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RESUMEN

La légica fuzzy en los ultimos afios ha surgido cama herramienta importante para el
control de subsistemas y procesos industriales l&pospy otros sistemas expertos. La légica
convencional, bivaluada, trabaja con predicadddast verdaderos o falsos. El uso de logica
fuzzy permite trabajar con légica multivaluada, piendo modelar incertidumbre mediante
distintos grados de certeza en los predicadodzartdo para ello, variables linglisticas y

cuantificadores borrosos.

Son muchas las aplicaciones que han usado légiray fexitosamente, como por
ejemplo, lavadoras, equipos de aire acondicionadpiradores, tostadores, televisiones, cajas
de velocidades automaticas... la lista muestra thstiGreas de aplicacién y podriamos seguir

enumerando multitud de ejemplos.

En el siguiente trabajo se describe un método sirppta aplicar l6gica fuzzy en un
sistema de control determinado. Es un brazo raghptementado en Matlab [1], en el que se
determina a través de légica fuzzy la fuerza dettef de la pinza que tiene que hacer para

poder levantar o no un determinado objeto.
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1. INTRODUCCION

Un controlador l6gico difuso, contiene un algoritopee es capaz de convertir
una estrategia de control linglistica en una egjfiatde control automatico. Con la
l6gica difusa se pueden disefar aplicaciones paealas maquinas respondan con
mayor inteligencia a la imprecision de la inforngacly a las condiciones del mundo
exterior, con lo que se busca imitar el comportatiehumano. La creacién de una
maquina con logica difusa, es forjar un sistenj@ee®, en donde el comportamiento
de la maquina, va a estar basado totalmente ennelcimiento del experto o de la
persona que aporta sus conocimientos empiricos gdaflancionamiento de ésta. El
conocimiento del experto es el conocimiento empide como controlar el fenémeno,
sin conocer ningun modelo del sistema a controlar.

El introductor de la l6gica difusa fue Lotfi Zadf], un profesor mateméatico
irani residente en los Estados Unidos que en 186a &niversidad de California en
Berkeley, Zadeh publicé un articulo llamado “Fussts”, donde present6 formalmente
la teoria de conjuntos difusos.

Lotfi Zadeh expande la idea de los estados clasiedégica Booleana a los que
nombré estados difusos utilizando el concepto dda@de pertenencia. A diferencia de
la I6gica Booleana, la l6gica difusa generalizBbtaca clasica y la l6gica multivaluada,
por lo que se considera un rango de grados de gatoe cierto y falso, en el intervalo
[0, 1]. La logica difusa define grados de relacydgrados de verdad de algo, incluso
algunas cosas pueden ser parcialmente verdadpeasiglmente falsas.

En un sistema difuso, un pequefio cambio en lahlaride entrada, da como
resultado un pequefio cambio en el funcionamienksideema, por lo que el control
difuso, produce comportamientos suaves.

Cuando la teoria de los conjuntos difusos se aplma definir y resolver
problemas de control se obtienen los denominadesatadores difusos o linglisticos.
El control difuso fue la primera aplicacion de fagita difusa a la resolucién de
problemas reales (se aplico al control de una aldatconcreto en el afio 1980). En el
area del control la l6gica difusa ha permitido abte resultados espectaculares,
resultados que han avalado la teoria. Si se haceagnamiento con logica difusa

dentro de un sistema experto que modela la infadnacon conjuntos difusos se
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obtiene una expresion también difusa, siendo usm&r que asignarle posteriormente
una interpretacion linguistica que puede ser aiaga toma de decisiones. En algunos
casos se requiere defuzzificar la salida si lasitatidebe ser nitida, produciendo una
pérdida de informacion. En cambio, cuando se maliz razonamiento difuso para
controlar un proceso, el resultado buscado es deualidad completamente diferente,
ya que lo que ha de generarse es un conjunto deegahumeéricos precisos que, una
vez traducidos a las magnitudes fisicas correspateB: presion, voltajes, corrientes,
etc., han de introducirse a los actuadores deaontr

La necesidad de utilizar l6gica difusa para calcldafuerza del efector de un
brazo robot, viene dada debido a la cantidad dernrdcion con incertidumbre que
manejamos a la hora de clasificar e identificardbfgtos con los que trabajamos, y la
mayor naturalidad que esto aporta. Un objeto essmgo muy rugoso, no es una
informacion que podamos verificar con un simpledaeero o falso, si no que hay que

determinar con que grado de pertenencia el obgetagnso y/o muy rugoso.

