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Implementacion del FMRLC en REALMATLAB

Control inteligente adaptativo
en tiempo real

RESUMEN

En este articulo se describe la
herramienta REALMATLAB, creada
por el grupo A+D de la Escuela de
Ingenierfas de la Universidad
Pontificia Bolivariana asi como su
utilizacion enaplicaciones de control
inteligente.

PALABRASCLAVES

Control, difuso, sentido comun
MATLAB.

ABSTRACT

This article describes REAL-
MATLAB, a tool developed by A+D
group from the Engineering School
of the Pontificia Bolivariana
University. Its usafolness for
intelligent control applications use
full is also presented.

KEYWORDS

Fuzzy, control, common-sense,
MATLAB.

1.INTRODUCCION

Lanecesidad de validar lastécnicas
de andlisis y disefio de sistemas de
control mediante la experimentacion
esevidente. Existe eneste momento
unatendencia creciente a virtualizar

la experimentacién, reemplazando  _ _ o it

por simulaciones la experiencia
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directa.Si bien ésta es una solucién que reduce costos
yextiende el cubrimiento potencialdel laboratorio a mas
personas, no siempre es conveniente alejaral estudiante
de la experiencia real. Puede optarse entonces por una
solucién intermedia, construyendo sistemas que esten’
destinados especificamente a la experiencia de
‘aprendizaje de los conceptos claves del controly que se
usen paralelamente con los simuladores.
Lostrabajosllevadosacabo porel Grupo A+D, Automnética
y Disefo, generaron una herramienta llamado
REALMATLAB [9.] para su manejo que permite la
comprobacion rapiday confiablede nmaa{gaﬁmmm
control. Ademas, facilita la realizacion de las

de laboratorio y permite la realizacion de proiotlpos de
sistemas de control de manera rapida. Enestearticulo
se explorard la utilizacién de esta herramienta para
controlinteligente adaptativo entiempo real comprobando
el algoritmo [3.][4.1[5.](7.] [8.].

2.CONFIGURACION DEL SISTEMA

Agrandes rasgos, los principales elementos del sistema
son: Interfaz de usuario, toolbox de construccion de
prototipos de sistemas y de post-procesamiento de
sefialdesarrollados bajo Matlaby enlace con unsistema
de adquisicion de datos y temporizacion, construido en
ActiveX. EnlaFigura1seobserva lainterfazprincipal. En
elprimer frame, enla seccién inferiorizquierda, se puede
definir el tipo de senal que constituira la referencia del
sistema. Es posible seleccionarcomo fuente de sefalun
potenciémetro (hardware) o una sefal generada por
software, que puede ser de tipo funcién matematica o
arbitraria. Esta seleccién se realiza por medio del ment
que aparece en el frame.

Enel frame de la seccion inferior central se encuentra la
seleccion de la configuracion del control. Se puede
controlar la planta en lazo abierto o cerrado, usar un
control predeterminado o generar alguno de manera
personal. El sistema trae ya predefinidos los controles
clasicos P, Pl, PD, PID, Adelanto, Atraso y Adelanto-
Atraso. El periodo de muestreo puede ser cambiado en
tiempo realy se puedenarchivar diferentes secciones de
tiempo de las sefales de control, referencia y
retroalimentacién de un ensayo determinado.

3. FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL SISTEMA

EIREALMAH_ABMMQHeiemmoMATLAB Para

y debe escribirse en ei
ecasrenaxélaapanméndalahteﬁaz principal (Figura 1)
ylaventanaque corresponde alos parametros del control

Lés sefales de controlapareceran graficadas en tiempo

realenlafiquracentral (quees

Figura 1. Interfaz principal de REALMATLAB.

manifestacion visible del control ActiveX), en negro la
sefal de control, en azul la referencia y en verde, la
retroalimentacion. Elusuario puede almacenarcualguier
intervalo de sefiales que considere conveniente
seleccionando elcuadro “Archivar Secuencias”.

Esbuenoresaltarque el protocolo ActiveX tuvo una gran
aplicabilidad en la programacién de este sistema pues
permitié implementartodas las opciones de tiempo real:
graficacion, temporizacionylecturade puertos. El enfoque
del presente articulo no permite profundizar sobre este
aspectoperopuede verse masinformaciénen([1] [5]9.1.

