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Resumen

En estc articulo se presenta una propuesta para cl ajuste de controladores difusos (FL.C) mediante algoritmos genéticos (AG).
Ademds la codificacion binaria de una estructura de un FLC para su sintonizacion mediante AG, y se incluyen criterios Gptimos
de control para realizar el ajuste. Las pruebas sobre un servomotor y un péndulo invertido demuestran un rendimiento
satisfactorio del esquema de control planteado.

Palabras claves—control difuso, algoritmos genéticos, optimizacién adaptabilidad.

Summary

This paper propose a method for tuning a Fuzzy Logic Controller (FLC) with Genetic Algorithms (GA). It present a binary
codification for the controller structure for use in a GA and include optimal criteria for the FLC tuning. Tests in servomotor and
invered pendulum  systems showed a satisfactory performance in  the proposed frame  work.

Keywords—fuzzy control, genetic algorithms, optimization, adaptability.

1. INTRODUCCION

Los controladores difusos o FLCs (Fuzzy
Logic Controllers) se caracterizan
generalmente por su independencia de los
modelos matematicos, de los sistemas o
procesos a controlar. Su funcionamiento hace
una emulacién del comportamiento de un
experto que controla el proceso.

La logica difusa o Fuzzy Logic [1] fue
presentada de manera formal por Lotfi Zadeh
en la década de los sesentas, pero no es sino
hasta los ochentas y noventas donde las
aplicaciones de este tipo de 16gica se empiezan
a popularizar.

El principal problema en el disefio de un
controlador  difuso se presenta en la
sintonizacion del mismo, en donde la
informacion derivada del experto es casi
imprescindible para el ajuste del control. Esto
debido a que el FLC posee un conocimiento
fundamentado en reglas y en la disposicion de

los llamados conjuntos de entrada y salida
difusa (parte medular del controlador).

Las metodologias convencionales para la
sintonizacién de un FLC se fundamentan en la
adquisicion de informacion del experto y
posteriores etapas de prucba y error para lograr
un rendimiento aceptable.

Por su parte, los Algoritmos Genéticos (AG)
[2] estdn inspirados en la mecanica de la
evolucion y genética de los seres vivos, Este
tipo de algoritmos fue desarrollado por John
Holland, sus alumnos y colegas, en la
Universidad de Michigan durante la década de
los sesentas y sclentas.

El principal aporte de los AGs se encuentra cn
el drea de la optimizacion partiendo de una
funcién objetivo que se desca minimizar o
maximizar. Se han comparado métodos
convencionales de optimizaciéon contra los
AGs y se han obtcnido mejores desempeiios y
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menores tiempos de convergencia para los AG

[3].

En un AG se parte de una “poblacién” de
individuos, cuyas caracteristicas son esenciales
en el funcionamiento del sistema y cuyo
desempeiio debe optmizarse. La poblacion es
un subconjunto de un espacio de biisqueda fijo
o finito. Los individuos de la poblacion
consisten en la informacion codificada (p.e.
binaria) de parametros fundamentales del
sistema. Estos son procesados aplicandoles
operadores genéticos: reproduccion, cruce,
mutacion,  dominancia, = etc. Este
procesamicnto produce nuevas generaciones
que pueden o no llevar informacion “genética”
de sus progenitores. La idea es obtener nuevas
generaciones que sean cada vez mejores, es
decir, que produzcan el mejor desempeiio del
sistema y que se climinen por la misma
mecanica evolutiva, aquellos individuos que
sean débiles, lo que significa que producen un
bajo rendimiento del sistema.