1.1. Toolbox fuzzy de Matlab

En Matlab existen multitud de utilidades, toolbogescontrol especificas. Entre
ellas se encuentra la toolbox fuzzy, que permitmidein controlador difuso. Se accede
al editor desde linea de comando escribiendo Ebpalreservadfuzzyo bien desde el
menu de inicidStart de Matlab.

A través de este editor, se pueden modificar losodaos de los operadores
l6gicos ‘and’ y ‘or’, los métodos de implicacione égregacion y de defuzzificacion.
Permite elegir el modelo a usar Sugeno o Mamdanavaés de las distintas opciones de
la barra de menus. Se pueden agregar variablestidela y de salida, asi como definir
sus conjuntos borrosos, eligiendo rango, formargmpatros.

Las reglas de control del modelo, se editan a $rdeéun editor especifico, en el
gue se van seleccionando los distintos valoreagiedriables de entrada y de salida.

Para poder implementar el controlador es necesguerdarlo, para poder
importar el archivo al workspace, para que luegtldddo pueda reconocer y pueda ser
usado por cualquier aplicacion que lo necesitegraSimulink. Si se desea trabajar con
un modelo ya guardado se debe importar desde eli rheazy primero y luego

exportarlo al workspace.
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2. BRAZO ROBOT

El sistema de control que se presenta, es un boand, simulado en Matlab, en
el que se aplica logica fuzzy para calcular laZaeatel efector de la pinza y determinar
si el brazo puede levantar el objeto generado, nib@edo de las caracteristicas del
mismo, el brazo lo levantara, o bien no lo levanf@rque se le desliza de la pinza con

la fuerza calculada o bien no lo levanta porquetoperia.

<) Figure 2 g@@

File Edit View Insert Tools Deskbop Window Help datos red reset  Fuzey a

D& h RAN® € 0B =80

hombro activa  Rug, Peso, FMax-=  0.8147237 90 57919 226.9868

Figura 1: Brazo Robot

Para llevar a cabo la simulacién, se implementaamtrolador difuso, en el que
cada variable del modelo se descompone en un dorjienregiones difusasonjuntos
difusos. Las variables de entrada al controlador, son dae representan las
caracteristicas del objetaugosidaddefinida a través de cuatro conjuntos difusos (muy
rugoso, rugoso, liso y muy lisopesodefinido con cuatro conjuntos difusos (muy
pesado, pesado, ligero y muy ligero) fragilidad que es booleana. La salida del
controlador es l&uerza del efectogue esta definida con cinco conjuntos difusos.

En la siguiente figura, Figura 2, se pueden verclmguntos difusos definidos
para las variables de entrada, y donde se encugntigieto generado en cada uno de
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esos conjuntos difusos, para poder aplicar una mglcontrol y calcular la fuerza del

efector correspondiente a la variable de salida.
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Figura 2 : Conjuntos difusos para las etiquetas linguistiearudosidad, peso y fragilidad

La definicion de los distintos conjuntos difusagné un estudio fisico, para
determinar la rugosidad a partir del coeficienteasmmiento, ya que cuando mayor es
el coeficiente de rozamiento, mas rugoso es eltmbjel peso es directamente
proporcional y la fragilidad se ha considerado cama variable nitida, considerando
los objetos fragiles o no, a partir de un limitefalerza que aguanta sin romperse. Con
estas caracteristicas se calcula la fuerza pasati@vo no el objeto generado.

El modelo estd4 especificado con treinta y dos segla control (if-then),
dependiendo del valor de las variables de entgata, calcular la variable de salida.

La toolbox de Fuzzy Logic de Matlab, implementdandani [7] con las
siguientes caracteristicas: conjuncion (minimo)juticion (maximo), implicacién
(minimo) y agregacion (maximo). La salida de urgdarelifusa es un conjunto difuso, y

para llevar a cabo la defuzzificacion y obtenewalor concreto, utiliza el método del
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Centroide[3]. Estas caracteristicas se pueden ver en la&Bjugue corresponde con el
editor de Matlab.

