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Control

éQueé es el control?

Hacer que un proceso dinamico
se comporte como nosotros queramos.

¢Qué necesitamos?
= Una forma de influenciar el proceso.
= Una forma de observar cdmo se comporta el proceso.

= Una forma de definir como queremos que se comporte.

Control

Como definir el comportamiento del sistema

Usualmente, estableciendo el valor deseado para una
variable de salida del sistema [setpoint].

EJEMPLO: Temperatura

Como influenciar el proceso

Mediante una entrada de control que puede crear
cambios en el sistema bajo control (tipicamente, distinta
a la variable de salida que deseamos controlar).

EJEMPLO: Interruptor del aire acondicionado




Control

Como observar el comportamiento del sistema

Si supiésemos con exactitud cdmo funciona el proceso,
sabriamos que entrada de control es necesaria para
obtener la salida deseada...

... pero normalmente no es asi, por lo que necesitamos
medir el estado del proceso (usando variables de
medida, también conocidas como variables de proceso).

Control

Control con realimentacion [feedback]

= Variables de medida: MV [measurement variables]
= Variables de control: SP [setpoint]

= Variables de salida: Senales de control

Temperature Gauge

A

Hand Valve
Process




Control

El controlador

SP ::l
Q) MV Controlador]—> control %

Senal de error

Podemos interpretar que el controlador, en realidad,
actla sobre la diferencia entre el valor deseado [SP]
y el valor medido [MV]:

+ ~ error
SP ? {Controlador]—> control
MV

Control

Control de bucle cerrado [closed loop]

+ error C
SP '? »[Controlador]—{ Proceso ]——>
MV




Control clasico

Dado que el proceso es dinamico,
depende de las entradas en distintos instantes de tiempo,
el controlador también deberia ser dinamico...

(( 1)

presente
Sp + error C
pasado Proceso —

| futuro J,

MV

... depende del presente, del pasado y del futuro

Control clasico

Control proporcional (P)
En el presente, la salida del controlador deberia depender
del error actual: senal de control proporcional al error.

control = kp X error

(' )
presente
Sp + error C
pasado Proceso —

| futuro J,

MV

Primer parametro del controlador:
Ganancia proporcional k,




Control clasico

Control proporcional (P)
Problemas

= Oscilaciones ¢

= Error estacionario [e_, steady state error]:
Si el error es cero, la salida del controlador también lo
es (¢y si necesitamos que no lo sea?)

Control clasico

Control integral (I)

Para resolver los problemas del control proporcional,
fijémonos en qué sucedid en el pasado...

t
control = k; j error(t)dt
0

| futuro J,

MV

Ganancia integral k;




Control clasico

Control integral (I)

Reference input

A= Ry

it &
"'”:E. >/ /H\x__,xﬁ*«-e +
e
s
Chatput vir)
(] .:,
:: ......... | b % / :2 .
La ganancia integral NRZ2ERYNe
convierte la suma de 7 ~y |
& integral calculation
errores pasados en ” / G
una senal de control. L/ |
1}) 20 30 4!0T‘me (ﬁ:tilnmes )60 ?1) 8;(1 90

Control clasico

Control PI [proporcional + integral]

c(t) =k, xe(t) + kij e(t)dt
0

presente
Sp + error C
pasado Proceso —
- | futuro J,
MV

Ganancia integral k;




Control clasico

Control PI [proporcional + integral]

c(t) =k, xe(t) + %L e(t)drt
P

presente
Sp + error C
—’@—' pasado Proceso T
| futuro J,

MV

Tiempo integral T;
La ganancia integral k; expresada en unidades de tiemp@&,
(como de rapido se corrige el error SSE) 14

Control clasico

Control derivativo (D)

Para resolver el problema de las oscilaciones,
realicemos una prediccion sobre el futuro...

de(t)
dt

N
resente
Sp + error P C
pasado Proceso —

control = k

| futuro J,

MV

Ganancia derivativa k,




Control clasico

Control derivativo (D)

ol B ezo—y < %’ s negative__
60 7 \\ —
.y . o f=
CCOmO predeCImOS é 56 // %’is large and positive
el error en el futuro? E /
82 PV slope changes ||
50 / during response
Mirando su gradiente... B mw e e e o ow

El gradiente del error (su derivada en el tiempo) nos da
una direccion en la que podemos reducir el error.

i0JO! La derivada amplifica cambios rapidos (p.ej. ruido en la
entrada), por lo que se suele ahadir un filtro paso bajo.

