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Resumen

Se utilizd un péndulo como dispositivo controlado en el prototipo de un sistema de control de
tiempo rea empleando diferentes arquitecturas. Se disefiaron algoritmos de control para la
evaluacion como asi también € hardware requerido para comprobar su comportamiento. En estas
condiciones, se obtuvieron como métricas del desempefio de las cinco arquitecturas, € nimero de
Inferencias Difusas por Segundo (FIPS) y € nimero de Reglas Difusas por Segundo (FRPS). Se
analizaron dichos valores y se discuten futuras ampliaciones.

1. Introduccion

Muchas de las aplicaciones de control industrial presentan un comportamiento no lineal y sus
modelos correspondientes habitualmente se hallan repletos de incertidumbres 1o que dificulta la
materializacion de controladores adecuados para tales aplicaciones. Con €l propésito de solucionar
los problemas en el disefio de controladores de sistemas no lineales, en las Ultimas dos décadas se
han propuesto una buena cantidad de enfoques satisfactorios basados principalmente en |6gica
difusa [Lee0l, Sch00]. Otras areas de investigacion con aplicacion en diversos campos de la
ingenieria, la fisica, la quimica o la biologia tales como identificacion, sincronizacion y control de
sistemas dindmicos cadticos han aportado una nueva familia de problemas cuyas soluciones se
basan en la aplicacion de técnicas de inferencia difusa [Cha01, Che99].

Todas estas aplicaciones cuya solucion se realiza aplicando sistemas difusos requieren de
controladores difusos (FLC's) cada vez mas veloces. Para satisfacer esta necesidad de reducir los
tiempos de respuesta se trabgja con dos grandes enfoques:

a) Optimizacion de los algoritmos. Se busca reducir € tiempo de calculo de cada una de las
etapas de caculo difuso [Aco98, Chi92, Chu96, Kos94]: fusificacion, inferencia y
defusificacion.

b) Megoramiento de las plataformas de célculo. Trabgjos de investigacion y diversas
materializaciones se agrupan en aplicaciones basadas en microcontroladores dedicados
[Jag95, Wan96], software sobre plataformas genéricas [Jan95, Aco01] y circuitos a medida
delaaplicaciéon [Aco98, Aco00, Des97, Des98, Tog96, Wat9(].

El presente trabgjo describe y analiza la materializacion de cinco disefios en software de FLC's
sobre computadoras genéricas. Para comparar los diferentes enfoques de materializaciones se
necesita de un problema practico lo suficientemente bien definido como para no generar problemas
inherentes al gemplo y por lo tanto no imputables a las herramientas o ala metodol ogia
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En este sentido, la aplicacion seleccionada es un controlador para mantener en equilibrio un
“péndulo invertido”. Este controlador pertenece a la familia de sistemas clésicos con modelo
mateméatico no lineal lo suficientemente complejo como para justificar un control que no se base en
dicho modelo [Co094, Wan96].

2. Descripcion del sistema de control

El sistema de control considerado se muestra en la Fig. 1, y consiste del modelo matematico
para el péndulo invertido. En el mencionado modelo, se lee periddicamente el &ngulo a (por medio
del Encoder) y la velocidad angular v se calcula por diferencias entre lecturas consecutivas del
angulo ("Diferenciador"). Los vaores del angulo y velocidad (angular) se pasan como entradas a
FLC, € cual calculalafuerzade control f aaplicarse al péndulo invertido.
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Fig. 1 - FLC del péndulo invertido

El FLC se especifica en ato nivel, las reglas definen las relaciones entre las variables
linglisticas difusas (o sustantivos difusos): Angulo, Velocidad y Fuerza; y sin utilizar un modelo
matemaético complejo.

