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PREFACIO

Los ordenadores no funcionan como los cerebros. El "razonar” de un ordenador
consiste en manipular hechos precisos, iados que por idad son o verdaderos o
falsos, convertidos en series de ceros y unos, mientras que el cerebro humano puede hacerlo
con aserciones vagas, afirmaciones inciertas y juicios de valor: "hace frio", "va de prisa",
“es joven". A los ordenadores les falta el sentido comiin que nosotros poseemos y que nos

permite afrontar un mundo en el que las cosas solo son parcialmente verdaderas.

Los controladores de sentido comiin -también conocidos como controladores de
I6gica difusa=son una rama de la inteligencia artificial gracias a la cual los ordenadores
pueden diluir el blanco y el negro de la Idgica ordinaria y los grises con que el sentido
comiin percibe un mundo incierto,

La teorfa Fuzzy nace hace 29 aifos. En 1964 Lofii Zadeh -un profesor de la
Universidad de California en Berkeleypresenta si articulo bosquejando la teoria Fuzzy anie
una asamblea de 20 profesores, los cuales lo criticaron fuertemente. Pero como es normal,
cuando surgen teorfas nuevas; estas tienen que enfrentarse a obstdculos tecnoldgicos y
financieros. Por ejemplo algunas de estas novedades, como el panel-liso (display) de
comp a, para hos expertos necesitaba de trabajos mds extensos; otros como el
VCR, caen victiy de la mercad, ia y la fabricacidn de baja calidad. Sin embargo
otros, como los robots industriales, sencillamente son suspendidos y son utilizados solo para
estimular el interés del inventor. En todos estos casos, las empresas americanas ven el
precio que hay que pagar para alcanzar la meta y el tiempo que tomaria llegar a esta; por
o que en muchas ocasiones no quieren arriesgar su dinero y su tiempo.

A diferencia de esto, el obstdcilo al que se tuvo que enfrentar la ldgica difusa
(Fuzzy logic) fué mental. Cuando Zadeh dio a conocer su teorfa, esta fue fuertemente
rechazada y los cientlficos americanos advertian en contra de ella, llamdndola una farsa
ya que toleraba sin precedentes a la permisividad y para ellos esto era algo que amenazaba
al método cientifico. Tales acusaciones hiceron de la ldgica difusa una tecnologla escondida
¥ poco conocida en los Estados Unidos.

A principios de 1973, Zadeh demuestra que con la logica difusa se pueden fabricar
mdquinas inteligentes y en 1974, E.H, Mandani - un profesor de colegio Queen Mary, en
la Universidad de Londres - aplica por primera vez la teoria en un sistema de control de
vapor.

! Daniet McNeill and Paul Freiberger: Fuzzy Logic. 1* Ed. p. 10

? Danlel G, Schwartz and George J. Klir: Fuzzy logic Flowers in Japan, JEEE SPECTRUM JULI 1992 i, 32,
® En esto trabajo, cada vez que so hable de ot de 16gica difusa Fuzzy Logic); estaremos tefiriendoncs
& Yos contraladores do sentido comin.
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Por otra parte, mientras la ldgica difusa era rechazada y criticada fuertemente en

los E:lada: Unidos; un gmpo de investigadores jay siguidé  cuidad estos

y di 6 que para desarrollarla no era necesario tener muchos afios de

preparacion en esié campo ¥ tampoco era necesario invertir grandes cantidades de dinero.

Por io 1anto, al darse cuenta de esto, los japoneses no solo le dieron la bienvenida a la

logica difusa sino que ademds la desarrollaron rdpidamente para hacerla remtable y
venderla a los Estados Unidos y Europa.

La Iégica difusa capturé rdpidamente el interés de los japoneses. Los noticiarios
nocturnos rutinarios, presentaban diariamense documentales que demostraban los avances
que se lograban dfa con dia con esta nueva teorfa; inclusive cuando los niftos caminaban
y jugaban por las calles, platicaban e inventaban juegos sobre elld’.

La légica difusa aparece comercialmente por primera vez en un controlador -
producido por Hitachi - de un tren subterrdneo en la ciudad de Sendai, Japén. El
controlador gobernaba los aspectos de aceleracidn, frenado y paro; proporcionando un
aumento de precision en la plataforma de parada del wren asf como un gran confort
(aceleracion y paro suave) y sobre todo un bajo consumo de energia eléctrica. Para 1991
el subterrdneo de Sendai; tenfa ya 4 afios de funcionar y seguia siends todavia el sistema
mds avanzado sobre la tierra. Desde entonces, el mimero de aplicaciones industriales de
la I6gica difusa ha ido en aumenta, en casi todos los campos de la ingenicrfa,

Actualmente, una gran variedad de producios fuzzy estin disponibles en Japon y
unos cuantos son vendidos ahora en Estados Unidos y Europa Tokyo 's Cannon Inc, esta
aplicando un controlador con légica difusa en el de foquie de su nueva
cdmara de cine de 8mm. Matsushita y Panasonic Palmcorder usan la I8gica difusa para
una estabilizacién de imdgenes en una cdmara de consumo -las primeras de esta clase.’.
Pero esto no es todo, la I6gica difusa a trafdo un enorme talento: lavadoras inteligentes,
en la: cuales colocando una carga de ropa y precionando el botén de encendido, la

ipieza a agitar; sel do el mejor ciclo de lavado. Hornos de microondas,
en los cuales solo se ita colocar los ali dentro de ellos y oprimir el botén de
encendido para que este cocine los alimentos en el tiempo exacto y a la temperatura
apropiada’. La Iégica difusa es aplicada sobre awtomdviles: amorsiguando su recorrido,

? Panic! McNeill and Paul Freiberger: Furzy Logic. 1* Ed. p.11

* Daniel G. Schwartz and George J. Klir; Fuzzy Logic Flowers in japan, IEEE SPECTIRUM JULI 1992 P, 34
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aumentando su seguridad, y sobre todo rebajando el de lina en un 15%. Entre
otras aplicaciones estdn los limpiadores en vacid, aire ionad; iladores
eléctricos, planchas, etc?.

En consecuencia de todos estos logros I8gi brenidos con la explotacion de
la ldgica difusa, las empresas americanas decidieron arriesgar fuertes cantidades de dinero
para tratar de alcanzar a los japoneses en el mercado mundial; enire estas se encuentran
Motorola, General Electric, Ford, etc. Pero aunque estas empresas esién invirtiendo fuertes
cantidades para el desarrollo de sistemas. con Iégica difusa, en realidad aquellas empresas
que inicialmente no quisieron arriesgar su capital fueron las que dafiaron y atrasaron
tecnologicamente a los Esiados Unidos. Lofii Zadeh - el creador de la logica difusa- estima
que con todos estos avances, los Estados Unidos estdn 5 o 6 afios detrds de los japoneses
en cuanso a tecnologfa y ademds la distancia sigue creciendo dia con dia.

En el presente trabajo se introducen los conceptos bdsicos de la Iogica y del control
difuso, se estructura la teoria y se proporcionan una serie de descubrimiento interesantes
a medida que se avancé a través de la misma. Se ha hecho un verdadero esfuerzo para
tratar de presentar - por primera vez - la teoria difusa de una manera sencilla y eficiente.
Por lo tanto si este trabajo consigue ayudar al elector a descubrir la teoria y la practica
de los sistemas de control con logica difusa, habra tenido exito.

El trabajo se a dividido en tres capitelos. El primero de ellos contiene los
principios basicos necesarios para poder comprender de una manera sencilla la logica
difusa ademas de incluir las caracteristicas de la misma.

El segundo capitulo puede ser considerado como la parte fundamental de este
trabajo puesto que proporciona una metodologia - sencilla y confiable - para el diseFio de
controladores difusos. En este capitulo se destaca la deduccion de las reglas de control
“reglas fuzzv"™ o tambien llamadas " reglas de sentido comun", que representan el
paradigma bdsico de la Idgica difusa; lo cual biene a justificar el titulo dado a este trabajo
de tesis.

Finalmente en el capitulo 3 se describen en forma prdctica los modulos principales
de la légica difusa, ast como se presentan ARQUITECTURAS HARDWARE fundamentales
en el disefio e instrumentacion de controladores difusos.

Cabe sefialar que este trabajo presuy una ra ble familiaridad con circuitos
analogicos y digitales, por lo que el hardware presentado en las arquitecturas del capitulo
3 seran tratadas en forma superficial debido principalmente a que esias estructuras
electronicas para esta aplicacion solo son realizables a nivel de microelectronica.

Por otro lado, el contenido de este trabajo aqui presentado ha sido desarrollado
dentro de un grupo interdiciplinario formado por prestigiados investigadores de diferentes
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universidades como son : el M. en I. David Gonzalez Maxinez, del Instituto Tecnologico de
Estudios Superiores de Monterrey ; el M en I. Angel Ramon Zapata Ferrer, del Instituto de
Psiquiatria; el Dr. en ingenierfa Adriano de Luca Peniche, de la Universidad Autonoma
Metropolitana y un servidor de la Universidad Nacional Auté de México.

Andrés Ferreyra R.



CAPITULO 1

|
|
SISTEMAS,

FUZZY
LOGIC,

1.1, INTRODUCCION

La ldgica difusa es fascinante, su destreza revoluciona completamente la histéria

como na mnmac‘ldn importante en logica; es una nueva teorfa que estimula al desarrollo
de md

ligentes mds p

nacidn que serd muy superior en un futuro na muy lejano.

Los beneficios de la logica difusa son convincentes y son elogiados por la

Si bien los sistemas expertos y la inteligencia
arti ﬁcml Sfueron en su momento lecnalagfas de punta, hoy en diu los sistemas con /nglctl

difusa tienden a convertirse muy rdpidamente en una tecnologia de vanguardia de las mds
exitosas, sobre todo para desarrollar una gran variedad de sistemas de control sofisticados
para aplicaciones comerciales e industriales. Por ahora este esfuerzo tiene comienzo en
Japdn y para remarcar esto solo basta tomar parte de un articulo del reportaje realizado
recientemente por la Inteligencia de Mercados corp's (Market Intelligence Research Corp's
Mountain view, California) en donde se escribe: "En 1991 Japén capturo casi un 80% del
mercado mundial con los sistemus de Iogica difusa, calculando junto con los sistemas
rentados casi 150 millones de ddlares que se incrementaron a 350 millones en 1992 y
cred en lo particular que estos ingresos se irdn incrementando hasta hacer de Japin una

comunidad fuzzy ya que reclaman -de los métodos convencionales- lo que por razén de

35.