Control clasico

Control PD [proporcional + derivativo]

de(t)
c(t) = k xe(t) + kg 1t
presente
Sp + error C
pasado Proceso —
- | futuro J,

MV

Ganancia derivativa k,




Control clasico

Control PD [proporcional + derivativo]

Efecto amortiguacion

El muelle hace de control
proporcional para la rueda.

. — Current Position I Road (a forcing function)
EI amortlguador Se Opone ----- Goal Position % Spring: Kp :
a SUS Camblos de pOSICién- —> Suspension Height |JT-| Damper: Kd

Control clasico

Control PD [proporcional + derivativo]

% 4(1_;\/ is zero ‘_"‘m -, %” is neé;ativel,
60 AN S—
También podemos expresar | .. /L.‘\
la ganancia derivativa s |
en términos de tiempo: /
= /‘ PV slope changes
° fLng respense
kd —_ kad | 10 2b 30 40 Ti5r:e 60 70 80 90

T ; nos indica hasta donde miramos en el futuro




Control clasico

Control PID [proporcional + integral +derivativo]

t de(t
c(t) =k, xe(t) + kif e(t)dt + kg d(t)
0
/( 1)
presente
Sp + error C
—’@—' pasado Proceso —
- | futuro J,

MV

Tres ganancias k,, k;, k4

Control clasico

Control PID [proporcional + integral +derivativo]

t de(t
c(t) =k, xe(t) + kif e(t)dt + kg d(t)
0
/( i 1)
proporcional
Sp + error _ C
integral Proceso —
= | derivativo J,

MV

Tres ganancias k,, k;, k4




Control clasico

Control PID [proporcional + integral +derivativo]

c(t) = ky x e(t) + k; fo e(0)dt + k, dfl(tt)
(' P )
Sp—t@elor' I C{ Proceso ]——>
B \\ b Y,

MV

Tres ganancias k,, k;, k4

Control clasico

Control PID [proporcional + integral +derivativo]

t de(t
c(t) =k, xe(t) + kif e(t)dt + kg d(t)
0
~ ~
+ €rror| Controlador | C
SP
d PID { Proceso ]——>
\_ Y,

MV

Tres ganancias k,, k;, k4




Control difuso

= Aplicacion mas notable de la légica difusa.

= Un controlador difuso utiliza “reglas de control”
expresadas en términos linguisticos,
tal como las formularia un experto.

= “Version linglistica de los sistemas de control”:
Sistema de inferencia difusa
(i.e. sistema basado en reglas difusas)
con la particularidad de que sus entradas
son senales no difusas [crisp].

Controlador difuso

Estructura de un controlador difuso
[Lee 1990]

Base de
Conocimiento

v

Codificacion Sistemade Decodificacion
(Fuzzificacion) > Inferencia (Defuzzificacion

Sistema de
Control
4 componentes: (Entrada)

Variables de Estado Variables de Control

(Salida)
= Codificador [fuzzifier]

= Base de conocimiento (reglas difusas)
= Sistema de inferencia

= Decodificador [defuzzifier]




Controlador difuso

Dinner for Two
a 2 input, 1 output, 3 rule system

If service is poor or food is rancid,
Rule 1 then tip is cheap.

Input 1
Service (0-10)

Rule 2 If service is good, then tip is average.

AN
Input 2 /

Output
Tip (5-25%)

Food (0-10)

Rule 3 If service is excellent or food is
delicious, then tip is generous.

The inputs are crisp Al rules are The results of the The resultis a
(non-fuzzy) evaluated in parallel rules are combined crisp (non-fuzzy)
numbers limited to a using fuzzy and distilled number.

specific range. reasoning. (defuzzified).