3. Definicion del modelo del péndulo invertido

En la Fig. 2 se presenta e modelo del péndulo invertido. Fisicamente, el péndulo consiste de
una vara de longitud | que pivotea en un carro que se desplaza sobre el plano horizontal. Se
considera una version simplificada del modelo completo, en la cual se supone que € carro no tiene
masa y que la masa de la viga m se concentra en su centro. Sobre m actlian dos fuerzas, gravedad
(aceleracion gravitacional g) y la fuerza de control externa f que es la responsable de estabilizar al
sistema. Las otras variables son € éngulo de inclinacion con respecto a la perpendicular a, la
velocidad angular v y la aceleracién angular j.
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Fig. 2 — Sistema del péndulo invertido
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En todo momento, el péndulo esta gobernado por |as siguientes ecuaciones [ Syn95]:

da=vdt+05]jdt (1)

dv =jdt 2
39 6

j=—sin(@ +——fcos(@ (3
21 m |

De la ecuacion (3) se deducen los valores limites para la fuerza de control f necesaria para
equiparar la aceleracion gravitaciona (para cierto angulo a) y llevar a péndulo a la posicion de
equilibrio.
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| f | >2.85 g, paracuando el angulo a = 85° (cerca del peor caso, i.e. cuando 90°). (4)

4. Diseno del FLC

Se deben especificar las variables de entrada Angulo, Velocidad y la variable de salida Fuerza.
L as funciones de pertenencia difusas se concentran cerca del punto de equilibrio deseado para dotar
de unamayor precision a proceso de estabilizacion.

Para la variable de entrada “ Angulo” se especifica un dominio en el intervalo [-90°,+90°] para
los valores minimo y maximo, respectivamente. Dicho rango se divide en 7 funciones de
pertenencia con un 50% de superposicion que se muestran con detalle en laFig. 3.
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Fig. 3— Angulo del péndulo

Para |la variable de entrada “Velocidad” se especifica un dominio en € intervalo [-30, +30].
Dicho rango se divide en 7 funciones de pertenencia con un 50% de superposicion que se muestran
con detalle en la Fig. 4, a saber, velocidad negativa grande (NL), negativa mediana (NM), negativa
pequefia (NS), nula (Z), positiva pequefia (PS), positiva mediana (PM) y positivagrande (PL).
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Fig. 4 —Velocidad angular difusa (VELOCIDAD)

Para la variable de entrada “ Fuerza’ se especifica un dominio en €l intervalo [-30, +30]. Dicho
rango se divide en 7 funciones de pertenencia con un 50% de superposicion. Las funciones de
pertenencia se muestran con detalle en la Fig. 5, y consisten de: angulo negativo grande (NL),
negativo mediano (NM), negativo pequefio (NS), nulo (Z), positivo pequefio (PS), positivo mediano
(PM) y positivo grande (PL).
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Fig. 5— Singleton de la variable de salida Fuerza

Para las variables de entrada "Angulo" y "Velocidad" se debe definir la relacion sobre la
variable de salida “Fuerza® en términos de reglas. Esta Ultima presenta siete funciones de
pertenencia: negativa grande (NL), negativa mediana (NM), negativa pequefia (NS), nula (Z),
positiva pequefia (PS), positiva mediana (PM) y positiva grande (PL). Basdndose en e sentido
comun, intuicion y experiencia se definen las guias para controlar a péndulo: "si el angulo y la



velocidad son del mismo signo, entonces la fuerza debe ser de signo opuesto”, con algunas
variaciones menores cerca del punto de equilibrio. LaFig. 6 muestralatabla de reglas.

VELOCIDAD
NL [ NM|NS| Z | PS |PM | PL
NL|PL|PL|PM|PM|PS|PS| Z
NM|PL | PM|PM|PS|PS| Z | NS
NS|PM|PM|PS|PS| Z | NS| NS
Z |PM| PS|PS| Z | NS| NS|NM
PS|PS|PS| Z | NS|NS|NM|NM
PM| PS| Z | NS| NS|NM|NM | NL
PL| Z | NS|NS|NM|NM | NL | NL
Fig. 6 — Tabladereglas
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5. Arquitecturas utilizadas

Como en todo FLC, se han estructurado |as arquitecturas a partir de los procesos inherentes al
control difuso, esdecir: 1 - Fusificacion, 2 - Inferencia Difusay 3 - Defusificacion.

Fusificacion: con la informacion acusada por los sensores (datos "crisp"), se andliza el grado
de pertenencia a cada una de las siete categorias para las dos variables de entrada (angulo y
velocidad). Este procedimiento devuelve en sendos registros, 1os valores mencionados y es comin a
todas las arquitecturas no obstante diferir seglin el caso la cantidad de célcul os efectuados.