La combinacion de estas dos herramientas
(FLC y AG) es reciente y su interés va en
aumento. Esto, debido a las caracteristicas de
los FLC, y a su desempefio frente a otras
estrategias de control convencionales en
ciertos problemas, ademas de los AGs los
buenos resultados obtenidos en problemas de
optimizaciéon en donde la relacion entre las
variables es compleja. Otro atractivo que se
desprende de ambos es su independencia de
complejos modelos matemaiticos para su
desarrollo. Los principales aportes se dirigen
hacia el ajuste de las funciones de pertenencia
del conjunto de salida del controlador [4], [5],
[6], es decir, se realiza la optimizaciéon de una
parte del controlador, y los criterios utilizados
no derivan en aspectos de optimizacion de la
respuesta global del controlador (p.e. energia
invertida en la accion de control), se centra
mds en la minimizacion de errores. También,
no toma en cuenta aspectos como la
posibilidad de adaptacion del sistema de
control.

De esta manera el objetivo de este articulo es
presentar una propuesta para la sintonizacioén

de FLC mediante AGs, optimizando para ello
las partes fundamentales de la estructura del
FLC: sus conjuntos de salida y el conjunto de
reglas difusas de decision (generacion de
reglas).

Una justificacion muy importante de Ila
propuesta, ¢s la gran cantidad de problemas de
control que pueden ser retomados con un
algoritmo de control robusto como lo es el
control del difuso ajustado bajo criterios de
calidad optimos (aspecto que ha sido poco
desarrollado hasta ahora). Especialmente
aquellos problemas que involucran sistemas
altamente no lincales donde las técnicas
convencionales ticnen poco éxito o son
dificiles de implementar.

La estructura de este articulo es como sigue:
La seccion 2 presenta todos los aspectos
relacionados a la codificacion del controlador
difuso para su ajuste con el AG. Luego, la
seccion 3 estudia la seleccion de la funcion
objetivo para la optimizacion del controlador,
con lo cual s¢ establece la estructura del
sistema de control. Posteriormente en la
seccion 4 se¢ presentan resultados de
laboratorio y de simulacién realizadas sobre un
servomotor 'y un péndulo invertido.
Finalmente, las conclusiones.

2. CODIFICACION DEL CONTRO-
LADOR DIFUSO PARA SU AJUSTE
CON ALGORITMOS GENETICOS

Dadas las caracteristicas de la estructura de un
control difuso, se hace necesario obtener una
adecuada codificacion de esa estructura para
llevarla a un contexto en el cual el AG pueda
explotar y hallar aquellos controles que
brinden ¢l mejor rendimiento de acuerdo a la
funcion de costo establecida. De esta forma es
necesario establecer claramente la
conformacién del conjunto difuso de entrada,
grupo de reglas de la base de conocimiento y
el conjunto de salida del FLC.

En este caso se partird de una conformacion de
conjuntos de entrada fijos. Esto, realizando
una suposicion vélida, en el sentido de que el
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disefiador conoce cual es el ambito de
variacion de las entradas del FLC. Se procede
entonces a realizar una codificacion del
conjunto de reglas de la base de conocimiento
y de los conjuntos de salida. Se utiliza un
alfabeto binario (simbolos: 1, 0) para la
codificacion de la estructura del controlador.
A continuacion se realiza un breve resumen de
la estructura del controlador y su
correspondiente codificacion binaria.

2.1 CONJUNTOS DE ENTRADA

Los conjuntos de entrada se definen de
.acuerdo a los Ambitos de variacion de las
entradas al controlador. En este caso se
supone su forma triangular, pero existen otras
formas respecto a las funciones de pertenencia

7).
2.2 REGLAS DE DECISION.

El nimero de reglas a utilizar sera dependiente
de la cantidad de entradas y funciones de
pertenencias, namero de etiquetas, de cada una
de ellas. A su vez la codificacion de las reglas
también depende del niimero de funciones de
pertenencia del (los) conjunto (s) difuso (s) de
salida.

De esta manera se propone la siguiente
codificacion binaria para su utilizacion en un
AG.

El primer paso consiste en la definicién del
nimero de reglas posibles, como:

NRT =NEI 'Nﬁz'---'NEK N

Donde: NR7 : €l nimero de reglas total Ng;, ...,
Ngg : el niimero de etiquetas, correspondientes
a cada una de las funciones de pertenencia,
para las K entradas del controlador.