Controlador difuso

Codificacion o “difuminacion” [fuzzification]

0.7
1. Fuzzify
inputs. delicious Result of
fuzzification
food is delicious
food =8
input

Se convierten las variables de entrada del controlador
[crisp] en conjuntos difusos, p.€j.

= Singleton (opcidon mas sencilla y utilizada)
= Conjunto difuso triangular centrado en el valor crisp f‘_f{;\fe;\
con soporte acorde a la incertidumbre de la medicion £H¥&




Controlador difuso

Base de conocimiento

= Conocimiento asociado al dominio de aplicacion
y sus objetivos de control.

= Reglas difusas de control,
con las variables de estado en el antecedente
y las variables de control en el consecuente.

= Especificacion en términos de etiquetas lingtiisticas.

Controlador difuso

Base de conocimiento
FUNCIONES

= Almacenar las definiciones necesarias para determinar
las reglas lingtisticas de control y la manipulacion de
los datos difusos del controlador (esto es, reglas
difusas y funciones de pertenencia de las etiquetas
linglisticas).

= Almacenar los objetivos y la politica de control como
un experto humano en el dominio.




Controlador difuso

Sistema de inferencia
= Nucleo del controlador difuso.

= Infiere las acciones de control simulando el proceso de
decision humano (mediante las reglas de inferencia de
la l6gica difusa).

= Utiliza las técnicas de los sistemas basados en reglas
[difusas].

Controlador difuso

Sistema de inferencia
Grado de cumplimiento de los antecedentes

1. Fuzzify 2. Apply
inputs. OR operator (max).
excellent 0.7
0.7
0.0 delicious 0.0 result of
fuzzy operator
service is excellent or food is delicious
service=3 food =8
input 1 input 2




Controlador difuso

Sistema de inferencia
Implicacion difusa

Antecedent Consequent
1. Fuzziy 2. Apply 3. Apply
. OR Implication
inputs. operator (max) oprdor (mir),
service is excellent or food is delcious then result of
implication
service = 3 food =8
input 1 input 2

Controlador difuso

Sistema de inferencia: Agregacion

2 A 3. Apply
1. Fuzzify inputs. pply implication
rar.ton method (min).
(OR max).|
l \ \ rancid ‘ ] cheap
30% 30
| service is poor or food is rancid then tip = cheap
| average
2 L rule 2 has
no dependency
good |
service is good then Ilp avsraue
excellent
delicious generous ’ \
30% 4. Apply
| If service is excellent  or food is delicious  then up generous %ﬁ;ﬂx)
service =3 food=8

input 1 input 2 l_/-\,-\

¢ Result of 80%
aggregation




Controlador difuso

Decodificacion o “concision” [defuzzification]

ﬂ il
5. Defuzzify the

aggregate output
0 309  (centroid). centroid

bisedtor

tip =16.7% soMm 'mom 'Lom

Result of 0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20

defuzzification

Se convierten los valores difusos de las variables
de salida del controlador en valores crisp
para generar una senal de control concreta.

Controlador difuso

Decodificacion o “concision” [defuzzification]

¢Cual es el valor crisp que
mejor representa a un conjunto difuso? -

0

30%

Media de los maximos [MOM]
Mayor de los maximos [LOM]

Centro de gravedad (centroide del area)
. ’ tlp =16.7%
Bisector del area
;7 . Result of
Menor de los maximos [SOM] defuzzification




Controlador difuso

f \ a \ then {\
Interpreting the )
fuzzy inference | 21 and then
diagram
input 1 I input 2 I

Controlador difuso

Ventajas de la difuminacion [fuzzification]
= Minimiza cambios ligeros en las variables de entrada.
= Minimiza posibles errores en la toma de datos.

= Suaviza el comportamiento del sistema.




Controlador difuso

Input Space Output Space
(all possible service (all possible tips)
quality ratings)
‘ Black
T —

An inputfoutput map for the tipping problem:
“Given the quality of service, how much should | tip?”