3 Daniel G. Schwartz and George J. Kiir: Iuzzy Logic Flowers in japan, IE

SPECTRUM JULY 1992 P. 32
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dominio les pertenece, como: desarrollo o progresos en poco tiempo, ficil mamenimiento,
mejor rendimiento, hardware menos cosios, y mds robustisidad. Aungue este no es el
problema a resolver en rodos los casos, la logica difusa con frecuencia es iitil para
encargarse del mmral o fabricacién de decisiones en problemas que no son ficilmente

fi por iticos prdcticos. En la onca difusa, la relacicn ensre los
cancepms imprecisos son evaluados en lugar de ecuaciones matemdticas, es decir, es una
ldgica que permite describir con palabra y precisidn nuestros sistemas de conrrol en liegar
de tener que combatir con modelos matemdiicos complejos.

Pero la ldgica difusa no esta limitada a pmblenms de control. En realidad, la Ioglm
difusa originalmente fué pensada para ser mds aplicable a b de " 5
delicacdas”, tal como psicologia y biologla. Algunas tareas de fabnmc:an de decisiones
pueden ser buenos candidatos para la l6gica difusa, tal como invertir en la produccion real,

disefiando circuitos en mascarillas (layout), o traductores de (o entre) lenguajes.

1.2 EL CONCEPTO DE FUZZY

Aungue actualmente la logica difusa tiende a se firme tr por
mds de 20 aiios. Sino hubiera sido por el rotundo exito logrado por ta légica difusa en el
sistema de control automatizado del tren subterrdneo en Sendai; Japdn; hay en dia seguiria
siendo ignorada. El comienzo de la Idgica difusa esta muy relacionado con Lofti Zadeh -
uno de los mds grandes investigadores de las ultimas décadas - ya que en 1965 escribe un
papel original definiendo formalmente la teoria fuzzy set de la cual surge la légica difusa®.
2adeh, extiende la cldsica teoria set para resolver problemas que son aveces genemdos por
la dura y rigida clasificacion "Todo o nada" de la légica bool Tr Imente una
expresion légica puede caer solo en uno de los dos extremos: completamente verdadero o
completamente falso. Sin embargo en el mundo creado por Zadeh, los valores alcanzan de
0 a 100% de verdad o fulsedad. En otras palabras, la 1dgica difusa se apoya en la teoria
de que todas las afirmaciones, objetos o cosas se reconocen con grados de verdad, es decir,
tienen algunos grados de verdad entre 0 y 1, inclusive. Temperatura, distancia, belleza,
simpatia, inexperiencia, gusio - todos se pueden evaluar con graclos de verdad y en una
escala mavil que con frecuencia hace lo imposible para distinguir miembros de una clase
de no miembros.

© Daniel McNeill and Paul Freiberger: Fuzzy Logic 1° ed. p, 1444
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Para incorporar estos concepios "gradas de verdad”, la ldgica difusa extiende la
{dgica tradicional en dos caminos: primero, los seis (grupos) pueden ser definidos
cualitativamente (usando términos lingliisticos como “alto", “caliene”, "activo®, y asé
sucesivamente), y a los elementos de estos sets se les asignan grmlas de miembros. Por
ejemplo, un rango de temperanira, puede ser represemtade por el sei formado por los
término: “muy baja", "baja", “media”, “alia", y "muy alta”; cada una es descrita por un
miembro funcional como se muestra en la figura 1,

GRADOS DE
MIEMBRO

MUY .
BAJA 2AJA MEDIA L ALTA (MUFALTA -

T TEMPERATURA -~ °C 2

Figura ! Cinco estados Futry de uma variable de temperatra T dentro de un rango (T, Ty, son
elementos de un set Fuzzy particular. Cada estado es descrito por una palabra apropiada -*meuy baja”,
"baja®, "media”, “alia”, y “miy alta™: y de este modo con miembros grandes funcionales -curvas que
reldacionan las palabras con valores de temperatura.

En segundo lugar, alguna, accidn o resj {salida) resul de una declaracion
es verdadera o parcialmente verdadera cumpliendo, una fuerte reflexion del grado para el
cual la declaracion s verdadera. Como un ejemplll rdpido, imagine un mofor de un

) 1 of, traeidad

!l cuya es una funcion de la tenperatura de entrada, como
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muestra la tabla I, La corriente suministrada al motor del ventilador es regulada por sets
de temperatura; frio, fresco, caluroso y caliente. Si la temperawra es caluroso la corriente
es 50y la velocidad del ventilador es media. El problema es que cuando la temperatura de
entrada rebasa los limires especifi cadas por Ias temperamm.r fria y caliente, la corriente
de impulso y la velocidad il Sin embargo en la ldgica

del c br
difusa, cuando la temperatura se mueve de CALUROSO a FRESCO, la velocidad del
ventilador cambia gr ! Por lo 1anto, los sistemas con ldgica difusa producen
salidas siaves y continuas con las cuales se evitan los cambios bruscos, a pesar de que las

entradas crucen los limites establecidos.

TEMPERATURA VELOCIDAD DEL ACCION RELATIVA
VENTILADOR "CORRIENTE"
FRIO OFF ~ 0
FRESCO LENTO 5
CALUROSO MEDIA 50
CALIENTE RAPIDA 100

Tabla 1. Conirol de velocidad del ventitador

La Idgica difusa puede ser considerada como una teorfa cuyas bases son los
principios formales del razonamiento aproximado y exacto como lmite. Es una teoria que
estd hecha para jugar un papel importante en nuestra comprensidn del conocimiento
humano y en nuestra habilidad para construir mdquinas que simielen decisiones humanas
farmadas en un medio ambiente incierto e impreciso. La logica difusa refleju lo que la
genle pienza. En parte, modela nuestro sentido de la palubra, nuesira formacion de

S, AUEsro r de vista y sonido, Descubre un dngulo de intuicidn,
Puede también reflejar funciones cerebrales actuales, tales como deteciar color y distinguir
Como un resultado nos gula hacla el disefio de mdquinas modernas mds humanas.

J

? Greg Viot: Fuzzy logic; concepts to constructs, AT EXPERT NOVEMBER 1993 P. 26-27
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1.3. LAS CARACTERISTICAS DE FUZZY

La ldgica difusa es una extension de multiniveles ldgicos, en donde, todo pero
compleramente todo inclusive la verdad, es wna cuestion de grado. Su estupendo poder
expresive deriva del hecho de que no solo contiene como caso especial los valores cldsicas
{0y 1}, sino que ademds hace uso de la teoria y probabilidad ldgica sobre 1odo al momenta
de tomar decisiones. Fundamentos como estos hacen posible establecer las siguientes
caracteristicas imporianes que distinguen a la lsgica difusa de los sistemas de logica
tradicional:

l.-  En ldgica difusa, €l razonamiento exacio es visto como un lmire del
razenamiento aproximado,

2.- En Idgica difusa, todo completamente todo es manejedo coma grados de
verdad.
3.- En Iggica difusa, los conocimientos son interpretados como una coleccién de

limites eldsticos en una coleccidn de variables.

4.- En un sistema logico de dos valores, una proposicion P o es falsa o es
verdadera. En un sistema lGgico difieso, unu proposicion puede ser verdadera
o falsa 0 puede 1ener un valor intermedio.

5.-  La ldgica difusa praporciona un método para represenmar el significado de
una divisidn légica de dos especintidades mutiamente exclusivas (6 grupos
contradictorios es decir, de un tipo SI-0-NO, MAS-0-MENOS, O FALSO-0-
VERDADERQ) como un predtcado Fuzy -mou‘tf cadores memphf cadns par
"no” "muy" "mas o menos", “extr 4 ", "liger

p(ICO.)‘ y ﬂS{ sucesivamente, Ertos £en tirno, L‘DHIIHCEH @ un SJSIEMH para
calcular car variables lingiiisticas.

6.- La Mgica difusa proporciona lus herramientus necesarins pare el rasamiento
de la INEXACTITUD, un concepto asociado al conocimiento humane,

7.- La Isgica difusa permite nanejar conceptos vagos como "alto”, "sucio®, o
o e
‘edad",
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1.4 ;CUANDO ES APROPIADO USAR LA LOGICA DIFUSA?

En la mayoria de las ciencias, el razonamiento es de naturaleza incierta e imprecisa.
Los conocimientos almacenados son inexactos, incompletos, o totalmente no son de
confianza. Es en estus ciencias en donde las computadoras, controladores logicos
programables {PLC'S) y otros tipos de productos de control automatizados, son débiles
para lograr los objetivos planteados; por lo tanto, es aquf en donde la potencia de lu Iogica
difusa es sorprendentemente buena.

Aunque la lgica difusa es muy potente, no puede ser aplicada para resolver todo
tipo de problemas, y es necesario definir aquellos casos en los cuales es posible su
aplicacidn, por lo tanto, la logica difusa es aplicable:

l.-

Cuando una o mds de las variables son continuas.

Un ejemplo puede ser un sistema de frenado seguro para el antomovil’,
puesto que en el método de control para un sistema de esta nawraleza
pueeden ser incluidas las variables de contral que tienen un relacion entre si
para una accidn determinada, es decir, variables continuas tales como: la
velocidad del carro, la presion de frenado, la temperatura de frenado, y el
dngulo del movimiento lateral del carro relativo para el movimiento
delantero. En donde el rango de valores para esias variables esta sujeto a
la interpretacion del si: lisefiade

Cuando la planta es conocida, es decir, se cuenta con {a experiencia
suficiente para poder c larla, win lo no se la
interpretacidn matemdtica de esta, ni sus variables de estado, ni su funcién

de transferencia.

Un ejemplo claro es el controlar un automsvil, pues todos los conductores
tienen la nocion suficiente para conducir adecuadamente y de cierta manera
conocen su funcidn de transferencia, pues pueden deducir cuando hay que
realizar el cambio de velocidades, que dngulo puede soportar este sin
voltearse, etc.

* Earl Cox: Fuzzy Fundamentals, [EEE SPECTRUM OCTOBER 1992 P, 58
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3.- En algunos casos, cuando el sistema no es lineal, pero es posible controlarlo
mediante la experiencia humana.

Por ejemplo, en el caso de un helicéprero, este es muy dificil de modelar,
ademds de que su funcidn de transferencia tampoco es lineal y es variante
en el tiempo, Por lo tanto, para poder desarrollar un controlador para el
piloto automdtico de este artefacto, es necesario recurrir a las experiencias
y habilidades propias de los pilotos.