También, se define el namero total de
etiquetas de la variable de salida como N,

De esta manera se puede definir el conjunto
CRy de todas las posibles reglas como:

CR, ={R, i=1..,NR;} )

donde: R; representa la i-ésima regla
conformada por las etiquetas de entrada y
salida.

De esta mancra es posible definir una
codificacion binaria para la optimizacion del
conjunto CRy,

La codificacion sigue la siguiente estructura:

|nbis | |nbits | |nbits | eee  [nbis |

R R K R

Donde: R, __R,, son las reglas pertenccientes
al conjunto CR;, y n es el numero de bits
utilizado en cada subcadena que codifica todas
las posibles etiquetas —funciones de
pertenencia- de salida para cada regla, que
corresponden a su vez al consecuente de la
regla i-ésima.

El tamaiio, en bits, de la palabra utilizada para
codificar toda una tabla de reglas sera:

Lmd,.go =n-NR; )

donde L., representa el largo del codigo
utilizado.

La decodificacion de las reglas es sencilla.
Cada regla R; asociada corresponde a la
interseccion de dos o mas etiquetas, esta
interseccion corresponde a la condicion de
disparo de la regla y su consecuente se halla
codificado en la subcadena de # bits.

2.3 CONJUNTOS DE SALIDA

En este caso se supondra la forma singleton
para desarrollar una forma de codificacion
sencilla de los conjuntos de salida. Es
necesario especificar un ambito de variacion
de la salida y ¢l nimero de funciones de
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pertenencia o etiquetas de este conjunto. A
mayor cantidad de funciones de pertenencia se
tendra en general una mejor accién de control;
dado que se trabajara con conjuntos de sallda
tipo singleton la codificacién se simplifica a
especificar ¢l 4mbito de variacién para cada
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funci6n de pertenencia dentro del universo de
discurso de la variable de salida.

La figura No. 1 presenta la disposicién de un
conjunto de salida y sus funciones singleton.

"

Etig.1 Etiq2 Etig3 Etiq4

Etiq.5

Etiq. s

Ci C; C;

C,

Universo de discurso (salida)

—

Cs CN:

Figura No. 1:

Como se¢ muestra en la figura anterior la
ubicacién de cada funcién de pertenencia sera
Cy, Cy, ..., Cys , respectivamente, Para efectos
de codificacion cada funcién de pertenencia
tendra su centro C; codificado en binario con
una resolucion de p bits. El AG obtendra la
posicion dptima o cercana a la optima de los
diferentes C,. El disefiador debe proveer
tnicamente los limites superior e inferior del
ambito de variacion.

De nuevo, en este caso, existe un compromiso
entre la resolucion (complejidad) y la
capacidad de procesamiento  (conforme
aumenta el namero de bits, crece la
complejidad).  Finalmente la estructura del
codigo completo del conjunto de salida para su
ajuste mediante AG es como siguc:

[pbis | [pbis | |phis | | phis |
G G G Gs

Este mismo procedimiento se utiliza para la
codificacion de los conjuntos de salida para la
accion de control fino.

Conjuntos difusos de salida tipo singlenton.

24 BANDA DE ERROR PARA FL
CONTROL FINO

Aparte de la codificacion de las reglas y
conjuntos de salida, se hace necesario realizar
el ajuste de un pardmetro denominado
constante de banda de error para el control
Jino.  Esta constante establece el valor de
umbral para la accién de control fino en el
FLC, es decir, una vez que el error sobre la
consigna de control ingresa en esta banda se
produce ¢l acceso a la accién de control fino.
La seleccion sc cstablece como sigue:

Control fino si abs{erron) < Bandy de error

Accion de conirol=
{Comro-‘ grueso si abs(errory > Banda de error

Donde el error sc define como:

error = referencia - salida de la planta

4

Las figuras No. 2 y No. 3 presentan de manera
grafica las regiones y seleccion del control
fino-grueso del FLC.
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N
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Figura No. 2: Diagrama de bloques del esquema de seleccion de control Fino-Grueso segiin la banda

de error.