Ejemplo
Péndulo invertido

{wmm Disturbance dF

<

E g =9.81m/s?

l

Mass M,
Length L

Mass m_,
Damping K,

Input F 4

Control clasico Control difuso

PROBLEMA

Equilibrar una pértiga sobre una plataforma mévil que
puede moverse en dos Unicas direcciones,

a la izquierda o a la derecha.




Ejemplo

Péndulo invertido

Entradas g
= Angulo: Error T
= Velocidad angular: Cambio en el error

]

Reglas

Si definimos N etiquetas linglisticas para cada variable
de entrada, tendremos hasta N2 reglas del tipo

if error is zero and speed is negative
then output should be zero

Ejemplo
Péndulo invertido

Aplicacion de las reglas

1 zero g .
positive / o8 negative
016
0 i ——
-45° 0°  +45° 0% +180°%s -1A  OA
angle speed current
1|  zero zero /\ zero
/ \o .78
0 1 1
L] L) LI L) L)
-45° 0°  +45°-180%%  0° +180°ls -1A 0A
angle speed current

resulting curve .

centroid = output current




Ejemplo

Péendulo invertido
Aplicacion de las reglas: Medidas de entrada

/\/\ A
T 7\
ANEAN

A A

e=fx;) 8=h(y,)

Entrada difusa [triangular]

Ejemplo

Péndulo invertido

Control clasico

Ié = VLsine — HL cose, e it

V —mg = —mL(ésine + é% cos e),

H = mw +mL(écose — ésine),
U-H = Mw,

(3

Control difuso
Conjunto minimo de 7 reglas lingtiisticas

FUZZY

& |CONTROLLER

= (O

e
& NM NS AZ PS PM
NS NS AZ
AZ NM AZ PM
PS AZ PS




Ejemplo

Péndulo invertido
Control difuso: 7 reglas (de 49 posibles)

FUZZY
& |CONTROLLER

RUI
1
NM

L
Ae O

A

y
A
[
/”\
S
oy
/z\ Az
oy
oy
A
Ty
A
oy

X

/A
A
/A

RULE
2
RULE
3
RULE
4
RULE
s
RULE
8

Fuzzy Sets and Systems =
e 32, Issue 2, 11 September 1989, Pages 161- i

/ P\ Stabilization of an inverted pendulum by a high-

speed fuzzy logic controller hardware system

z
A
0 z
/,.\
0 z

RULE
7

0 X

0

0 X

A

[ X

A

[ X
/M\

) X

Péndulo invertido

Entradas
= Error
= Cambio en el error

@] @ o

Salida




Ejemplo

Péndulo invertido

APLICACION “PRACTICA”: Paliar el efecto de
fuertes vientos o terremotos en un edificio.

Sensors »| Controller | Sensors

|
|
: ‘ )
|
|

Control
Actuators

T S 1 __________ .

Excitation [  Structure¢ =1 Response

Sistema de control activo [Housner et al. 1997]

Péndulo invertido

APLICACION “PRACTICA”: Paliar el efecto de
fuertes vientos o terremotos en un edificio.

76:16 “Wind vane and

anemoimeter

R

5

S

11th floor —

[

N

IR
000
NNAAN

%
N

6th floor ——

N

NI
[

N

Wil
N

N

‘\\\\\\\\\\\ S\ \\
=
N\

N
/]

| Observation
system

=-
\\

Figure 1.3: Kyobashi Seiwa Building (1989).

Objetivo: Amortiguarlas vibraciones de la estructura.




Ejemplo

Péndulo invertido

APLICACION “PRACTICA”: Paliar el efecto de
fuertes vientos o terremotos en un edificio.

the building floor

Figure 1.4: Shinsuku Park Tower (1993) installed with V-shaped HMDs.

Objetivo: Amortiguarlas vibraciones de la estructura.

Salidas: Valvulas

cdoseFast closeSlow  steady openSlow openFast
0 0.
£ =
¥ fa
E]
é 0. £ 0.
£ £
b s
304 2 0.
i T
fa} o
0 0.
0.
o 0.
= a
o o
2, e
£ E]
= 0.