4.-  En sistemas donde la vaguedad es comiin: por ejemplo, un sistema
econdmico, psicologico, etc.

5.~ Cuando se conocen todas las posibles variables que pueden intervenir en la
salida de la plania, ya que si alguna de estas se desconoce y no es tomada
en consideracidn, ademds de influir en gran parte en la salida, el control no
sabrd que hacer.

1.5 PRINCIPIOS BASICOS FUZZY

1.5.1 La l6gica difusa en términos de sets.

La teoria fuzzy sef, es considerada como el centro de la teortu de la ldgica difusa,
ya que Intenta un pacto con las iniciones y experiencias del ser humano, y permite
expresar con palabras las reglas de operacion y control del sistema. El concepto de fuzzy
sets suena dificil pero en realidad su comprensicn es muy fdcil.

Para poder comprender este concepto es necesario tener presente que la légica
cldsica es aquella que solo maneja dos valores logicos para determinar si una variable es
completamente verdadera (1 I6gico) & completamente falsa (0 I6gico). Por lo tanto, esta
légica no permite determinar una verdad o falsedad parcial, ya que la variable o es falsa
0 es verdadera.

Y En la teorfa fuzzy sel, un set es normalmente definido como una coleccion de elementos u objetos que pueden
ser finito, contable o sobre contable,
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Por zjzmpla una variable como MUJERES ALTAS puede se representada con logica
cldsica como™;

A MUJERES ALTAS = [ X11.60M < X < 220 M}
En donde:

A MUJERES ALTAS > Representa al set cldsico de MUJERES ALTAS

X - Representa a una mujer x que pertenece al set.
1.60m < x<220m - Representa al conjunto de elementos que conforman dicho
SET.

Esto lo podemos representar por medio de una grdfica como se muestra en la figura

CRISP" LOGICO

GDODE MIEMSRO |
GRADO DE YERDAD

Figura 2, Légica tradicional o cldsica.- cada mujzr es 0 no wt mienbro del set mujeres altas, y una
simple fraccion en ¢ puede ser la di

1 }1:J. Zimmerman: Fuzzy Set Teory - and its applications second, revised edition p, 11-21

! CRISP significa una divisidn dc dos especialidades mutuamente exclusivos o grupos contradictorios, es decir,
de un tipo SI-0-NO 6 algo como MAS-O-MENOS

8
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Ahora bien, podemos preguntarnos si Mary cuya estatura es de 1.7 mts. pertenece
o no al set de MUJERES ALTAS (Parte sombreada de la fig. 2). Una légica serla
preguntarnos si la declaracidn "Mary es una mujer alta” es verdadera o falsa, y como solo
existen 2 niveles légicos (0 y 1), solo podemos seleccionar uno u otro.

Si observamos la figura 2, la declaracion "Mary es una mujer alta” es totalmente
verdadera, por lo tanto, pertenece al set de mujeres altas puesto que su estatura esta dentro
del intervalo especificado para este set; pero si ella fuera 20 cm. mds baja, esta declaracién
seria totalmente falsa.

Si ahora suponemos que la estatura de Mary es de 1.60 mts. Analizando la figura
2, observamos que no es posible definir si la declaracion "Mary es una mujer alta” es
verdadera o si es falsa; por lo tanto, nos encontramos con una clase de indeterminacion.
Esta indeterminacién es la desventaja principal que presenta la légica cldsica y es
ocasionada debido a que no permite determinar miembros parciales. La teorfa fuzzy set es
por ello desarrollada para poder expresar conceptos inexactos como este, que en ocasiones
nosotros damos con subjetividad. Esta subjetividad tiene implicaciones profundas para
modelar sistemas continuos y ademds es el corazon del poder y flexibilidad de la l6gica
difusa.

La Idgica difusa basada en la teoria fuzzy set permite eliminar estas
indeterminaciones permitiendo set de miembros parciales, es decir, permite una 1ransicion
gradual entre ser completamente miembro de un set y no completamente miembro del set.

Podemos retomar con esto el ejemplo anterior para decir que el concepto de
MUIJERES ALTAS - dentro de la Idgica cldsica no esta bien definido, ya que es ir desde
bajo hasta alto; con esto la sensacion de MUJERES ALTAS se vuelve gradualmente fuerte
y luego gradualmente débil, Por lo 1anta si los grados de verdad (0 'y 1} son designados
nuevamente para representar esta sensibilidad, el resultado es una curva como la mostrada
en la figura 3.



FUZZY LOGIC

FUZzy LOGIC

GRADO DE MIEMBRO )
0
GRADO DE VERDAD
075

12 14 16 18 20 2

FIGURA 3. Légica Difusa.- Permite un set parcial de miembros que es caracterizado por una transicion
gradual de estatura baja a estatura ala.

La lbgica difusa permite la afirmacion "Mary es alta” para tener un rango de
veracidad, que depende de las Mary's altas. Por ejemplo, si Mary mide 1 metro, la
afirmacion de que eIIa es alta es completamente falsa; pero si ella mide 2.2 mts, la
afirmacion es ladera. Si consideramos ahora que ella mide 1.65 mis. la
afirmacion puede ser 75% verdadera.

Trabajando con estas premisas (resultados) el camino de verdadera y falso puede
ser gradual y ademds implicito, ya que puede pr la verdad
parcial y la falsedad parcial.

10
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Para apllcar la teoria fuzzy set, debemos indicar el grado al que una variable es
de un set. N esto con la variable grado de miembro" a menudo
representada por la letra griega y. Por lo tanto, la expresion:"

b,

(X)) [0.1]

Quiere decir: el grado del miembro del elemento X en el fuzzy set A con rango desde
0 a 1. Cuando es aplicado a la Idgica difusa, p es Hamada el “valor verdadero” y
representa el grado al que una afirmacion es verdadera (ver figura 4). El rango 0 S p <
1, con 0 indicando miembro nulo (0 completamente falso} y 1 indicando miembro completo
(completamente verdadero), es consistente con las notaciones usadas en los dos niveles
I6gicos tradicionales.”

MUJERES ALTAS

I'T W16 MTS)=0.75

e

ALTURA (MTS)
0 | [ N S
L 1 R T ] L )
I 12 14 16 18 20 22

Figura 4. El grado al que un elemento es un miembro de un set fuzzy, es denotado par p, con rango de
0 (indicando miembro nulo) a 1 {indicando miembro complelo). En este ejemplo, una mujer de 1.6 mis.
de altura tiene un grado de miembro (grado de verdad) en el Set de MUJERES ALTAS de 0.75.

'3 George J. Klir and Tina A. Folger: FUZZY SETS, UNCERTAINTY AND INFORMATION 1088 p. 10-27

" Zimmerman: Fuzzy Set theory-and its aplications secon, revised edition p, 11-21

u
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1,5.2 Variables lingiitsticas y su aplicacién al control fuzzy

Un concepto bisico en la ldgica difusa que juega un papel principal en muchas de
sus aplicaciones, especialmente en el drea de control fuzzy, es el de la variable lingiiistica.

Una variable lingiifstica, como su nombre lo indica, es una variable cuyos valores
no son mimeros sino palabras o ias en un lenguaje natral o sintético. Por ejemplo,
“EDAD" es una variable lingiifstica y sus valores pueden ser "MUY JOVEN", "JOVEN",
"VIEJO", y "MUY VIEIO®. Esta variable puede ser representada utilizando la variable base
U" que representa la edad en alos de vida (U= [0, 100}), de la forma mostrada en la
figura 5.

VALORES DE —#
Ebap

1t L e
0. °5.10 15 20 .25 30 35 40. 45" 50 55 60 65 70 .75 ‘80"' 85190

VARIABLE BASE U (EDAD EN AROS)

- BFigura 5.- i6n de la variable li ica EDAD.

* La letra U es utilizada para denotar a un universo de trabajo que es definido como una coleccion arbitraria
de objetos que pueden ser discretos o continuos.

'S H.J. Zimmerman: Fuzzy Sets theory-and its applications second, revised edition p. 132-133
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La representacidn de la variable "edad" en la figura 5 muestra dos cosas nmuy
imporiantes que hay que mencionar:

I.-

2.-

Las lineas punteadas entre los valores de EDAD indican que los rangos de
estas variables con respecto a la variable base, estin completamente abiertos
para ser especificados segiin el criterio o razonamiento del disefiador.

El porcentaje de probabilidad de que un valor X de la variable base
pertenezca a un valor de edad, es representado por el mimero que se incluye
en cada una de las lineas contii Por ejemplo, la probabilidad de que un
valor de la variable base tal como 25 pertenezca al valor de edad "MUY
JOVEN" es de .4, pero la probabilidad de que este mismo valor pertenezca
al valor de edad "JOVEN" es de .9. Por lo tanto, sea cual fuere el valor de
la variable base; el controlador basandose en los rangos eswublecidos para
cada valor de edad, es capaz de determinar a que valor de edad perienece,
para poderlo utilizar posteriormente.

En general, los valores de una variable lingiifstica pueden ser generados de un
término primario (por ejemplo "JOVEN") su anténimo ("VIEIO®), una coleccidn de
madificaciones ("NO", "MUY", "MAS" O "MENQS", "IGUAL", "NO MUY", etc.), y los
conectores "Y"y “O". Por ejemplo, un valor de "edad" puede ser "no muy joven" y "no muy
viejo". Cada valor puede ser generado por un contexto-libre gramdtico. Ademds, cada valor
de una variable lingliistica representa una posibilidad de distribucidn como muestra la
figura 6.

ﬂ

QRADO D& VERDADIL)

MU N NOJOVEN

» EDAD

Figura 6. Valores lingliisticos de edad.

13
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Estas posibilidades de distribucion pueden ser calculadas de la probabilidad de
distribucidn (mostrada en la figura 4) de los términos primario y su andnimo a ravés del
uso del asributo de técmicas gramaticales.

4



CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LOS
CONTROLADORES FUZZY

2.1, INTRODUCCION

El control itico dle equipos para el hogar y la industria en general, resulta ser
parucularmen:e el para meer realizar tareas que por naturaleza son peligrosas,
& complejas, Por ejemplo, en la industria con frecuencia se
unhwn rmiqumas para cargar descargar, :aldar, cortar, empacar, etc; con el objeto de
conseguir mayor precision, seguridad, y productividad. Mdquinas que pueden
Hegar a ser mds potentes, precisas, e inleligenles: si logramas insegrarles controladores,
que les permitari realizar tareas de la misma manera en que las realizan los seres humanos.
i Esta es posible sola con la l6gica difusa !.