4.APLICACIONES AL CONTROL INTELIGENTE

Usuariosavanzados del sistema pueden crearsus propias
sefiales y sistemas de control siguiendo los pasos
sencillamenteilustrados porlos creadores del programa.
eneltexto Ambiente Interactivo para Trabajo Experimental
enTiempo Real usando Matlab[1]. Esta caracteristicaha
sido usada para apoyar el proyecto de investigacion
“Mejoras al método Fuzzy Model Reference Learning
ControlFMRLC" del grupo A+D, Automaticay Disefno, en
las fases Interpolador y Extrapolador para verificar en
tiempo real las simulaciones realizadas. Para ello se
genero un controlador difuso adaptativo con el método
FMRLC [2] mejorado con caracteristicas de Intrapolacié

y Extrapolacion [3],[4] con estructura de interfaz grafica
y funcién de callback. Con la misma metodologla se
trabajaactualmente para verificarla influencia del modelo
de referenciay otros métodos de adaptacién de base di

reglas en controladores fuzzy. Acontinuacion se realizal

unabreve explicacion introducteriadel FMRLC, oonelﬂn
de exponerlas mejoras que fueronimplementadas sobr

Energiay Computacion, Volumen X1, No. | - Edicidn No. 19
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directa.Si bien ésta es una solucién que reduce costos
yextiende el cubrimiento potencial del laboratorioa més
personas, nosiempre esconveniente alejaral estudiante
de la experiencia real. Puede optarse entonces por una
solucién intermedia, construyendo sistemas que estén
destinados especificamente a la experiencia de
aprendizaje de los conceptos claves delcontroly que se
usen paralelamente con los simuladores.
Lostrabajos llevados acabo porel GrupoA+D, Automatica
y Disefio, generaron una herramienta llamado
REALMATLAB [9.] para su manejo que permite la
comprobacion rapiday confiable de nu de
control. Ademas, facilita |a realizacién de las précticas
de laboratorio y permite Ia realizacion de prototipos de
sistemas de control de manera rapida. Eneste articulo
se explorar4 la utilizacién de esta herramienta para
controlinteligente adaptativo entiempo real comprobando
el algoritmo [3.][4.15.1(7.] [8.]-

2. CONFIGURACION DEL SISTEMA

Agrandes rasgos, los principales elementos del sistema
son: Interfaz de usuario, foolbox de construccion de
prototipos de sistemas y de post-procesamiento de
sefialdesarrollados bajoMatlaby enlace conunsistema
de adquisicion de datos y temporizacion, construido en
ActiveX. Enla Figura 1se observalainterfaz principal. En
el primer frame, enla secciéninferiorizquierda, se puede
definir el tipo de sefal que constituira la referencia del
sistema. Es posible seleccionarcomo fuente de sefialun
potenciémetro (hardware) o una sefal generada por
soffware, que puede ser de tipo funcién matematica o
arbitraria. Estaseleccion se realiza por medio del ment
que aparece en el frame.

Enel framede lasecci6n inferior central se encuentrala
seleccion de la configuracién del control. Se puede
controlar la planta en lazo abierio o cerrado, usar un
control predeterminado ¢ generar alguno de manera
personal. El sistema trae ya predefinidos los controles
clasicos P, PI, PD, PID, Adelanto, Atraso y Adelanto-
Atraso. El periodo de muestrec puede sercambiadoen
tiempo realy se pueden archivar diferentes secciones de
tiempo de las senales de control, referencia y
retroalimentacion de un ensayo determinado.

3. FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL SISTEMA

EIREALMATLABfunciona enelentorno MATLAB. Para
utilizarlo, debe abrirse el Editorde Comandos del MATLAB
y debe escribirse en el prompt >> realmatiab esto
ocasionara laaparicion de lainterfaz principal (Figura 1)
ylaventana quecorrespondealos parametros del control

Las sefales de control apareceran graficadas entiempo

realenlafiauracentral (quees

Figura 1. Interfaz principal de REALMATLAB.

manifestacion visible del control ActiveX), en negro la
senal de control, en azul la referencia y en verde, la
retroalimentacién. Elusuario puede almacenarcualquier
intervalo de senales que considere conveniente
seleccionando el cuadro “Archivar Secuencias”.

