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Introducción al control borroso con Matlab

I En Matlab se dispone del Fuzzy Logic Toolbox que incluye un
conjunto de funciones que permiten diseñare implementar sistemas y
controladores fuzzy. Entre las funciones que incluyen están las
necesarias para la: fuzzi�cación, defuzzi�cación, y la inferencia fuzzy.

I Pueden desarrollarse como funciones o bien por medio de una
Graphical User Interface (GUI). El bloque 'fuzzy logic controller' de
Simulink block.

I Este bloque permite:
I Crear y editar el fuzzy inference system (FIS).
I Integrar el sistema fuzzy en simulaciones con Simulink.
I Crear programas stand-alone en C que llaman a los sistemas fuzzy

construidos en Matlab.



Fuzzy Logic Toolbox

I El Toolbox inclye tres categorias de herramientas:

1. Llamadas a funciones (Command line functions).
2. Herramientas grá�cas o interactivas.
3. Bloques en Simulink.



Fuzzy Logic Toolbox
Command Line FIS Functions

I Funciones:
I addmf. Add membership function to FIS.
I addrule. Add rule to FIS.
I addvar. Add variable to FIS.
I defuzz. Defuzzify membership function.
I eval�s. Perform fuzzy inference calculation.
I evalmf. Generic membership function evaluation.
I gensurf. Generate FIS output surface.
I get�s. Get fuzzy system properties.
I mf2mf. Translate parameters between functions.
I mfstrtch. Stretch membership function.
I new�s. Create new FIS. parsrule Ð parse fuzzy rules.



Fuzzy Logic Toolbox
Command Line FIS Functions

I Funciones (cont.):
I plot�s. Display FIS inputÐoutput diagram.
I plotmf. Display all membership functions for one variable.
I read�s. Load FIS from disk.
I rmmf. Remove membership function from FIS.
I rmvar. Remove variable from FIS.
I set�s. Set fuzzy system properties.
I show�s. Display annotated FIS.
I showrule. Display FIS rules
I write�s. Save FIS to disk.



Fuzzy Logic Toolbox
Graphical User Interface Editors (GUI tools)

I Editores en la herramienta grá�ca: (GUI tools)
I fuzzy. Basic FIS editor.
I mfedit. Membership function editor.
I ruleedit. Rule editor and parser.
I ruleview. Rule viewer and fuzzy inference diagram.
I surfview. Output surface viewer.



Fuzzy Logic Toolbox
Simulink Blocks

I Bloque de Simulink: Fuzzy logic controller.



Fuzzy Logic Toolbox
Simulink

I Estructura del ANFIS Editor GUI.

Fuente: Matlab fuzzy logic toolbox.



Fuzzy Logic Toolbox
Simulink Blocks

I Basic FIS editor.



Fuzzy Logic Toolbox
Simulink Blocks

I Membership function editor (input 1)



Fuzzy Logic Toolbox
Simulink Blocks

I Membership function editor (output 1, in Sugeno style)



Fuzzy Logic Toolbox
Simulink Blocks

I Rule editor (sample with nine rule in verbose format)



Fuzzy Logic Toolbox
Simulink Blocks

I Rule viewer (in Sugeno style)



Fuzzy Logic Toolbox
Simulink Blocks

I Surface viewer (input 1 and input 2 versus output 1)



Ejemplo simple
Control de nivel de un depósito de agua

I Ejemplo en el Toolbox de Matlab: water level control.

I Para ejecutarlo teclear sltank en la ventana de control de Matlab.

I El control del sistema se realiza abriendo y cerrando la válvula que
controla el �ujo de entrada de agua ya que el �ujo de salida no es
controlable y depende del del diámetro del ori�cio de salida
(constante en este ejemplo) y de la presión en el tanque (que varia
con el nivel de agua).



Ejemplo simple
Control de nivel de un depósito de agua

I Este sistema es no lineal ya que el �ujo de descarga de agua depende
no linealmente de la altura de altura contenida en el depósito.

I La entrada al controlador es el error (error = nivel de agua deseado -
nivel de agua actual),

I y la salida es la tasa de variación de la apertura de la válvula.

I Las reglas de control pueden ser las siguientes:

1. IF (level is ok) THEN (valve is no change) (1)
2. IF (level is low) THEN (valve is open fast) (1)
3. IF (level is high)THEN (valve is close fast) (1)



Ejemplo simple
Control de nivel de un depósito de agua

I El diagrama del bloque Simulink para el sistema ejemplo sltank es el
siguiente (el �chero tank.�s es cargado en la estructura FIS que
contiene la de�nición del tanque).



Ejemplo simple
Control de nivel de un depósito de agua

I Resultado de la simulación de las primeras reglas de control.

I Claramente insu�ciente.



Ejemplo simple
Control de nivel de un depósito de agua

I Si añadimos otra entrada a las reglas del controlador que indique la
velocidad de variación del nivel y dos nuevas reglas:

4 If (level is good) and (rate is negative), then (valve is close slow) (1).
5 If (level is good) and (rate is positive), then (valve is open slow) (1).

I El resultado mejora notablemente.



Ejemplo simple
Control de nivel de un depósito de agua

I Funciones de pertenencia.



Ejemplo simple
Control de nivel de un depósito de agua

I Comparación con un PID convencional



Casos prácticos

I Ejemplo 1.
I Control de temperatura de un reactor donde el error y el cambio de

error son entradas al controlador.
I La temperatura del reactor es controlada por medio de la

temperatura del baño que rodea al reactor, es decir la temperatura
se controla mediante el control del �ujo de liquido refrigerante que
entra en el reactor (baño) .