A pesar de que la ldgica difusa fue creada hace 29 afios, reclentemente a renacido
como una tecrologla fuerte para el control industrial. Basta con ebservar los productos de

consumo basados en la ldgica difusa -cd de video, I laras, hornos de microondas,
televisiones a color- que han I lo la i lial, para re el tr 1
potencial gue ofrece para controlar una gran variedad de dispositivos y lej

Pero ahora ya como una tecnologla itil y rentable, puede ser en .yegulda nphcada a una
gran diversidad de aplicaciones de canrrol que lncIuyen alos .mlemas no-lineales y atras

Lotirihl, s

que no son facil of por pre

15
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'2.2. CONTROL FUZZY EN PERSPECTIVA

2.2.1. Controladores Convencionales

Apoydndonos en la forma en que evaliian los resultados y en la manera en la cual
son modelados, podemos clasificar y definir a los controladores convencionales de la
siguiente manera:

2.2.1.1. Controladores Digital -San i seci iales que pmporcimmn

2.2.1.2, Ce

g, 7 1 )

pulsos en para realizar aperacwnes ldgicas
sencillas, que en conjunto mn otras realizan operaciones mds complejas. Son
muy sensibles, faciles de disefiar, baratos para producir y sobre todo muy
precuo:. En su mtladalag{a de dl.remr se evalian las variables y los
discretos como 1's y 0's -esto
en una loglm positiva- para represeniar verdad y falsedad respectivamente,
por lo tanio, la logica en la que se basan no permite determinar términos
parciales o intermedios entre estos dos valores; esta es su principal
desventaja. Es por esto que en ocasiones son incapaces de definir el estado
de una variable de control, por lo que esté tiene que ser dado en una forma
bj por el diserador (ver capitulo 1, seccién 1.5.1.).

)

ladores PID (Proporcional-Integral-Dife ial).-Son controladores que
unacer i cldsico para controlar sistemas dinamicos. La
ldea badsica en estos controladores es, comparar un valor de salida deseado
con un valor de salida actual para poder calcular una seiial de control
eficiente; como se muestra en la figura 7. Por lo wanto, pueden prnparcwnar
caracteristicas de si: de resp rdpida, red, 2

16



DESCRIPCION DE LOS CONTROLADORES FUZZY

SEML
DE CONTROL S4LIDA
| couraracron PROCESO
RESPUESTA
DESALIDA
DESEADA
HEDICION
VALOR DE
SALIDA ACTUAL

Figura 7, Controlador PID.- La idea bdsica es la de¢ mantener una relacion prescrita de una variable del
sistema con otra, comparando funciones de estus variables y usando las diferencias como medio de
control.

Estos controladores utilizan modelos matemdticos, son muy exactos y teoricamente
muy precisos. En este tipo de controlador el sistenu o proceso es modelado analiticamente
por ecuacii diferencial. blecidus para ajustar los pardmerros del sistema para
cada tipo de comportamiento requerido. llustraremos este tipo de control con el siguiente

ejemplo:

El equilibrar un palo de escoba en la palma de la mano es semejante al problema
de controlar la posicion de un proyectil durante las etapas iniciales de lanzamiento,
Este es el problema cldsico y facil del péndulo invertido montado en un carretén, como
se muestra en la figura 8.

-
S e v 0}
O Poulciae 4ol carvita (0

Figura 8. El problema del péndulo invertido.

17
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Como se muestra en la figura, el péndulo esta sujetado al carreron de tal forma que
el movimiento del carretsn en la direccion X afecte al dngulo 0 del péndulo con respecto
al eje vertical. El objetivo es mover el carreidn de tal forma que la masa m este siempre
en posicidn vertical.

Cuando es liado como un probl, cldsico de conirol, el sistema del péndulo
invertido es descrito por una serie de { diferenciales que relaci el dngulo 8,
la velocidad angular ©', y la posicion x del carreton.

mt R Right Hand
X Coordinate System

. Lor

DIAGRANAS DX CURRPO LIRRE w2
(72
v Ry Ry e
Mg Rx
renpino
caraerON .
A =S R e, (D)
IR, ~U-R=MP () TEF, =l ~mguma,  (4)
D aN-R-MguMX ) ‘w.__'*ﬁ,_,.i.(,*"‘). ®

’.‘(-V‘f’-aﬁ""fb'ﬁ'al DX LA BT, (5) TENEMOS

L conpe Binds * pufinc-le @
5= (a6 scn8)) MIOM::‘,IANDOW!C "wrw
{rexa)tlyceonsd o Uem ubty ()

AMORA DE LAS EC (6), () Y (%) TENEMOS:

3-{m{m {Uccste ok #sin era0-(b, + m)gn) (9)

Figura 9.- E it de imiento para el problema del pendulo,
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para una fuerza de entrada U. La figura 9 ilustra la derivacion de las ecuaciones de

movimiento para el péndulo invertido.

Un sistema como este, esta sujeto a un medio cambiante y a la ignorancia de los
valores exactos de sus pardmetros. Por lo tanto, es suficiente con observar la figura 9 para
poder deducir que la realizacion de estos controladores depende con exceso de los
pardmetros de operacion del sistema —- lo que lo hace bastane sensible a las seiiales de
ruido — y una vez quie estos parémetros cambian, se necesita una cantidad de cdlculos
significativos para poder ajustar este tipo de controladores; esta es su principal desventaja,

2.2.2,- Controladores con logica difusa

Debido a las desventajas de los controladores convencionales, son sugeridos los
controladores de l6gica difusa como una alternativa prometedora aproximada para
controlar procesos, especialmente esos que son demacmdo camplejax — como es el caso
del péndulo invertido — para ser analizados por conv

Los controladores con Idgica difusa, intentan modelar las experiencias de los seres
humanos, ast como su comportamiento a la hora de tomar decisiones. Estin fundamentados
en las experiencias adquiridas por el apermlor del praceso con las L‘uales se puede
controlar completamente este, sin el de su dind) fi l. Para
Jortalecer esta idea, retomaremos un problema que hasta este momenla ya no es
desconocido; el péndulo invertido. Ahora veamosio como un juego, un juego en el cual los

goni: somos n s un simple juego cuva idea es mantener en equilibrio a un
rrow de madera colocado en la palma de la mano, como se muestra en la figura 10.

Cuando principie el juego, nos encontraremos con muchos problemas, ya que
re.m!mra unpanble coordinar al mismo tiempo los movimientos de la mano con los
indeterminados y ¢ lejos — por naturaleza — del trozo de madera. En

h i 1 se incline ya sea hacia la derecha o hacia la
izquierda, nos resultara imposible determinar la velocidad a la

Vit
A,

la
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Figura 10.- El moesiro acrobatico

cual tenemos que mover la mano hacia un lado u otro para alcanzar el equilibrio deseado.
Habrd ocaciones en las cuales la velocidad y el movimiento de la mano no serdn las
adecuadas, provocando con esto otro movimiento inmediato hacia el lado contrario tal vez
mds rdpido o ral vez mds despacio. Habrd ocaciones en las cuales, la madera cambie de
direccidn inclinandose hacia delante o hacia atris provocando con esto un cambio de
direccion y de velocidad en el despl i de la mano. Al principio lu madera caera
una, otra y otra vez; pero con el paso del tiempo y con la practica, iremos adguiriendo
experiencias y en nuestra mente se iran acumulando estrategias de control que nos
ayudaran a mantener el equilibrio del trozo de madera de una forma mas prolongada.
FExperiencias y estrategias que nos Hevardn a ser verdaderos expertos en juegos como este.
Estrategias de control que podrian ser f ladas como las sig

l.- Si el trozo de madera se mueve hacia la izquierda lentemente, moveremos la
mano hacia la izquierd, bién I

2.- Si la madera se mueve hacia la izquierda rdpidamente, moveremas la mano
hacia la izquierda también rdpidamente.

20
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3.~ -Sila madera se encuentra en posicidn vertical y estitica entonces la mano
no tendrd movimiento alguno.

4.-  Siel trozo de madera se mueve hacia la derecha lentamente, moveremos la
mano hacia ese mismo lado también lentamente.

© 5.~ Si lo madera se inclina hacia la derecha rdpidomente, sendremos que
desplazar la mano hacia la derecha ripidamente.

Y asi sucesivamente

Lo mds importante de sodo esto es que, todas estas estrategias que el operador
humana aprende a través de su experiencia para poder controlar de una forma mds efectiva
los procesos complejos; pueden ser con frecuencia expresadas como un conjunto de reglas
de la forma CONDICION-ACCION (SI — ENTONCES, Namadas reglas fuzzy), que
describen el comp iento del proceso {o 1érminos lingilisticos. Tales reglas tienen
la forma siguiente:

Si la madera es inclinada a ta izquierda ENTONCES mueve ti mano a la izquierda.
Si la madera es inclinada a la derecha ENTONCES mueve ti mano a la derecha.
Si la madera es inclinada lentamente ENTONCES mueve ni mano lentamente.

3i lo madera es inclinada rdpidamente ENTONCES mueve ni mano rdpidamente.

Y asi sucesivamente.

Conjuntos de reglas como estas hacen posible la aplicacidn del madelado fuzzy a
procesos complejos que no pueden ser madelados par las icas con les. Esta
produccion de reglas es ¢l paradigma bdsico del control fuzzy; en pacas palabras, ! Esto
es la ldgica difusa !
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2.3.- METODOLOGIA DE DISENO FUZZY

Aunque el ejemplo previe de Idgica difusa ilustra como son escritos los sistemas
Juzzy, esta descripcion proporciona pocas sugerencias como para poder especificar y
desarrollar un disefio completo. Por lo tanto, es impartante establecer una buena
metodologla de disefio que nos guie y de confianza en el diseia de estos sistemas ya que
son totalmente nuevos.

Los investigadores que se han dedicado al estudio e implementacion de sistemas
SJuzzy durante todos estas aftos, han lograde establecer diferentes fologias de disefio
que pueden ser aplicadas con exito a estos sistemas. En la 1abla 2 se presentan alguna:
metadologias de las mds comunes.