) FIS Editor: paita E@@
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O methac — < WSS fuerza
Type output
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Range [100 1000]
Aggregation max -
Defuzzification centroid W Help Cloze
Opening Membership Function Editar

Figura 3: Editor del controlador fuzzy

Algunas de las 32 reglas de inferencia utilizgaasa el aprendizaje de la fuerza
de agarre a partir de premisas con incertidumberajugestran en la Figura 4.
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Figura 4: Reglas de inferencia
Ejemplo 2.1

En el siguiente ejemplo se muestra el funcionaraidet sistema para un objeto
determinado generado con las siguientes caraataesstugosidad 0.81, peso 90.57 y
no fragil. A partir de estos valores, se calcules grados de pertenencia de los
conjuntos borrosos de la Figura 2, que son lasipesntle las reglas de inferencia de la
Figura 4, y se obtienen los grados de pertenermia los conjuntos borrosos de la
salida del sistema que modelan la fuerza del efédesde el conjunto borroso fuerza

nula, minima, media, mayor y hasta la fuerza makimae se observan en la Figura 5.
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Figura 5: Conjuntos borrosos que modelan la fuerza del afgete aprende el sistema

Usando el método de defuzzificacion del centroggeaprende que la fuerza a
aplicar es de 226.98 Newtons, por lo que el sistacade no coger el objeto porque lo

romperia, como se muestra en la Figura 6.
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o BEE]
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8 La pinza no puede levantar el objeto, porque lo rompel!

Figura 6: Ejemplo en que el brazo romperia el objeto

Ejemplo 2.2

En este otro ejemplo se muestra el funcionamieetsidtema para un objeto
generado con las siguientes caracteristicas: mawd).035, peso 84.91 y fragil. A
partir de estos valores, igual que en el ejempkeremm, se calculan los grados de
pertenencia de los conjuntos borrosos de la Figucae son las premisas de las reglas
de inferencia de la Figura 4, y se obtienen loslggade pertenencia para los conjuntos
borrosos de la salida del sistema que modelanelezdudel efector (desde el conjunto
borroso fuerza nula, minima, media, mayor y hastfadrza maxima), que se observan
en la Figura 5.

Usando el método de defuzzificacién del centrogdeaprende que la fuerza a
aplicar es de 1033.99 Newtons, por lo que el s&tdatide no coger el objeto porque

se le deslizaria, el brazo se levanta, pero nmtavel objeto, como se muestra en la

Figura 7.
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J Figure 1 E][E| E|
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Q La pinza no puede levantar el objeta, porque ze le deslizall

Figura 7: Ejemplo en el que el objeto se le desliza al brazo

Ejemplo 2.3

En este dltimo ejemplo se muestra el funcionamidetasistema para un objeto
generado con las siguientes caracteristicas: m@wb<).95, peso 48.53 y no fragil. A
partir de estos valores, igual que en los ejemalfdsriores, se calculan los grados de
pertenencia de los conjuntos borrosos de la Figuoae son las premisas de las reglas
de inferencia de la Figura 4, y se obtienen losl@ggale pertenencia para los conjuntos
borrosos de la salida del sistema que modelanelezdudel efector (desde el conjunto
borroso fuerza nula, minima, media, mayor y hasfaérza méaxima), que se observan
en la Figura 5.

Usando el método de defuzzificacién del centroggeaprende que la fuerza a
aplicar es de 900.28 Newtons, por lo que el sisteecéde coger el objeto aplicando la
fuerza calculada en la pinza del brazo para sigeygvoder levantarlo y moverlo, como

se muestra en la Figura 8.
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Figura 8: Ejemplo en el que el brazo levanta y mueve el objeto

3. CONCLUSIONES

La toolbox fuzzy de Matlab [1] es una herramientibpara el aprendizaje y la
implementacion de sistemas de control inteligeotedsos.

La fuerza de un brazo robot puede ser decidida infarencia borrosa y
razonamiento aproximado con éxito en base a caistitas poco nitidas, como la
rugosidad, tipo de peso y fragilidad del objet@arear.

La logica de Zadeh [8], con el operador de impimacde Mandami [7] y el
método de defuzzyficacion del centroide [3] ha dadsultados satisfactorios para
controlar dicha fuerza de agarre del brazo robot.

Se han afadido ejemplos que muestran el funciomémnig las diferentes

decisiones tomadas por el sistema de control difuso
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