Variable
controlada

Region de control grueso

Referencia |

hempo

Figura No. 3: Regiones de accion de control Fino-Grueso del FLC

Este pardmetro sera llamado B..,., y se
codificara en ¢ bits. De nuevo se dispondra de
limites superior e inferior en donde el AG
debera de optimizarlo.

1.5 CONSTANTE DE ESCALAMIEN-TO
DE LOS CONJUNTOS DE ENTRADA
PARA EL CONTROL FINO

Cuando el FLC se encuentra en el modo de
accion de control fino el controlador hara
referencia a los conjuntos de entrada definidos
para este modo de funcionamiento. Como es
de esperarse las variaciones de las entradas
seran menores, por lo tanto el universo de
discurso de los conjuntos difusos de entrada
deberdn ser acordes con este nuevo universo

de discurso que sc presenta dentro de la banda
de error.

Para esto se propone la utilizacion de un factor
de escalamiento denominado Ecp
(escalamiento de Control Fino) de los
conjuntos de cntrada para generar los nuevos
conjuntos de entrada en el modo de control
fino. Esto es, a partir de los conjuntos
originales de cntrada se realizard un
escalamiento de estos para ser utilizados en el
modo de control fino. La figura No.4 ilustra
este aspeclo para el caso de un conjunto de
entrada con tres funciones de pertenencia
triangulares.
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Banda de error

E c Error
AY (membresfa)
a*Erp beEep c*Eep Error

Figura No.4: Escalamiento de conjuntos de entrada para el modo de control fino

El factor Eqr sera codificado en s bits. De
nuevo deben establecerse los ambitos de
variacion de este pardmetro. El mismo
conjunto de reglas utilizado para realizar el
control grueso se¢ utiliza para el control fino.
La logica de las reglas se mantiene a cualquier
nivel en la estrategia de control difusa,
solamente se hara un cambio en la intensidad
de la accion de control.

2.6 RESUMEN DE CODIFICACION

Una vez definidas cada una de las
subestructuras del FLC corresponde unirlas
para definir el “individuo” que representa una
estructura determinada de un controlador.

Este individuo junto a otros formara una
“poblacion” en la cual se podran reproducir,
cruzar y mutar con el fin de obtener nuevas
variedades de controles dentro de la poblacién
y que presenten, sobre todo, un mejor
desempeiio a la hora de resolver el problema
de control que se plantea. Por lo tanto el AG
rcalizara una busqueda multiparamétrica, esto
pues diferentes partes que conforman la
estructura del control se¢ estan disponiendo
para ser optimizadas y sintonizadas.

De acuerdo a lo presentado en las secciones
anteriores la estructura completa del codigo se
presenta en la figura No.5.

IR, ]R’I'" 1&_[ ‘cl IC’ I F"’J P”"""l Ecr

n bits p bits x Ns
Reglas de la
i
conocimiento
Total de bits Nby =

(n*NRr+p-Nstq+s)

q bits 5
Banda de Factor de
error escalamiento

Figura No.5: Estructura del FLC codificada en binario.
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3. FUNCION OBJETIVO Y
PARAMETROS DEL ALGORITMO
GENETICO

Un aspecto de suma importancia dentro del
esquema plantcado de sintonizaciéon de
controles difusos con AG, y en general en la
utilizacion de AG, es la definicion de una
adecuada funcidn objetivo que logre extraer la
informacion necesaria acerca del desempefio
del sistema que estd siendo optimizado o
sintonizado como en este caso.

En el caso concreto de un sistema de control,
cualquiera que este sea, el error representa sin
duda el aspecto fundamental. Junto a este
aspecto se pueden también considerar la
energia invertida para llevar el proceso a la
referencia deseada. Un sistema éptimo debe
realizar esta tarea con el minimo costo de
energia posible. Un requerimiento final seria
realizarlo en el menor tiempo posible.