SUCESION DE DISENO
(H.J. Zimmermann 1985)"°
1.- Definicidn de entradas y variables de control
2.- Definicidn de reglas y fuzzy sets
3.- Desarrollo del mecanismo de inferencia
4.- Seleccion de la estrategin de defuzzificacidn
PROCESQ FUZZY CONFIGURACION BASICA DEL MODELADO
Fuzzy
{Greg Viot)” (Li-xing wang)*
1.- Fuziiificacidn de entradas 1.- Interface de fuztificacion
2.- Evaluacion de reglas 2.~ Reglas basadas en fuzzy
3.- Defuzzificacidn de salidas 3.- Mdquina de inferencia Fuzzy
4.- Interface de defuzzuficacion

Tabla 2,- Metodologla de disefto mds comunes para el desarrollo de sistemas fuzzy.

Evid la imple idn de cantroladares con légica difusa parece no ser
Jdcil, ya que como se muestra en la tabla 2, praciicamente no existe nna teoria que indigue
los pasos a seguir para el diseiio de sistemas de control, ya que cadn quien diseiic como
quiere. Sin embargo, medinnte un estudio detaflado ¥ una comparacion rigurosa de todos

'¢ 1.3 Zimmenmann: Fuzzy seis theory-and its applications second, cevised edition p. 204
? Greg Viot: Fuzzy logic; concepis to constructs, Al EXPERT NOVEMBER 1993 p. 26-27
Greg Viot: Fuzzy logic in C, Dr Dobbs Joumal, Fedraary 1993 p. 40-49,

" Li-xin wang: fuzzy svstems are Universal approximators . Signat and image procesing Institute, 1to, of electric
Engineering-system, University of southem Califomia p. 1163-1169.
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los procedimientos existentes; ha sido posible establecer una metodologla de disefio que
permitira disefiar en orden, ahorrar tiempo, y sobre todo nos evitard problemas en el
desarrollo de estos sistemas. Esta metodologia es la siguiente:

aplicaremos esta

1.- OBSERVAR AL HUMANO EXPERTO OPERANDO EL PROCESO

2.- CUESTIONAR AL OPERADOR DEL PROCESO

3.- DEFINIR EL MODELO FUNCIONAL Y LAS CARACTERISTICAS DE
OPERACION

4.- FUZZIFICACION DE ENTRADAS

5.- PRODUCCION DE REGLAS DE CONTROL
6.- PROCESO DE INFERENCIA

7.- DEFUZZIFICACION DE SALIDAS

Con el propésito de ilustrar y definir cada uno de los 7 pasos anteriores,
dologfa en el probl del péndulo invertido descrito en la seccién

anterior.

1-

OBSERVAR AL HUMANO EXPERTO OPERANDO EL PROCESO.- este paso
es de suma importancia ya que a través de él obtendremos experiencias del proceso
o0 sistema fisico en observacion. Ademds, es importante repetir este paso cuantas
veces sea necesario para poder determinar aspectos que pueden ser vitales para
nuestro disefto; tales como; la secuencia que wiiliza el operador para poder
controlar el proceso, estrategias que utiliza el operador en el control, velocidad a
la cual se realizan los pasos de control, la estimacidn de tiempos para la

de control, etc,

Cuando se trate de un sistema fisico, este punto, nos ayudard a comprender el

funcionamiento del sistema.

2.-

CUESTIONAR AL OPERADOR DEL PROCESO.- Se debe de interrogar al
operador del proceso para poder disipar dudas que pudieron haber surgido o
quedado en el punto 1. En este punio es importante obtener consejos del operador
humano que nos ayuden ha realizar de manera mds eficiente el control del proceso.
Por otra parte, cuando se trate de un sistema fisico, sera necesario la interrogacion
de uno o varios expertos en el campo que proporcionen el conocimiento necesario
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3.-

del sistema a controlar.

NOTA.- Para el controlador del péndulo invertido, los dos puntos anteriores ya han
sido desarrollados en la seccidn anterior por lo que centraremos la explicacion en
los puntos posteriores de la metodologfa.

DEFINIR EL MODELO FUNCIONAL Y LAS CARACTERISTICAS DE
OPERACION.- El objetivo es, bl la arqui a caracterfsiica del sistema.
El sistema es siempre descrito en términos de un modelo, entrada-proceso-salida.
Es importante definir que informacidn fluye dentro del sistema, que transformaciones
bdsicas sufren los datos, y que datos son salidas para el sistema.

Como recordaremos, el problema del péndulo invertido consistia en mover
un carretén sobre el cual estaba montado el péndulo, de tal forma que
afeclara al dngulo 8 formando por este, y el eje vertical. El objetivo es

el péndulo; esto es minimizar el valor de ©. Esto es mostrando
nuevamente en la figura 11.

Figura 11.- El dngulo 0, formado por un efe vertical imaginario y el péndulo, tiene que ser minimizado
para mantener el equilibrio del péndulo. Este dngulo 8 solo puede variar de -90 a + 90 grados.

Primer leb de i como se puede implementar fisicamente el
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sistema contemplando el proceso y el controlador.

Para poder el equilibrio del péndulo se ve claramente que se tiene gue
mover el carretén de un lado a otro sobre el eje x para compensar los movimientos del
péndulo. Se puede pensar en un motor que realice este proceso. Ahara bien, si utilizamos
un mator tendremos que pensar en una serial de voltaje que controle la velocidad y el
sentido de giro de este; sefial que tendrd que ser producida por el controlador. Por otra
parte, debemos de considerar las variables que influyen en el movimi o compor
del carretdn, como son el dngulo © y su razdn de cambio a 8. Estariamos pensando en un
sistema como el mostrado en la figura 12.

SERVD NOTOR

Figura 12.- Sistema de control para el péndulo invertido.- Se muestran las variables que son tomadas
coma entradas y salidas del controlador: 8 es el dngulo vertical del péndulo, 4 8 es la velocidad angular
y Vm es el voliaje aplicado al motor. Cuando Vm es (+) el motor gira en seatido horario y cuando es
negativo gira en seniido corstrario.
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En forma mds general, el sistema podria quedar coma se mutestra en la figura 13.
| v
COMTACANOR Ta cantpron
nar U0

Y]

Figura 13.- Sistema de control para el péndulo invertido.

En la figura 12 y 13, observamos que existen dos estados variables fuzzy y una
variable de control fuzzy. El primer estado variable fuzzy es el dngulo 0 que forma el
péndulo con el eje vertical. Un dngulo nulo (8=0) correspondera a la posicién vertical. Los
dngulos positivos serdn para el lado derecho del eje vertical y los dngulos negativos serdn
para la izquierda. Su intervalo de trabajo sera de -90 a +90 grados.

El segundo eslatla varmb[e fua_v, es la velocidad angular a4 8. En la prdciica
aproxii la vel 4 8 como la diferencia entre el dngulo
presente medido 6, y el angulo previo medido 6, -1

48, =6:6,-17

Como se trata de una diferencia de dngulos, 48, podrd tener valores positivos y
negativos. Por lo tanto su intervalo de trabajo sera de -90 a +90°

lxz variable de control fuzzy sera el voltaje del motor Vm. El volraje sera positivo
o neg y dependera de las especifi del motor utifizado. Un voltaje positive hara
que el motor gire en sentidoe horario y un voltaje, negativo en sentido contrario.
Supondremos que si el péndulo cae para la derecha, el voltaje sera positivo para compensar
el movimiento; como se muestra en la figura 12. Si el péndulo cae para la izquierda el
- voltaje sera negativo, Si el péndulo esta equilibrado, es decir, se encuentra en posicién
vertical; el voltaje Vm sera nulo. Supondremos que el motor es de 10 volts de C.D., por lo
que su intervalo de trabajo sera de -10 volts a +10 v.
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En Ia tabla 3 se muestran estas tres variables con su intervalo de trabajo
’

cor

do universo de discurso.

VARIABLE INTERVALO DE TRABAJO d UNIVERSO
DE DISCRUSO
] 90 <8< 90
48 90 < A8 < 90
Um -10, < Um < 10,

Tabla 3.- Variables de estado y de conirol con sus respectivos rangos de trabajo.

FUZZIFICACION DE ENTRADAS.- El objetivo es definir las fuentes de control.
Cada sistema de entradas es asociado con un grupo de clasificaciones cualitativas,
Hamadas FUZZY SET'S. Estas regiones son hechas con nombres singulares, dentro
del dominio de la variable. La fuzzificacion es el proceso mediante el cual se
determinan ciertos valores para representar las entradas con grados de miembro —
o grados de verdada — en cada uno de los fuzzy sets; en otras palabras, es el
proceso que nos permite convertir las entradas del sistema en un lenguaje fuzzy para
pader ser procesadas posteriormente.

En la tabla 3 se puede observar que los intervalos de trabajo de cada una
de las variables contemplaran valores negativos, positivos y nulos; esta podria ser
una primera clasificacion. Ahora bien, debemos de considerar que las variables
negativas o positivas podrdn ser binadas con los modificadores *° "poco”,
“medio” y "muy", para tener valores poco positivos, medio positivos, muy positivos,
medios negativos, paco negativos y muy negativos. Estos modificadores podrian
representar una segunda clasificacion. Por lo tanto una clasificacion mds general
serfa la mostrada en la figura 14,

Figura M, Clasificacidn de las variables 8, 48 y Um we

" Ver seccion 1.5.2, capiL.- A estos xﬁédiﬁéndom; con frecucnicia sc fes da & nombre de cuantificadores.
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En este ejemplo coincidio que las tres variables wbieran la misma clasificacion y
esto fué debido a que tienen caracterfsticas similares, pero por lo general para la mayoria
de los casos cacla variable tiene una clasificacion diferente, esto podrd ser apreciado en
ejemplos posteriores.

Los fuzzy sets obtenidos con la clasificacion tienen que ser graficados para poder
desarrollar el proceso de fuzzyficacidn. El proceso de graficacion consiste en representar
las variables lingilisticas obtenidas en la clasificacién — poco NEGATIVO, MEDIO
POSITIVO, CERO, ETC. con survas que relacionen a estos fuzzy sets con valores de las
variables 0,48 y Um. A i ion se pr un pr dimi para graficar las
variables:

a) Disponer a lo largo de uno de los ejes de la grdfica el universo de discurso de

la variable a grdficar y a lo largo del otro eje los grados de miembro o grados de

verdad que s+rin asignados a los valores de las variables, Estos grados de verdad

o de miembros tendrdn una escala de 0 a 1, es decir, de 0 a 100 por ciento. Ver

-figura 15a.

b) Definir el fi de el i que forman los fuzzy sets

idos. Por ejemplo el fuzzy set etiq lo con la variable lingitistica CERO
podria ser definido como ntimere mayor o igual a -10° y menor o igual a 10°

(matemdticamente CERO = [x/-10°< CERO = -10°]), para poder establecer los

Iimites de este fuzzy set. La especificacidn de este conjunto de elementos es dada en

Sorma subjetiva por el disefiador. Habrd quien considere al fuzzy SET "CERO" como

un punio dnico, y habra quien lo considere en un intervalo mayor o menor; lo cierto

es que esta asignacidn depende de las intuiciones y experiencias que se tengan para
disefiar el proceso.