Ejemplo 1
Solución

I Paso 1. Open the FIS editor and edit the membership function for
the input and output as shown in the �gure. Select the Mamdani or
Sugeno method, fuzzi�cation method, and defuzzi�cation method.



Ejemplo 1
Solución

I In the FIS editor (choose either Mamdani or Sugeno model), we
choose triangular membership function, and we can set the linguistic
variables.

I Membership Function for error is



Ejemplo 1
Solución

I Membership Function for change in error is

I Membership Function for valve position is



Ejemplo 1
Solución

I The connective rules are formed and based on these rules the fuzzy
associative memory table is formed.



I Paso 2. Click the input variable and edit the membership function as
shown below.



I Paso 3. Click the output variable and edit the member ship function
as shown below.



I Paso 4. Edit the rule base by clicking the rule base from view menu.



I Paso 5. To view the rule viewer go to the view and click rule viewer.



I Paso 6. To view the surface viewer go to the view and click surface
viewer.



I Paso 7. Save the �le to the workspace as tanklevel and go to the
command window and enter the command tanklevel.



Aproximación de una función
Identi�cación

I Let y = −2x + x2.
I Form a fuzzy system, which approximates function f, when

x ∈ [−10, 10].
Repeat the same by adding random, normally distributed noise with
zero mean and unit variance.

I Simulate the output when the input is sin(t).
Observe what happens to the signal shape at the output.



Identi�cación
Método 1

I This is achieved by writing a Matlab program



Identi�cación
Método 1

I Matlab program (cont.)



Identi�cación
Método 1

I Salida:



Identi�cación
Método 1

I cont.:



Identi�cación
Método 1

I cont.:



Identi�cación
Método 1

I Curva real



Identi�cación
Método 1

I Curva muestreada, datos para identi�cación y veri�cación.



Identi�cación
Método 1

I Funciones de pertenencia iniciales para el sistema borroso.



Identi�cación
Método 1

I Ajuste despues de entrenar el sistema borroso.



Identi�cación
Método 2

Using a fuzzy logic toolbox graphical user interface (GUI) can perform
the same problem.

1 Open fuzzy toolbox GUI, choose new Sugeno system



Identi�cación
Método 2

2 Generate a new Sugeno type fuzzy system.



Identi�cación
Método 2

3 Display a new Sugeno type system.



Identi�cación
Método 2

4 Generating an�s display.



Identi�cación
Método 2

5 An�s editor display.



Identi�cación
Método 2

6 Load training data.



Identi�cación
Método 2

7 Plot of training data. The x-axis indicates numbering of data points
rather than absolute values.



Identi�cación
Método 2

8 Generating initial FIS matrix using grid partition.



Identi�cación
Método 2

9 Default membership function type (gaussmf) and their number (4).
Training when error tolerance is chosen to be 0.001 and number of
epochs is limited to 100.



Identi�cación
Método 2



Identi�cación
Método 2



Identi�cación
Método 2



Casos de estudio
Biomedicina: Fuzzy Logic-Based Anesthetic Depth Control

I Introducción
I En la mayoría de las operaciones quirúrgicas en hospitales, para

anestesiar a los pacientes, se usan técnicas manuales.
I Los sistemas manuales funcionan normalmente en forma ON o OFF.
I Diferentes estudios han mostrado que los sistemas fuzzy pueden

usarse para controlar procesos complejos.
I El bene�cio potencial de usar un sistema de control fuzzy durante la

anestesia a los pacientes estriba en la mejora de la seguridad y del
confort, ya que permite la atención de los anestesistas se pueda
concentrar en otras variables �siológicas que tienen que mantener
bajo control, haciendo un uso óptimo del agente anestésico, y
disminuyendo el coste de las operaciones quirúrgicas.



Biomedicina: Fuzzy Logic-Based Anesthetic Depth Control

I Estructura del sistema:

I Entradas al control fuzzy: T y N representan la presión sanguínea
(mmHg) y la frecuencia del pulso (pm−1), obtenidos de los pacientes
durante la anestesia.

I La salida: Anesthesia Output (AO) representa la salida del sistema
fuzzy.



Biomedicina: Fuzzy Logic-Based Anesthetic Depth Control



Biomedicina: Fuzzy Logic-Based Anesthetic Depth Control

I Los valores mínimos y máximos (presión sanguínea sistólica y
frecuencia del pulso) se han obtenido de medidas realizadas cada 10
minutos en operaciones quirúrgicas a 27 pacientes (12 hombres y 13
mujeres, de edades comprendidas entre 3 y 77 años).



Biomedicina: Fuzzy Logic-Based Anesthetic Depth Control

I Los valores de las funciones de pertenencia de�nidas:



Biomedicina: Fuzzy Logic-Based Anesthetic Depth Control

I Funciones de pertenencia para la entrada de presión sanguínea:



Biomedicina: Fuzzy Logic-Based Anesthetic Depth Control

I Funciones de pertenencia para la entrada de frecuencia cardiaca:



Biomedicina: Fuzzy Logic-Based Anesthetic Depth Control

I Funciones de pertenencia para la salida (Tasa de anestesia) :



Biomedicina: Fuzzy Logic-Based Anesthetic Depth Control

I Base de reglas (S indica situación no válida) :



Biomedicina: Fuzzy Logic-Based Anesthetic Depth Control

I Situaciones no válidas :



Biomedicina: Fuzzy Logic-Based Anesthetic Depth Control

I Defuzzi�cación (COG):

AO =

∑b
x=a µA(x)x∑b
x=a µA(x)

(1)



Biomedicina: Fuzzy Logic-Based Anesthetic Depth Control
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