De esta forma la funcién de costo propuesta se
presenta a continuacion:

J= L Sk T+ 2 )y I 20
=7 fY_‘|e(k)| k T+2N§(u(k))

©)

La expresion presentada en (5) consta de dos
partes: una, fundamentada en el criterio de
calidad de control ITAE [8], [9] (integral del
valor absoluto por el tiempo), que corresponde
auna ponderacion promedio del valor absoluto
del error de control e(k} (e(k)= referenciafk) —
salida(k) ) multiplicado por el tiempo ( k7" ).
Ademds N es el nimero total de muestras
realizadas para la evaluacion de J. Se realizan
adquisiciones de datos en una ventana de N
muestras sobre las cuales se estudia el
desempefio del sistema.

La segunda parte de la funcion de costo
corresponde a una ponderacion cuadratica
media de la accion de control u(k), que a su
vez es pesada por un factor constante o
(ae®). Este factor de peso es dispuesto por
el disefiador y su objetivo es graduar la
importancia que s¢ da a la minimizacién de la
energia invertida en los actuadores.

Por otro lado, ¢l AG establece que un
individuo con alta fortaleza sera un individuo
con mayores probabilidades de sobrevivir y
heredar sus caracteristicas genéticas a las
proximas generaciones. Esto sugiere, dentro
del problema especifico de control, que un
individuo cuyo valor de J se acerca a cero
hara que su fortalcza ticnda hacia valor
maximo.

De esta forma s¢ hace necesario un mapeo de
la funcion de costo J hacia una funcion
objetivo f{J) que serd utilizada por el AG para
establecer que aquellos individuos con una alta
fortaleza serdn aquellos que minimicen el
valor de J y maximicen el valor de f{J).

Se propone cntonces la utilizacion de la
siguiente funcion objetivo f{J):

J‘I

fW)=e ?  pew’ ©6)

4. RESULTADOS EXPERIMENTA-LES
Y DE SIMULACION

Se realizaron dos prucbas de control utilizando
un FLC ajustado mediante un AG. Para ello se
plantea el esquema de control presentado en la
figura No. 6.
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Figura No. 6: Esquema de control difuso autosintonizado utilizando AG

El sistema consiste en tres partes
fundamentales, un AG del tipo estindar, es
decir, con los tres operadores basicos:
reproduccion, cruzamiento y mutacion. Un
FLC que puede ser variado en su estructura
segin lo estudiado en las secciones anteriores.
Ademas se utiliza un modelo del sistema a
controlar, por lo tanto un proceso de
identificacion se hace necesario para obtener la
sintonizacion del controlador.

El modelo no tiene restricciones de tipo
matematica, solo es requerida una buena
calidad en la estimacion. Esto facilita la
incorporacién de técnicas de identificacion
como las redes neuronales para cste tipo de
esquemas, y donde ademas se puede realizar el
control de sistemas no lineales. Existird ,
ademds, un sistema supervisor encargado de
transferir las estructuras de control que
alcancen un desempefio adecuado (fortalezas
de los individuos o controles) para realizar el
control directo sobre la planta. Para esto el
AG realiza la optimizacion de la estructura del
controlador introduciendo secuencias de
prucba en la referencia del FLC y verificando
el desempeiio del control con el modelo del
sistema. A partir de esta informacién sc
generan nuevas generaciones de controles bajo
la mecanica del AG. Cuando una generacion
determinada logra alcanzar un desempeifio
adecuado, el sistema supervisor realiza la
transferencia de la estructura hacia FLC2

(figura No. 6) para realizar la accion de control
final.

4.2 CONTROL DE UN SERVOMOTOR
El servomotor utilizado en esta primera prucba
corresponde a un modelo de laboratorio ES
130 de Feedback Ltd.[10].