Para nuestro ejemplo, los elementos de todos los fuzzy sets podrian quedar como los

mostrados en la rabla 4.

FUZZY SET'S CONJUNTO DE ELEMENTOS
MUY NEGATIVO (MUN) -90° £ MUN < -65°
MEDIO NEGATIVO (MN) ) -65° S MN < -35°
POCO NEGATIVO (PN) -35°< PN < -10°
CERO (CE) -10°< CEs 10°
POCO POSITIVO (PP) 10°Ss PP g 35°
MEDIQ POSITIVO (MP) 35°s MP £ 65°
MUY POSITIVO (MUP) 65 S MUP < 90°
Tabla .- Fuzzy seis con sus de el correspondi
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Estos intervalos formados por los elementos que forman cada fuzzy set, son
repr los en el si de ejes blecido en el inciso (a); como se muestra en la

figura 15b.

¢) Trazar las curvas que relacionan a los fuzzy sets con valores de las variables. El
trazo de las curvas es muy ficil, primeramente tendremos que trazar lineas paralelas
al eje veriical que partan del centro de los fuzzy sets e intercepten a la linea que
limita los grados de verdad del eje vertical. A partir del punto de interseccion
superior se trazan lineas rectas hacia los puntos limites de cada fuzzy set que se
encuentra en el universo de discurso, de la variable; de tal manera que formen
tridngulos para cada uno de los fuzzy sets. Esta es mostrado en la figura 15c.

~
\
(m)
Grade Vertical
jo —— T Y T T T 7 7 T T ™77 T
00 80 70 a0 180 ‘46 -sadote & to 20 30 <6 ko ee
R Neweues_BEAO to0e e

T T T—7 T et o L AR T Bt
.i+00 .80 +70 -0 B0 -40 .30 .Jos0 © 0 R0 30 40 (88 . go 7080 eo

Figura 15, Pasos para graficar las variables en el proceso de fuziificacion, Aqui se ha aplicado el
proceso a la variable @ del problema del péndulo
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.- d) Traslapar los fuzzy sets, es decir, hacer que cada uno de los tridngulos cubra
- parcialmente parte del otro mangula El drea comiin puede estar entre el 10y el
530 por ciento del préximo espacio o trigngulo. Por ejemplo, el tridngul
con MUN (MUY NEGATIVO) tiene que cubrir de un 10 a un 50 por clema del
tridngiclo etiqieetado con MN (MEDIO NEGATIVO) y este a su vez debe de cubrir
la misma drea del fuzzy set sigui ¥ asi sucesi hasta lograr el traslape
de todos los tridngulos. Entre mds drea se cubra del tridngulo siguiente, mds exacto
es ¢l proceso de fuzzificacion. En la figura 13d se muestra con lineas punteadas, el
wraslape de los fuzzy sets para una drea del 50 por ciento.

Si el procedimiento para graficar los fuzzy seis es aplicado a las variables 8, 48,
y Vin de nuestro ejempio, obtendremos grdficas como las mostradas en la figura 16.

Cada una de las figuras —trigngulos— resultantes del proceso de graficacion de
las variables -8, a8, Um- del proceso, reciben el nombre de FUNCIONES DE MIEMBRO.
Estos repr las asociaci entre entradas y salidas de sistema. Su tamaio refleja
la vaguedad o incertid: e, haciendose mds pequenia cuanto mds preciso sea el fuzzy set.
Estas funciones de mtembm, nos permitiran tratar con objetos o cosas inexactas y ambiguas
- como seria la calificacion de las variables lingllisticas-. ya que a través de estas funciones
es posible el desarrollo del proceso de fuzificacion.

§ fendo que en un 2 determinado del proceso el péndulo se inclina hacia
la 1zqmerda produciendo un valor de 8_ -35°. El procedi de fuzzificacion para esta
variable de entrada serfa el siguiente:°

1.- Localizar este valor en la grifica de la variable
2.- Trazar en este punto una linea vertical
3.- Proyectar los puntos de cruce hacia el eje vertical

Los puntos obtenidos, son los grados de miembro que seran asignados a la variable
de entrada (8= -55°),

% En esle ejemplo el procesa de fuzzificacion solo se aplica a 1a variable 8, pero tiene que ser aplicado a todas

las variables de entrada del
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1[MUN MN PN CE PP MP MUP

GRADO DE
MIEMBRO

90 80 .70 we0 80 40 302090 © 19 20 30 4% S0 s2 10 B0 30

v [vons)

10 s ° s 10

Figura 16. Grdficas de las variables 6, AB y Vm que haran posible la_aplicacidn de proceso de
Juuificacion. A cada uno de estos tridngulos se les da el nombre de funciones de miembro

En la figura 17 se muestra este procedimiento.

ey romces st weusso

A AAAS

ey
o SRR
ITERE PR PE]

0

Figura 17, Proceso de fuzzifucacion. Aqui un dngulo 8 = .55 liene un grado de mlembro en el fuzzy set
MUN (muy Negativo) de it =0.2y en el fuzzy ser MN (Medio Negativo) de yt = 0.8.

Como se muestra en la figura 17, el dngulo 8°= -55° tiene un grado de miembra en
el fuzzy set MUN de u=0.2 y en el fuzzy set MN de pp = 0.8; lo que nos indica gue el valor -
de 6 pertenece mds al fuzzy set MN que al fuzzy set MUN. Por lo 1anto © = - 55° sera
considerado como un valor que pertenece ol fuzzy set MN y su grado de miembro resultante
(0.8) sera el procesado en los pasos posteriores de la metodologtu de disefio fuzzy.
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El grado de miembro o grado de verdad obtenido para la veriable = -55° con el
proceso de fuzificacién, pudiera no ser convincente ya que ha surgido de un procedimiento
grdfico; por lo tanto, es necesario comprobar el proceso de fuzzificacion matemdticamente
para probar lo contrario. En la figura 18a se muestra esta comprobacion.

Existe una caracteristica de la Idgica difusa que se puede obseravar en la figura 17,
es la siguiente: "LOS GRADOS DE PERTENENCIA DE UNA VARIABLE A FUNCIONES
DE MIEMBROS COMPLEMENTARIAS, DEBEN DE SUMAR LA UNIDAD" {ver la figura
18b). Esta es la iinica resiriccion impuesta a la I6gica difusa y es debida a que esia logica
trabaja con valores comprendidos en un intervalo de (0 a 1), por lo que no se deben de
rebasar estos limites.

S8R ion 3)
~—

ORADO DE MIKMARS ENOrENTE 3

¢-22.30.0)

Xt
Tes0. “23.6 Shtd

rUNTO 2

DELTA 3
F -, X X

PENDIENTE 1w ml w _Y2.¥] = 2-0 -0.036
X2-K1  -S0e(-77.5%)
PENDIENTE 2 = m2 = ¥2:¥J = 1-0 --0.035
H2-XI  s0-¢c-az.5es

L DELTA 7. X+ PUNTO I w +55e-(-77,35%) v 22,5«
DELTA 2 e PUNTO 2-X m -22.50(-50°) v 27,5+
TRADO DE MIEMBORO = VALOR MINIMO DE (debie | emi. o

1.
‘ALOR MINIMO DE (1354 380 1754300, by N
- VALDR MININMO DE  (0.81s,

9.4

Figura 18a.- Cdlculo del grado de miembro.- se puede comprobar que el grado de miembro obtenido en
el andlisis grdfico es aproximadamente igual al calculado matemdticamente. Por lo tanio ambos son
confiables

3 Greg Viot: Fuzzy logics pis 1o Al EXPERT, 1993.p
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FUNCION DE MIEMBRO Y SUS COMPLEMENTOS

1008 §

FIGURA 18b.- Funcifn de miembro y sus complementos .- Aquf se muesira la funcion de miembro
MEDIO NEGATIVO, asf como su complemento MUY NEGATIVO y POCO NEGATIVO; pero a la vez
la funcion de miembro MEDIO NEGATIVO se convierte en complemenio de las otras dos funciones de
miembro. Un objeto pertenece a una funcién de miembro en cierta medida y a su complemento en oira
cierta medida. Estas pertenencias parciales deben de sumar wig, Si <62 grados es en un 50 por ciento
MUY NEGATIVO, serd también en un 50 por ciento MEDIO NEGATIVO,

Por ejemplo el valor de @ = -55 grados fué 80 por ciento MEDIO NEGATIVO yun

20 por ciento MUY NEGATIVO, sumando ambas un 100 por ciento. Esto justifica el
traslape de las funciones de miembro en el proceso de graficacion.

.-

PRODUCCION DE REGLAS DE CONTROL- El objetivo es definir el
comportamiento de las fuentes de control, esto implica escribir reglas de la forma
CONDICION-ACCION (SI-ENTONCES) Hamadas reglus fuzzy, que transforman las
entradas en salidas.

Estas reglas son expresadas en un lenguaje apropiado que permite describir el

comportamiento del proceso usando términos lingufsticos.

Una forma sencilla de representar los conocimientos que se tienen sobre el control

del proceso, es atraves de la produccion de reglas. Para producir dichas reglas, es
necesario describir partes del problema con palabras; esto es hecho en base al sentido
comiin, a la experiencia y al criterio del disefiador.

Es importante imaginar -en la arqui del si: - como se lleva acabo el
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control del proceso, tomando en cuenta; las caracteristicas de las variables de control. Es
como jugar a controlar el proceso, agotando en el juego, todas las posibilidades de control.
Tomande en cuenta esto y apoyandonos en la figura 19, implementaremos la produccidn
de reglas para el problema del péndulo invertido.

AB

Vm (o) = X (+)
Vm(ep =X (=)

Figura 19.- Convencidn de signos para establecer las reglas de control del péndulo inveriido. Las
variables 8 y AB son positivas de lado derecho del eje vertical y negativas del lado izquierdo. Con un
voltaje positivo en ¢l motor [Vm(+)] el carreton se desplaza hacia la derecha del eje horizontal {X (+)]
¥ un voltaje negativo se desplazara hacia el lado contrario [ X {-) ].