Degree of me
o o
e
Degree of me
o o
S




\peratura

Reglas del sistema de control
Sintaxis de MATLAB

temp==cold & flow==soft => cold=openSlow, hot=openFast
temp==cold & flow==good => cold=closeSlow, hot=openSlow
temp==cold & flow==hard => cold=closeFast, hot=closeSlow
temp==good & flow==soft => cold=openSlow, hot=openSlow
temp==good & flow==good => cold=steady, hot=steady
temp==good & flow==hard => cold=closeSlow, hot=closeSlow
temp==hot & flow==soft => cold=openFast, hot=openSlow
temp==hot & flow==good => cold=openSlow, hot=closeSlow
temp==hot & flow==hard => cold=closeSlow, hot=closeFast

\peratura

Simulacion del sistema |« ... [==]r=]

MATLAB File Tools View Simulation Help o
G- 6OP®|=-|aQ-0- >

Et-&mp sCope El@

File Tools View Simulation Help k.

G- |BOP@®|H-a-[T-




15+

10

Y (1)

St

0

Ejemplo

Aparcamiento automatico

Occupied space

v // """"" /\
%%%V&LTJ/%%zzé
Empty parking spot
~— Car
/
1 1 / 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Empty road-space X (f)
Right
Front Car Rear
Left

Ejemplo

Aparcamiento automatico

L .4

A0
dfronl
digi forwardPhiFIS
drear
dyight phiFIS
backwardPhiFIS
forwardSpeedFIS
speedFIS

backwardSpeedFIS




Ejemplo
Aparcamiento automatico

Seis grados de libertad para describir su posicion:
= Coordenadas: X, y, z
= Angulo: pitch, yaw, roll




Ejemplo

Helicoptero

Sideways airflow from
tail rotor pushes against
the natural torque

i

CONTROLLER

Quter loop (regulated variables)

Copyright 2015 The MathWorks, Inc.




Ejemplo

Helicoptero

Controlador difuso

| ; Outer-loop : ! Inner-loop | Helicopter model | \
| 1 1 1 i
| | I [} I
itudi Pitch " X |
¥ et : Longitudinal : ! cumﬁ:}' u . R
point T fuzzy control | 1 & e
I
I ] ] I
¥erer | \) Lateral fuzzy | : Roll fuzzy 1 Tot . !
point | control | control H =0T
| ]
............... ! Vy '
I
1 1 1 |
W set i Yaw hy |
Sh ; ) Fed |
]
]
| h g _:——
Z set I 1
point | dielgut ’ 3 Coll. v
r control n
| L1
I n

Como en los ejemplos anteriores,

pero con mas variables... 8

Ejemplo

Helicoptero

Controlador difuso

1F
Jo5¢
0

-10 -8 -6 -4 -2

Como en los ejemplos anteriores,

pero con mas variables...




Ejemplo

Metro de Sendai (1987)

Primer gran éxito de los controladores difusos
Sendai Subway 1000N series ({li& T3 @S 1000N R EE)
Sendai Subway Namboku Line @ Sendai, Japan.

o Sendai

= Desarrollado por Hitachi.

= Primer tren que utilizé un controlador dlfuso para controlar su
velocidad: mayor suavidad al arrancar y al parar, 10% mas
eficiente que un conductor humano.

Ejemplo
Lavadoras

Lim pia r Anuncio de 1997

el I\/Iundo.

Bl

.. hace lo mas dificil:
ponértelo facil.

Porque gracias al sistema
Fuzzy Logic, toma sus
propias decisiones.

Blanco y Negro, ABC
2 de noviembre de
pagina 85 R




Ejemplo

Lavadoras

FUZZY logic control @ LG
- A built-in load sensor automatically detects the laundry load and a microprocessor

optimizes washing conditions such as ideal WATER LEVEL and washing time. LAVAD;;EAS I(.:lg)d

FUZZY LOGIC
START B ﬁ% o P WASHING D % TUR%OSD.B;’T’%FSP.?KG

]

0O =

WD14VVC4s6C

Lavadora-Secadora Carga Frontal con
Inteligencia Artificial y capacidad total 14
kilos de lavado y secado