La funcion de transferencia del sistema es la

siguiente:

G)m ( S'] - Km (?)
Va(s) s(st,+1)

donde ©,(s) es la salida o posicion en
radianes, Va(s) es el voltaje de entrada al
servomotor en voltios, K, ¢s la ganancia del
servo y 7, es la constante de tiempo. Los
valores nominales de estos parametros son: X,
= 9.89 rad/voltios y 7, = 0.15 seg. Se
introduce una secuencia escalonada en la
referencia (de 0 a 0.5 radianes) para realizar el
ajuste del controlador. Los pardmetros del AG
son los siguientes: una poblaciéon de 50
individuos, una probabilidad de mutacién P, =
0.001 y una probabilidad de cruzamiento P.=
0.6. Las entradas del controlador se definen
como el error y derivada de la misma sobre la
referencia de control. Se utilizan sicte
funciones de pertenencia para el conjunto de
salida correspondicnte a la accion de control:
negativo grande NG, negativo mediano NM,
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negativo pequefio NP, cero negativo ZEN y
cero positivo ZEP (se utilizan igual nimero
para los conjuntos de salida de control fino).
En este caso se utilizara un total de 75 bits (n
* NRy) para las reglas, 64 (p * Ns, 4 bytes para
el control fino y 4 para el control grueso) para
los conjuntos de salida, se aprovecha la
simetria de los conjuntos de salida para
realizar solamente el ajuste sobre la mitad del
universo de discurso, donde los limites de la
accion de control se fijan entre +/- 5 voltios
(saturacién). Ademas, 8 bits para la banda de
error (q) y 8 para el factor de escalamiento (s),
lo que resultan en un total de 155 bits (n * NRy
+p * Ns + g + 5) por individuo (figura No.5).
‘La banda de error se ajustd, mediante el AG,
dentro de 4mbito de 0 a 15°, lo mismo para el

factor de escalamiento, en un dmbito de 0 a
5% de la escala nominal de los conjuntos de
entrada originales.

Para la funcién de costo se tiene a=1 y

~ p=0.1, lo que significa que se va a tratar de

minimizar todo lo posible el esfuerzo sobre los
actuadores. La figura No.7 presenta un
esquema del sistema experimental. En la
figura No.8 se puede observar la evolucién de
un controlador en cuanto a la calidad de
control, a mayor niamero de generaciones el
desempeiio mejora. La prueba se presenta
para la secuencia escalonada en la referencia
de 0 a 0.5 radianes.

1200

P DAQ-Pad

Servosistema ES130

PENTIUM
120MHZ

Figura No. 7: Sistema experimental, servomotor y sistema de adquisicién de datos y control

9 generaciones
- .

60 T
50f-----F4-----1i-- 68 generacfones - -------{-------2oo- .
40f----

~<73..150.generadiones ..l i

Posicién {grados)

() 50 100

150 200

Tiempo (s)

Figura No. 8: Evolucién de un FLC para diferentes gencraciones.

La figura No.9 muestra la salida del proceso ante otra secuencia de cambios en la referencia, ademas se
introdujeron ruido de medicion y perturbaciones en la entrada de la planta.
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Figura No.9: Salida de la planta con ruido de medicién y perturbaciones.

4.2- CONTROL DE UN PENDULO INVERTIDO

Una prueba de control simulada se realizé sobre un péndulo invertido (planta no lineal) descrito por el
modelo de las ecuaciones (8) a (10) [11], y que se presenta en la figura No. 10.