: 1
2

)

Por que el pé se vertical (& = 0)

P

a e
p 2

pero tiene movimiento; en base a esta suposicion, podriamos establecer algunas reglas de

sentido comiin como las siguientes:

1.-

2.-

Si el péndulo esta en posicion veriical y esta casi inmovil, entonces el carretén no
se movera.

1,

Si el péndulo esta en posicién vertical y se mueve
entonces moveremos el carretén I te para la izqui

para la izquierda,

Si el péndulo esta en posicidn vertical y se mueve moderadamente para la izquierda,
entonces moveremos el carretén para la izquierda.

Si el péndulo esta en posicidn vertical y se mueve rdpidamente para la izquierda,
enfonces moveremos el carretén rdpidamente para la izquierda.

Si el péndulo esta en posicion vertical y se mueve lentamente para la derecha,
entonces moveremos el carretén lentamenta para la derecha.
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Si el péndulo esta en posicion vertical y se mueve moderadamente para la derecha,
entonces moveremos el carredn moderadamente para la derecha.

Si el péndulo esta en posicién vertical y se mueve rdpidamente para la derecha,
entonces moveremos ripidamente el carreton para la derecha.

Ahora suponiendo que el péndulo no se mueve (AB=0), tendriamos las siguientes reglas:

8.-

10.-

11.-

12.-

13.-

Si el péndulo esta inclinado un poco para la izquierda y esta casi inmovil, entonces
moveremos el carretén hacia la izquierda lentamente.

Si el pendulo esia inclinado un poco para la izquierda y esta casi inmovil, entonces
moveremos el carretdn moderadamente para la izquierda.

Line

Si el péndulo esta muy i
moveremos el carreton raj

i

para la iwquierda y esta casi inmovil, entonces
para la izquierd:

Si el péndulo esta inclionado un poco para la derecha y esta casi inmovil, entonces
maoveremos el carreién lentamente para la derecha.

Si el péndulo esta inclinado moderad: hacia la derecha y esta casi inmovil,
entonces moveremos el carreton hacia la derecha moderadamente.

Si el péndulo esta muy inclinado para la derecha y esta casi inmovil, entonces
moveremos el carretdn rapidamente para la derecha.

Y asf sucesivamente, hasta agotar las posibilidades de control.

Estas reglas de sentido comin que empleamos para controlar el balance del

péndulo, pueden ser convertidos en reglas fuzzy (SI-ENTONCES) de la siguiente manera:
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Por ejempl ] relaci lo dicho en las reglas 1 y 2 con las variables del

[
sistema de la siguiente manera:

Regla 1:

‘Péndulo en posicion veriical IMPLICA QUE e = CERO
esta casé inmovil el carretén IMPLICA QUE Ae = CERO

el carreron no se movera. IMPLICA QUE Vm = CERO
Regla 2:
Péndulo en posicion vertical ==> o = CERO

se mueve lentamente para la
Tzquierda ==»> A@ = POCO NEGATIVO

mover el carretén
I para la izquierd, ==> Vm = POCO NEGATIVO

Por lo tanto estas reglas fuzzy resultantes de la regla Iy 2 serian los siguientes:

§I( o= CERO )Y ( Ae= CERO ) ENTONCES (VM = CERO )

SI( e= CERO ) Y ( Ae POCO NEG ) ENTONCES (Vm = POCO NEG)

La implementacidn de reglas comd estas, es el objetivo de este punto de la
metodologia de disefio fuzzy.
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Generalmente, el mimero de reglas fuzzy requerido para poder controlar un proceso,
esta relacionado con el niimero de variables de control. El sistema del péndulo invertido;
por ejemplo; tiene dos controles variables, el dngulo 6 y la velocidad angular A9, cada una
de estas variables fue dividida: dentro de siete regiones fuzzy como son "MUY NEGATIVO",
"MEDIO NEGATIVO", "POCO NEGATIVO", "CERO", "POCO POSITIVO", "MEDIO
POSITIVO" Y "MUY POSITIVO". Por lo tamto, hay un total de 7 x 7 = 49 combinaciones
de entrada, es decir, el sistema requiere de 49 reglas fuzzy para poder ser controlado
eficientemente. Las 49 reglas fuzzy para el sistema del pendulo se muestran en la tabla 5.

Las reglas fuzzy establecidas para un sistemu representan los conocimientos del
disefiador o del operador del proceso; por lo tanto si algunas de estas reglas llegaran a
ser ne muy claras, no repercutiria en el funcionamiento del proceso ya que este
conocimiento borroso serfa r ido o ocultado por el si. Esta es otra de las ventajas
que ofrecen los controladores difusos.

Es por lo anterior que en algunos casos es posible utilizar menos reglas de las
establecidas para controlar el proceso en estos casos se seleccionan usualmente solo las
reglas relevantes. También esto es posible ya que el control fuzzy reproduce fielmente las
habilidades humanas usando siempre descripciones del sistema.

6.- PROCESO DE INFERENCIA - Es un proceso mediante el cual se formularan o
deduciran "DECISIONES LOGICAS" a traves de la "EVALUACION DE REGLAS
FUZZY" para determinar "SALIDAS" del sistema correspondiente. La for: ion de
decisiones Idgicas usadas para el proceso de inferencia, es muy importante y puede
ser el componente mds flexible en el sistema fuzzy.

Para gobernar el comportamiento del sistema del péndulo invertido, se establecierdn
un conjunto
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Regla 1:S51{e=CE) Y (Ae=CE) ENTONCES { Vm = CE)
Regla 2:5I{@=CE) Y (Ae=PN) ENTONCES (Vm=FN)
Regle 3:8l(e=CE) Y (Ae=MN) ENTONCES ( Vm =MN )
Regla 4:51(e=CE) Y ( Ae = MUN ) ENTONCES ( Ve = MUN)
Regla 5:SI{e=CE) Y {Ae= PP} ENTONCES ( Vm = PP )
Regla 6: SI{e=CE) Y (Ae= MP ) ENTONCES ( Vm=MP)
Regla 7: SI(e=CE} Y ( Ao = MUP) ENTONCES ( Vm = MUP)
Regla 8:S1(e=PN) Y (ae=CE) ENTONCES (Vm= PN }
Regla 9:51{e=MN) Y { Ao =CE) ENTONCES (Vm = MN )
Regla 10 : 51 (o= MUN) Y (Ae= CE) ENTONCES ( Vm = MUN)
Regla 11 : SI{e=PP) Y { Ao = CE ) ENTONCES ( Vm = PP)
Regla 12 : SI{ 6= MP) ¥ ( Ae= CE) ENTONCES ( Vm = MP)
Regla 13 > S1{ o= MUP) Y ( Ao = CE )} ENTONCES ( Vm = MUP}
Regla 14 >SI{e= PP} Y ( Ao = PP ) ENTONCES { Vm = PP )

Regla 18: SI{@= MP) ¥ ( Ao = MP ) ENTONCES ( Vm = MUP)
Regla 19 : SI( 0= MP ) ¥ ( 8o = MUP) ENTONCES ( Vm = MUP)
Regla 20 : SI( 0= MUP) ¥ ( Ae = PP } ENTONCES ( Vm = MUP)

Regla24 : SI( o= PN) Y ( Ao = MN } ENTONCES ( Vm = MN )
Regla 25 : 51{ @ = PN ) ¥ { Ao = MUN) ENTONCES ( Vm = MUN)
Regla 26 - Sl (o= MN ) ¥ { Ao = PN ) ENTONCES ( Vm = MN )
Regla 27 - SI{ o= MN ) ¥ ( Ao = MN ) ENTONCES ( Vm = MUN)
Regla 28 : SI{ @ = MN ) ¥ ( Ae = MUN} ENTONCES ( Vm = MUN}
Regla 29 : SI{ @= MUN) Y ( Ao = PN ) ENTONCES ( Vm = MUN)
Regla 30 : SI( @ = MUN) Y ( Ao = MN ) ENTONCES ( Vm = MUN)
Regla 31 : S1( 0= MUN} Y ( &0 = MUN) ENTONCES ( Vim = MUN)
Regla 32 : SI(@=PP) Y (80 = PN} ENTONCES ( Vm= PP )
Regla 33 : Si(e@x'P) Y (Ao = MN } ENTONCES ( Vm = PN )
Regla 34 : SI(@= PP} ¥ (Ao = MUN) ENTONCES ( Vi = MN )
Regla 35 - SI{ @=MP) Y (Ao = PN ) ENTONCES ( Vm = PP )
Regln 36 : SI{ o= MP ) Y ( Ae = MN ) ENTONCES ( Vm = CE )
Regla 37 : SI{ @=MP ) ¥ ( Ae = MUN} ENTONCES ( Vm = PN )
Regla 38 - SI{ @ = MUP) Y ( Ae = PN ) ENTONCES ( Vm = MP )
Regla 39 : SI( @= MUP) Y ( Ao = MN ) ENTONCES { Vm = PP}
eght 40 - S1{ @ w MUP) ¥ { Ao = MUN) ENTONCES ( Vm « CE)
Reylo 41 : SI( 0= PN ) Y (de = PP} ENTONCES ( Vm = PN )
Regla 42 :SI( €= PN} Y (Ao = MP ) ENTONCES ( Vm = PP)

Regla 43 : SI{ @ = PN ) ¥ (A0 = MUP) ENTONCES ( Vm = MP }
Regla 44 : SI(©@=MN) Y (Ao = PP ) ENTONCES ( Vm = PN )
Regla 45 : SI{ ©=MN} Y (Ae= MP ) ENTONCES ( Vm = CE }
Regla 46 : SI{ @ = MN ) ¥ ( Ae = MUP) ENTONCES (Vm = PP )
Regla 47 : SI{ @ = MUN) Y (A6 = PP ) ENTONCES ( Vm = MN }
Regla 48 : 51 ( @ = MUN} Y (80 = MP ) ENTONCES ( Vm = PN )
Regla 49 : S1( @ = MUN) Y ( Ae = MUP) ENTONCES ( Vm = CE)

Tabla 5.- Reglas para el problema del pénduls invertido,
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de reglas que tiene la farma de la decIaracmn Sl ENT ONCES En donde el lado SI de una
regla contiene una o mds i *, y el lado ENTONCES

iene una o mas acci llamadas "consecuencias”, Estas reglas podrdn ser evaluadas
a traves del proceso de inferencia, como se muestra en la figura 20.