Inferencia Difusa: unavez que se han fusificado las dos variables de entrada, se dispone en los
registros de valores difusos que serdn empleados para el proceso de inferencia difusa. En este caso,
el mecanismo usado es la inferencia de Mamdani, aplicando funciones reticulares min-max: para
toda funcion de pertenencia de salida se debe calcular la contribucién que realiza cada valor difuso
de entrada aplicando las reglas.

Parala solucion del péndulo invertido aqui presentada, se ha elaborado una base consistente de
49 reglas gque surgen de analizar todos los comportamientos para toda combinacion posible de
funciones de pertenencia de la variable angulo y de la variable velocidad. La inferencia de cada
regla particular se asegura aplicando la funcién minimo a los valores correspondientes y la
composicion para cada funcion de pertenencia de salida se efectla a través de la funcién maximo.
En estas condiciones se obtienen los valores difusos para cada una de las siete categorias de fuerza
qgue debe aplicarse para equilibrar al péndulo. Cabe aclarar que dichas funciones se han
implementado como singleton.

Defusificacion: resta, entonces, traducir dichos valores en una accion de control neta, es decir
aplicar el proceso de defusificacion a los valores antes mencionados. Con este propdsito se emplea
la técnica del centroide para lo cual se aproxima e centro de gravedad de cada funcion de
pertenenciay se obtiene la media de dichos valores.

Parallevar a cabo estatarea, se debe calcular € singleton de cada valor difuso de fuerza, 1o cual
consiste sencillamente de un producto. El cociente entre la sumatoria de estos siete valores y la
sumatoria de los valores difusos devuelve el valor "crisp” de fuerza, o seala accién de control sobre
el carro del péndulo. Dicha fuerza se traduce en la practica como un incremento (o decremento) en
lavelocidad del motor que acciona el desplazamiento del carro.



5.1. Arquitectura Pasiva

En la mencionada arquitectura, una vez obtenidos los datos "crisp”, es decir los valores
medidos de la inclinacion del péndulo respecto de la vertical y su velocidad angular, se fusifican
segun dos métodos diferentes:

1 - Calculando en linealos valores de | as funciones de pertenencia.

2 - Almacenando los valores de las funciones de pertenencia en memoria ROM (calculo fuera

delinea).

Para el primer enfoque se dispone de un banco de registros en |os cuales se almacena |os grados
de pertenencia a cada una de las siete categorias de inclinacion y a cada uno de los siete grados de
velocidad angular. De agui que se disponga de catorce valores difusos y tal como se detallara
anteriormente, se les aplica el proceso de inferencia difusa, evaluando totalmente las 49 reglas.

Cuando se implementa el sistema de acuerdo a la segunda alternativa (memoria ROM), tanto
las funciones de pertenencia de entrada como las de salida (singleton), se hallan calculadas fuera de
linea y almacenadas en memoria lo cual redunda en un ahorro de tiempo a expensas de un
incremento en lamemoria requerida.

Respecto de la defusificacion, cabe sefiaar que en el primer caso, los valores de |os singleton se
calculan en linea mientras que en el segundo caso se hallan almacenados en una memoria. En
ambas arquitecturas se realiza el cociente antes descripto.

5.2. Arquitectura Activa

Fusificacion: En esta alternativa se explota la posibilidad de calcular solo las funciones de
pertenencia que sean necesarias para la fusificacién de una variable dada. Siempre es posible
conocer cua es el grado de solapamiento entre funciones lo cual permite establecer cuantas seran
no nulas a partir del momento en gque se encontrd la primera y de esta manera no se necesita
calcular todo e dominio de la variable de entrada lo que produce un ahorro considerable en los
tiempos de fusificacion e inferencia difusa a expensas de una estructura més compleja para €l
céculo.