Y Xk k% (0) Escriba una resefia

+ Al DD™ / Inteligencia Artificial3

+ Motor Inverter Direct Drive con 10 afios de Garantia

- Tecnologia Steam

+ Smart Diagnosis y ThinQ - Wifi




Controlador tipo Mamdani

. fuzzy 3. Apply
1. Fuzzify inputs. rarion implication
R max). ‘method (mm)
A I
1 . poor rancid cheap
- - L ‘
10 0 10 30% 30%
If service is poor or food is rancid then tip = cheap
M ‘ average, K |
2 [ rule 2 has ‘
no dependency I \
good on input 2 ‘
0 | 10 D% 0% 30%
If service is good then tip = average
[ I
excellent
generous |
delicious ‘
0% 0% 30% Apply
If service is excellent or food is delicious then tlp = generous | aggregation
method (max).
service = 3 food =8
input 1 input 2 )
5. Defuzzify
o (centroid).
tip = 16.7% 0% 30%
output

. 2. Apply 3. Apply
1. Fuzzify inputs fuzzy implication
operation method (prod ).
: . } R o } X
I L ] \ poor ‘ rancid
| I z, (cheap) z,
| It service is poor or food is rancid then tip = cheap

2 L rule 2 has

no dependency
good on input 2
) z,(average) 2,
| It service is good then tip = average
excellent '
3 d delicious
I ' zi(generous) 1z
| If service is excellent or food is delicious  then tip = generous
service = 3 food = 8
input 1 input 2 output

tip = 16.3%




Controlador tipo Sugeno

En los controladores de tipo Takagi-Sugeno-Kang (TSK),
las reglas son de la forma

if x, is A; and x, is A, and .. and x, is A,
then output = f(x;,X,,.,X,)

IDEA: La funcion de salida es una buena funcion de
control local para el conjunto difuso descrito por el
antecedente de la regla, p.ej. singleton o modelo lineal.

Controlador tipo Sugeno

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Conjuntos difusos no solapados (modelos locales)

o 1 2 3 4 5 6
Conjuntos difusos solapados (mezcla de modelos)




Control neurodifuso

Se pueden combinar las ventajas de un controlador
difuso (interpretabilidad lingliistica)

con la capacidad de aprendizaje de otras técnicas de
Inteligencia Computacional (p.ej. redes neuronales).

A partir de un conjunto de datos, podemos aprender las
reglas difusas para nuestro controlador...

= Los conjuntos difusos de los antecedentes.

= Los parametros de la funcion de salida (modelo TSK). o

Control neurodifuso

Distributed
representation

Structured ANN 4—3—> Actual system

Symbolic
4 representation

__>1 Fuzzy logic,
i Mathematical models,
- - and Algorithms

1. Translate expert's knowledge into a symbolic representation

2. Initialize ANN by the symbolic representation

3. Decrease errors between actual system and ANN by learning

4. Translate the distributed representation into a symbolic
representation based upon the ANN structure

5. Acquire knowledge from the modified symbolic representation




Control neurodifuso

ANFIS
[Adaptive Network-based Fuzzy Inference System]

Ry: IfxypisAjpand xpis By theny = fi(xy, x2)
Ry: Ifxpis Ay and xp is By then y = fa(xy, x2)
R3: Ifxpis A2 and x2 is Bz then y = f3(x1, x2)

AN e (D s ) g
x1
(1)
AV & ]
1 N)—2

X2
\ R a a

N ——

L % 2. 3, 4. 5. layer

Control neurodifuso

ANFIS
[Adaptive Network-based Fuzzy Inference System]

» Salida lineal
fi = pix1 + qixa +ri.

(1 N -

H M_d R\ a
NE—(M——~(N
xl/ (1)
SN % ]
11 N )—22
X2
N R a as
N ——
1.2 2. 3. 4. 5. layer




Control neurodifuso

ANFIS
[Adaptive Network-based Fuzzy Inference System]

= Evaluacion de los antecedentes (t-norma del producto)
aj = Hu,w(xj')-

'3

(1 -

AN e (O e ) g
xl\ u(l)
2 o
N 2 "
11 N
. A
\ R a a
N ——
1.2 2. 3, 4. 5. layer

ANFIS
[Adaptive Network-based Fuzzy Inference System]

= Contribucion de cada regla a la salida

X1

[\ LN
DR B

X2

Hy

2. 3. 4. 5. layer




Control neurodifuso

ANFIS
[Adaptive Network-based Fuzzy Inference System]

= Salidas de control ponderadas

}7‘,’ = (-lifi(XI,...