Esbueno resaltarque el protocolo ActiveX tuvo unagran
aplicabilidad en la programacion de este sistema pues
permiti6implementartodas las opciones de tiempo real:
graficacion, temporizaciony lecturade puertos. Elenfoque
del presente articulo ne permite profundizar sobre este
aspecto pero puede verse masinformaciénen[1] [5][9.].

4, APLICACIONES AL CONTROL INTELIGENTE

Usuarios avanzados del sistema puedencrearsus propias
sefales y sistemas de control siguiendo los pasos
sencillamenteilustrados porlos creadores del programa
eneltexto Ambiente Interactivo para Trabajo Experimental
en Tiempo Real usando Matlab[1]. Esta caracteristicaha
sido usada para apoyar el proyecto de mvestlgaclén
“Mejoras al método Fuzzy Model Reference Learning
ControlFMRLC" del grupo A+D, Automaticay Disefo, en
las fases Interpolador y Extrapolader para verificar e
tiempo real las simulaciones realizadas. Para ello se
generd un controlador difuso adaptativo con el método
FMRLC [2] mejorado con caracter(sticas de Intrapolacion
y Extrapolacion [3],[4] con estructura de interfaz gréfica
y funcién de callback. Con la misma metodologia se
trabajaactualmente para verificarlainfluencia del model
dereferenciay otros métodos de adaptacion de base de
reglas en controladores fuzzy. Acontinuacién se reali
unabreve explicaciénintroductoriadel FMRLC, conelfin
de exponerlas mejoras que fueronimplementadas sobre

Encrgia y Computacion, Volumen X1 No. | - Edicidn No. 19
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VATLAB y los experimentos realizados, asi
s Al

mentada sobre REALMATLAB

omera explicacién sobre el FMRLC,
ue el control es ejecutado sobre la planta
input single outpuf) de segundo orden
aprimera parte de esie articulo. Se usan dos
:errorycambioenerror (eyde, respectivamente)
acada una 11 funciones de membresia. En

| = O operacidn

de las reglas en un control
n‘ift.ssodedossnﬂadasyunasahda

yde Aprendizaje, cuyo esquema se muestra

Ira 3, consiste en otro sistema difuso que tiene
das el error de referencia Ye y el cambio en
erencia Ye, y como salida, la magnitud del
realizarse a las reglas de las zonas en

o que si la salida de la plant.asealusia.a
nel modelo de referencia, se debendejarlas

* Figura 3. Esquema del FMRLC convencional,
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programa las variables gue debian permanecer sin
cambios entre ejecuciones y aquellas que debian
responder al mecanismo de adaptacion ajustandose al
aprendizaje obtenido de la planta.

Fue necesarioimplementar modificaciones al programa
ejecutorprincipal de REALMATLAB (enable.m) conelfin
deacogerlostipos de variables especificas que requiere
un control difuso adaptativo, entre ellas el error, su
cambio, las matrices que contienen los pesos de las
reglas y aquellas que almacenan los valores de certeza
enelcasodelinterpolador. Para ello, se definié dentrodel
programa un arregloquecontuvieratodotipo de variables:
escalares, matrices yvectores. Originalmente, las unicas
variables almacenadas durante los ciclos de control eran
las que contenian la referencia, el valor de la
retroalimentacién, el de la sefal de control y el error
acumulado.

Esto le da mucha mas flexibilidad al programa y permite
implementar no sélo el esquema en cuestién sino otros
tipos de algoritmos de control,

Dentro de las mejoras que este trabajo introdujo a la
version inicial del REALMATLAB se encuentra también
la generaciénde unarchivo que contiene las condiciones
iniciales del control entre ellas, el caso supuesto inicial
de la matriz de reglas.

La descripcién exhaustiva de las modificaciones
realizadas al programa principal y la manera en que
éstas pueden ser utilizadas para implementar nuevos
controladores puede ser vista en [4].El desarrollo del
control difusoadaptativotambién requirié de unainterfaz
grafica que se muestra en la Figura 4. En ella se puede
apreciar que es posible seleccionar el tipo de condicién
inicial para la superficie de control, el tipo de control
difusoaimplementar: FMRLC original, coninterpolador
oconextrapoladorasicomo la sefial de referenciaentre
las que proporciona el REALMATLAB original y otras
definidas especificamente paralas simulacionesiniciales,
con el fin de estudiar comparativamente con ellas el
comportamiento del control en tiempo real.