Inferencia Difusa: El “banco de reglas” o “base de reglas” se denomina frecuentemente FAM
(por Fuzzy Associative Memory) en la literatura [Chu96]. La asociaciéon difusa del par (A, B)
vincula la salida del conjunto difuso B (del valor de control) con la entrada del conjunto difuso A
(de los valores de entrada), donde el par representa la asociacién como antecedente — consecuente
de una clausula IF-THEN. El subconjunto de funciones de pertenencia activado, "disparara’ a su
vez a un subconjunto de reglas de la FAM, lo cua evita €l tener que considerar a todas las reglas
para la obtencion de los valores difusos de salida. En [Aco0l] se detalla la arquitectura activa y
coémo se llevan a cabo las diferentes etapas involucradas las cuales se basan en determinar qué regla
aplicar segun los identificadores de las funciones de pertenencia. Asi, se calcula la inferencia de
dicha regla utilizando un banco de registros indexado por el consecuente de la regla activada. Este
procedimiento se utiliza paralas 4 reglas que potencial mente pueden activarse.

Defusificacion: Una vez almacenados en |0s registros respectivos los valores difusos de salida
se aplica el mismo proceso de defusificacion descrito en la arquitectura pasiva. Aqui, a igual que en
aquella, las funciones de pertenencia se pueden calcular en linea o fuera de linea almacenandolas en
memoria ROM.



5.3 LUT (Lookup Table)

Esta arquitectura es la més sencillay consiste de almacenar en una memoria el producto cartesiano
de los dominios de ambas variables de entrada. En estas condiciones la fusificacion, inferencia 'y
defusificacion se efectlian off-line y se amacenan en unamemoria ROM de 181 * 61 » 11 KB.
Conceptualmente, es la arquitectura mas sencilla y veloz. La limitacion recae en que € tamafo
crece drésticamente al incrementar la cantidad de variables de entrada y la precision de las mismas.

6. Conclusionesy trabajo futuro

El control difuso se efectud sobre dos PC’s diferentes. una con procesador Pentium corriendo a
200 MHz con 32 MB de memoria RAM vy la otra con procesador Pentium Il a 850 MHz con 256
MB de RAM, ambas gecutando bajo Windows 98. La conexién con el dispositivo fisico péndulo
invertido se efectlia através del puerto paralelo.

El carro se montd sobre dos rieles de acero y se controla por medio de un motor paso a paso,
cuyo angulo de giro por paso es de 15° (es decir 24 pasos por revolucién). Sobre el carro se ha
montado el péndulo (varilla plastica de 40 cm de longitud) que gira sobre un ge solidario a un
encoder Hewlett Packard? encargado de medir el angulo.

La velocidad del motor se controla por interrupciones del reloj de tiempo rea de la
computadora 'y € encoder genera interrupciones que permiten medir e angulo (a una interrupcion
por grado).

El software de control difuso se ha estructurado segiin dos moédulos principales:
un médulo de manejo de hardware (driver) que consiste en € controlador del motor paso

apasoy e medidor del angulo que atiende lainterrupcion del encoder.
software de control difuso (para cada uno de los cinco tipos de arquitecturas propuestas).

Fig. 7 — Fuzzy Inferences Per Second (FIPS) parael péndulo invertido

2 - Modelo HEDS-5701-G00.



Fig. 8 — Fuzzy Rules Per Second (FRPS) para el péndulo invertido

Las gréficas (Fig. 7 y Fig. 8) se halan expresadas en escala logaritmica, como se puede
observar la implementacién con Lookup Tables posee un factor de 100 veces més velocidad gque las
anteriores arquitecturas evaluadas. Se presentan los valores obtenidos para los procesadores antes
mencionados, refiriéndose la gréfica rotulada "NOTEBOOK" a ordenador con procesador Pentium
200, mientras que lagréficarotulada"PC" serefiere aaquel con procesador Pentium |11.

De los resultados se advierte que las implementaciones con la arquitectura activa permiten
obtener tiempos de respuesta elevados respecto de la arquitectura pasiva. En particular cuando se
utiliza un enfoque orientado a calculo es més significativa la diferencia entre ambas arquitecturas
(es decir cuando no se utiliza un soporte de funciones de pertenencia en tablas). En este caso se
advierte que, €l hecho de calcular sdlo las funciones que se activan, aumenta € throughput en
aproximadamente un factor 5.
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Fig. 9 - Sistema fisico queimplementaal péndulo invertido

Actualmente se esté realizando un andlisis similar a aqui presentado sobre plataformas Linux y
Real Time Linux. Se encuentra en fase de disefio un controlador hardware a medida sobre FPGA.
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