(1

H e N B W
()8R
"1/ (1)
A % ]
11 N)—22
AN o
X2
\ R as h a
N ——
1.2 2. 3. 4. 5. layer

,xn)

Control neurodifuso

ANFIS
[Adaptive Network-based Fuzzy Inference System]

» Salida final del controlador

_ o Diaifi(xr, ..., xp)
Y = dout = NCloy = Zyi = -
, Z,‘ aij
l
u p a
0 <SG W Ry
xl\ [,L(l)
AN a 5
I1 N 2 wlfo
xz//\“(l2)
™~ . a > a [
N — )1
1.2 2. 3, 4. 5. layer




Control neurodifuso

Aplicaciones industriales en Japdn (anos 90)...

Temperature > = Exposure lamp control
Humidity ™1 FUzzyY SYSTEM :
Toner density - — Grid voltage control

Image density of background —# — Bias voltage control
Image density of solid black — AVS l! s Toner density control

Exposured image density ———

NN

as developing tool

PHOTOCOPIER MACHINE
(MATSUSHITA ELECTRIC)

Control neurodifuso

Aplicaciones industriales en Japon (anos 90)...

Room temperature
Room temperature

Time differential
of room temperature

Mean radiant
temperature

i Relative air velocit
Outdoor air temperature elative air velocity
Humidity
Air flow

Thermal resistance

. of clothing
Setting temperature

Metabolic rate
Direction of air flow

PMV (Predicted Mean Vote, see I1SO7730)

AIR CONDITIONER
(MATSUSHITA ELECTRIC)




Control neurodifuso

Aplicaciones industriales en Japdn (anos 90)...

Clothes mass
(3 values) Water flow speed
Washing time
Clothes quality o
(4 values) — - Rinsing time
' el Spinning time
Clothes mass .
(3 values) S;:’:eectmg
Clothes quality
(4 values) NEURAL
NETWORK
Electrical
conductivity
(5 values)
WASHING MACHINE
(HITACHI)

Herramientas

MATLAB Fuzzy Logic Toolbox
https://es.mathworks.com/help/fuzzy/

Fuzzy Logic Designer
T ———

Membership
Function Editor

Rule Editor

Inference
System

Read-only
tools

Rule Viewer Surface Viewer




Herramientas

ANFIS
[adaptive neuro-fuzzy inference system]

z Meuro-Fuzzy Designer: Untitled — O X
File Edit View
1 Checking Data (+++) — ANFIS nfo.  —
+
Y o #of inputs: 1
05 o::o%%gggﬂ efererE
= # of input mfs:
= + o+ 3
a o+ # of check data
+ irs: 28
oQ o pairs.
0510 e+q1 3 35
otb+
-1 + " " . L ; Structure I
0 5 10 15 20 25 30 Clear Plot_|
data set index
Generate FIS Train FIS — TestFis
Optim. Method:
Ot o Pt
) Load from waorksp. Error Tolerance: | | (®) Training data
(®) Grid partition D () Testing data
Osweusees || % || Ocmamssns
| GenerateF5.. | Train Now Testhow |
|| | Hee || clse | |

Miguel Delgado:
Apuntes de Inteligencia Computacional
Universidad de Granada, hasta el curso 2021/2022

Inteligencia Computacional

Légicas multivaluadas i

Légicas multivaluadas
23:24

Ideas basicas sobre conjuntos difusos y 6gica difusa. Ley del tercero excluido. Logicas multivaluadas: de la Iogica trivaluada de Lukasiewicz a la
valuada de Lukasiewi d tun. L usos.

Sesiones grabadas en video, curso 2020/2021: Y
https://elvex.ugr.es/decsai/computational- |nteIIlqence/wdeo/fuzzv/ W *
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