X, =X,
_ —F —mix?si
g *sin(x; ) +cos(x, )* { ::cxj_m nﬂ]
= ®
* Jr1“]:_4__s'iu'r::a::tsz(xl)j(

3 m,+m
donde:
x(0)=6() ©)
x, (1) =x()=6() (10)

m
con x; representando la posicion del pénduloy X, = x, lavelocidad angular. Ademas: g=98—, m
s

=01kg,m.=10kg y ! = 1.0m,

TN

Figura No.10: Péndulo invertido.
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Para este experimento se conservé la misma
estructura del controlador utilizado en la
prucba sobre el servomotor. Solamente se
modific el Ambito de variacién de los
conjuntos de salida, pasando de voltios a
unidades de fuerza (F(1)), en este caso
newtons, dado que la salida del controlador
serd una fuerza aplicada al carro para lograr el
equilibrio del péndulo. Se aprovecha también
la simetria de los conjuntos de salida al igual
que en el caso del servomotor. Se utilizd,
también, ¢ =0, -0,

El AG logra la sintonizacién de Ia estructura
del controlador, originando una tabla de reglas,
ajuste de los factores de escalamiento, banda
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de error y conjuntos de salida tanto para
control grueso como control fino. Los
resultados se presentan en las figuras No.11,
No.12 y No.13, donde se realizan pruebas de
control para diferentes condiciones iniciales.

En cada una de las pruebas realizadas se
comprobd un rendimiento satisfactorio del
ajuste del controlador por partc del AG,
resultado de ello se¢ muestra en las pruebas
bajo condiciones criticas en el punto de
partida, como por ejemplo, angulos inciales de
hasta 70° y perturbaciones del orden de 50 N
cuando el sistema esta en estado permanente,

70
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Figura No.1
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1: prueba de control difuso del péndulo invertido con condiciones 8,=30°, §,=-30°/s.
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Figura No.12: prueba de control difuso del péndulo invertido con

condiciones g, =70°, (jo =-70° /s,



106

INGENIERIA

Esto comprucba, ademds, que el indice de desempefio o funcién de costo utilizada puede conducir a
resultados cercanos Optimos mediante 1a utilizacion del AG.
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Figura No.13:Control del péndulo invertido ante perturbaciones en la entrada de +/- SON.

5 CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado una
propucsta para la codificacibn de una
estructura de controlador difuso, para su
sintonizacién utilizando un algoritmo genético

estindar.  Ademas se utilizaron criterios
optimos de control para realizar |la
sintonizacion, Aspectos come la

minimizaciéon de la energia invertida en la
accién de control y minimizacién del error
sobre la consigna de control fueron incluidos
dentro de la propuesta.

En las pruebas de control realizadas sobre un
scrvomotor y un péndulo invertido se pudo
comprobar un rendimiento satisfactorio de la
estructura de control planteada, sin importar
las caracteristicas matematicas del modelo del
sistema que se controla.

Un aspecto que resulta interesante es la
inclusién de un modelo del sistema a controlar
dentro del sistema de control para la
sintonizacién del controlador difuso. Aunque
¢l modelo del sistema es obligatorio (al igual

que en otros algoritmos de control) dentro del
esquema no interesan las caracteristicas o
naturaleza del modelo. Esto produce una
mayor flexibilidad sobre la forma de modelar
el sistema pudiéndose utilizar técnicas
convencionales como filtro de Kalman [12],
[13] o redes neuronales en ¢l caso de sistemas
no lineales [14].

La informacion derivada del ajuste de un
controlador difuso cn esta forma produce una
seric de informacion que mejoran la
comprension acerca del funcionamiento tanto
del sistema de control como de la planta
misma. La leyes de control difuso o leyes de
tipo lingiiisticas son un ¢jemplo de esto.

Finalmente, este trabajo pretende ser un punto
de partida hacia estructuras de control con un
alto grado de autonomia, en donde tanto la
identificaciéon como el proceso de ajuste del
controlador puedan ser realizadas bajo un
mismo esquema utilizando los AG. Se
propone en este caso ¢l modelado de sistemas
mediante sistemas difusos[15]. La propuesta
debe ser guiada hacia aquellos problemas de
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control donde las técnicas convencionales
tienecn un bajo rendimiento y en donde
aspectos como la adaptabilidad al entorno de
funcionamiento ~ pueden  resultar  de
importancia.
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