Para hacer mds faciles las comparaciones se

Figura 4. Ambiente gréfico del control.

estructuraron los datos en la misma forma en que los:
arrojaban las simulaciones iniciales con lo que se pudo
contrastar uno a uno, como se puede observar en la
Figura 5. Se compararon las salidas del sistema, los.
criterios de errory el estado final de adaptacion estable.
del sistema entre lo obtenido enlas simulaciones prevlas
y lo apreciado sobre el control en tiempo real.

Pudo apreciarse que el desempefo del control sngue
siendo bueno cuando se implementa en tiempo rea
siempre que setenga encuenta preservarun perfodode
muestreo mayor o igual a 50 ms. con el fin de asegurar
que el algoritmo de control tenga tiempo de ejecutarse.
Es de anotar que este periodo de muestreo se ajusta
éptimamente a las condiciones de respuesta de la
planta. Ademas, la planta debe polanzarseamesde la
aplicacion del control.

RPMx10

Velocidad {Salida)

Figura 5. Grdfica obtenida de las pruebas en Tiempo
Real, Usando el REALMATLAB

Es importante anotar que llevar la planta a su punto d
trabajo requiere la aplicacién de un control PID clasico
durante 5 segundos, tiempo estimado con base en el t
conocido de estudios anteriores sobre la planta [9], que
esté alrededorde 1 segundo. Después dela polarizacion
dela planta es posible dejartodo el controlen manos d
control difuso adaptativoatin sinaprendizaje previo.

Figura 6. Ejemplo de una gréfica después de las pruebas
en Tiempo Real

Energiay Computacidn, Volumen X1, No. | - Ediciéni No. 19



la Figura 5 se muestran las graficas temporales de
dizaje obtenidas. Para suanalisis detallado, puede
> [8]. En las gréficas puede apreciarse un
ortamiento que se ajustaalas predicciones que se
in obtenido previamente enla simulacién.

ura 6 representa la superficie de control generada
base de conocimiento inicializada cen el
¥Supuesto (El peorde los casos en el que se le dan
s contradictorias con la realidad al sistema). Se
aqui paraquesirvacomo base de comparacion
superficies de control obtenidas después de
do el aprendizaje al realizar los experimentos.
preferenciase presentanenlaTabla 1losresultados
utilizacion de los algoritmos mejorados sobre
IATLAB, que corresponden con los obtenidos en
slaciones realizadas antes de laimplementacion
po real.

FMRLC 0%

IFMRLC 9%

ExFMBLC 60% 35%
FMRLC 0% 0%
IFMRLC 13% 5%
ExFMRLC 65% 27%
FMRLC 0% 0%
IFMRLC 88% 28%
ExFMBLC 9%% 83%

de “Mejora Promedio” puede observarse
existecoherencia entre lamejora promedio
experimentos realizados entiempo real
os obtenidos de las simulaciones. Sin
ejora que se obtiene en las simulaciones
‘en practicamente todos los casos, lo que
cer pensar que el estudio en tiempo real
na manera mas realista lo que sucede al
ritmo mejorado.

5.CONCLUSIONES

e utilizar el Matlab para trabajos que no son
inte de simulacion, obteniéndose sistemas
e gran aplicabilidad. Es deanotarque para
nsable la utilizacién de herramientas
as como el protocolo ActiveX en este

1. Volumen X1, No. | - Edicién No. 19
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caso. Eneste trabajo se aprecia la posibilidad que abre
el REALMATLAB de hacerensayos entiempo real para
cualquiercontrol que haya sido simulado previamenteen
Matlab pues basta con tomar el algeritmo sin mayores
cambios y hacer adaptaciones menores como eliminar
las caracteristicas ciclicas de la simulacién y dejar las
sucesivas aplicaciones de la accion controladora en
manos del control ActiveX que regula la ejecucion del
periodode muestreo.

Unaventajaimportante observada cuando se ejecutael
control entiempo real usando REALMATLAB esque los
datos obtenidos de las sucesivas ejecuciones son
almacenados en memoria donde quedan disponibles
parausarluegolasgrandes capacidades de graficacion,
andlisis estadistico e identificacién de sistemas de
Matlab sin siquiera tener que hacer cambio de formato
alguno. Por medio de esta metodologia de utilizacién de

-estrategias de tiempo real es posible encontrar una

prediccién més ajustada del comportamiento de los
sisteras de control prototipo en plantas reales.
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