S
REGLA ) mopuE FRoDUCTY o
=2 anteceE | == | 1ogico
o M
A
REGIA 2 BLOQUE PRODUCTO BLOQUE L
D> {WTCITE | 2> | 00 | o> |ooseenE | s> | ﬂ::>
st *ENTONCES” G
V4
[
ReGLA N[ BLOQUE |- lppopyery HLogu A
> lwmecenenEla=s> | oicp | o> | comecvewe f—s>
‘si” “ENTONCES'|
Figura 20.- O) it ional del p de is ia es d alguna: reglas fuzzy y una suma logica.
Las reglas son divididas dentro de condici (bloque ¥y {bloque La
conclusidn es satisfacida, cuanto las condici i i

Una forma ficil de ilustrar como se evaluan las reglas fuzzy a traves del proceso
de inferencia mostrado en la figura 20, es atraves de un caso especifico del control del
péndulo. Supongamos que para poder controlar el balance del péndulo invertido
necesitamos solo 10 de las 49 reglas establecidas en la tabla S, las cuales se han
representado en la figura 21, Ademds suponiendo que en un instante dudo en el tiempo, las
variables de control @ y Ae tienen los valores indicados por las lineas verticales en la
figura 21. Estos valores de entrada son sobre puestos por encima de las funciones de
miembro antecedente en la parte alta de las hileras de las grificas. Las siguientes 10
hileras son grdficas repr de los blog /! ¥y de las 10
reglas utilizadas; en donde se ve cl que los 1 de las reglas,
corresponden directamente a los grados de miembro calculados durante el proceso de
fuzzificacion para las entradas correspondientes.
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Trabajando con estos grados de miembros asignados en el proceso de fuzzificacion,
el proceso de inferencia, realiza dos operaciones muy importantes para poder evaluar las
reglas y poder producir una salida fuzy que responde a las entradas, estas son: el
PRODUCTO LOGICO y la SUMA LOGICA.

PRODUCTO LOGICO.- Aunque este término es razonable y muy complejo, su
calculo es muy simple.

El producio logico de 1odos los grados de miembros es simplemente igual al valor
minimo de todos los grados de mienbros involucrados.

Asf en la regla 1, el producto I6gico de 0.8 de © y 0.0 de Ae es simplemente 0.0.
Este procédimienta e repetido, para cada una de las reglas, y es mostrado en la figura 21,

Este producto I6gico es muy importante ya que a traves de el podremos ajustar las
Sunciones de miembro consecuentes. Por ejemplo en la regla 5 (Si el dngulo © es cero y la
velocidad angular AB es poco positiva, entonces la velocidad del motor Vm es poco
positiva), 8 tiene un grado de 0.8 de miembros en cero y Ao tiene un grado de 0.7 de
miembros un poco positivo; por lo tanto, el producto ldgico es 0.7. Entonces, el nivel de la
salida de la regla 5 -es decir PP- es ajustada o truncada en ese mismo nivel; esto es
ilustrado con la parte sombreada del bloque consecuente PP -en lu regla 5- en la figura
21, En la regla 6, la funcion es cortada por encima de 0.2. En las otras reglas, el grado
minimo es cero y la funcién de miembro es cortada completamente en la base.
Estos cdlculos pasan extremad. rdpido, Un i mds twrde, las dos entradas
podrdn tomar nuevos valores y el producto légico tendrd que ser calculado otra ves.

SUMA LOGICA.- La suma I6gica combina los resultados de las reglas. Esto es
ilustrado en la parte baja de la figura 21, El drea sombreada es el resultado, para los
valores de entrada ( 6=-3° y Ae=3(F ) dados; estos resultados de las reglas despues de
todo seran procesadas posteriormente ya que hasta este punio el controlador fuzzy no podrd
hacer una rdpida desicidn entre PP y MP. El drea entera sombreada puede ser lumada la
concluciin del proceso de inferencia.

{13 Zimmersnann.- Fuzzy SET-and its Aplication second, revised edition P-17 George J. Klir: Fuzzy SETS
UNCERTAINTY AND INFORMATION, Prentice Hall, Capitulos 1 y Il
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BLOQUE ANTECEDENTE
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Figura 21, Deierminacidn de la suma Logica del blogue consecuente
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En términos prdcticos, pod resumir el ilustrado en este punto de lu
metodologia, de la siguiente manera: si se considera que el péndulo esta casi en posicion
vertical ( 6=-3° = CERO ) y que se mueve lentamente para la derecha (Ae =30° =POCO
POSITIVO), se activaran dos reglas (reglas 5 y 6 ) del sistema que intentaran hacer
Suncionar el motor - para mover el carreton hacia la derecha - con un voltaje que sera en
un 70 % "POCO POSITIVO" y en un 20 % "MEDIO POSITIVO" (suma logica). El voltaje
exacto sera obtenido hallando el centra de masa, o centroide, para la suma de las curvas
de salida que representan al régimen del motor; esto se realiza en el siguiente paso de la
metodologia, el PROCESO DE DEFUZZIFICACION.

7.- DEFUZZIFICACION DE SALIDAS.- Es la parte final de la meladolog{a de diseiio
Suzzy. La defuzzificacion es el proceso mediante el cual, el resul, btenido en el
proceso de inferencia; es transformado en un valor numérico concreto.

Aungue el drea sombreada es la conclusion del proceso de inferencia (ver fig. 21),
esta no puede ser utilizada directamente para el control fisico de los dispositivos de salida
del sistema del péndulo invertido, por lo tanto, tenemos que transformar dicha drea, en un
valer numérico wiilizable para el sistema fisico. En este ejemplo del péndulo invertido, esta
salida sera un solo valor pare modificar la velocidad y el sentido del desplazamiento del
carreion. Esto es hecho a traves del proceso de defuzzificacion.

Las técnicas més comunes de defuzzificacién son mostradas a continuacion:
1.- METODO DEL CENTRO DE GRAVEDAD?.- Consiste en calcular el centro de

masa, o centroide, del drea obtenida en el proceso de inferencia. Esta tecnica consiste de
varios pasos:

a} Determina un punto central, sobre el eje x, para cada funcién de miembro
de salida.

b) Se toma en cuenta el grado de miembro de ajuste -obtenido con el producto
logico- para cada funcion de miembro.

c) Se calculan las dreas de las funciones de miembros (dreas sombreadas).

d) Finalmente lu salida defuzzificada es derivada de un término promedio o

término pesado de los puntos centrales del eje X y las dreas calculadas. Con
las dreas calculadas sirviendo como peso.

Este método es ilusirado en la figura 22

¥ Greg viot: fuzzy logic; concepto to constructs, Al EXPERT november 1993 p 28 y 30. Greg viot: fuzzy logic

in C, Dr Dobb’s february 1993 p 44
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PP PM.
-

S SALIDA'T ” saLibA 2.

Area = (b+d) h
2

‘Al=(5.5 + 1.7) 0.7 = 2.52

RA )
MIEMBRO **
DE .7 2
AJUSTE . e \
A \
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- Y
o , \
. T X (vm)
Z 2 3|4 5 6 7 8 © 10
w SISTEMA DE SALIDA (VOLUE DEL HOTOR)
DEFUZZIFICACION
SALIDA 1 SALIDA 2
a) Eje-X, punto central = .75 a) Eje-X, punto central = 5.5
b} Grado de ajuste = 0.7 b b} Grado de gjuste = 2.0
t) Area sombreads ¢) Area sombreada
a c
d

d) Termino medio pesado =(Al * punto central 1) + (A2 * ﬁuﬁia cential 2) -

A2=(6+4.8)0.2 ]

T AL+ A2

=(2.52)(2.75) + (1.08)(5.5)<(3.9)

2,52 + 1.08

Figura 22. Defuzificacion de salidas a través de mélodo centroidal
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2.- METODO DE LAS CARTAS UNICAS *.- Este método es usado para simplificar
el proceso de defuzzificacién. Una carta tinica es una FUNCION DE MIEMBRO DE
SALIDA representada por una sola linea vertical, Ya que la carta iinica intersecta al eje-X
en un solo un punto, el calculo del centro de gravedad se reduce solo al calculo del término
promedio o 1érmino pesado de los puntos centrales del eje X y los grados de ajuste como
pesos. Este método es ilustrado en la figura 23

. SaLDp 2 PPy 2aLipa 3 qaer)

CARTAS UNICAS

Figiira 23.- Méodo de las cartas inicas,

“ Greg Viot; fuzzy logic; concepts to constructs, Al EXPERT, november 1993 p 30,31
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Los dos mérodos de defuzzificacidn mostrados anteriarmente son muy confinbles y
el disefiador puede escoger el que mds le agrade. Ambos cumplen con el objetivo de
transformar la curva de salida fuzzy (suma logica) en un iinico valor numérico exacto. En
este ejemplo el valor abtenido con ia defuzzificacion es ya un valor real de voltaje que tiene
que proporcionar el consrolador para activar el motor uiilizade para controlar el
mavimiento del carreidn. Por lo tanto, ya se ve claramente que cuando el péndulo se
encuentra casi en posicion vertical { ® = -3°) y se mueve lentamente para la derecha (As
= 30° ); el controlador proparcionara una sefial de voliaje de aproximadamente 3.5 volis.
que hara girar en sentida horario al motor con una velocidad baja, provocando con esto
que el carreton se desplace hacia el lado derecho un poca y logrando ast el balance del
péndulo.

2.4. FUZZY VS CONTROL CONVENCIONAL

En los puntos previos de este capitulo, se han tratado de introducir aspectos
generales de los controladares convencionales; asf como se ha logrado hacer un
acercamiento desallado a lo que es el control con légica difusa. Por lo tanto, estamos en
Ia posicion ideal de poder fijar nuestra atencion en estas dos clases de control, para poder
describir sus relaciones o estimar sus diferencias. Relacianes gue permitiran subrrayar la
superioridad de los cantroladores difusos, sobre las convencionales.

Similaridades:

e Ambos cantroladores son usados para controlar el comporiamiento de
sistemas fIsicos.

. Ambos necesitan acceso a las varibles perceptibles que repr el

comportamiento del sistema fisico dado.
Diferencias:

* En el control con I8gica difusa no es necesario tener un modela preciso del
sistema o control.

hd En control fuzzy, los abjerivos son con frecuencia representados en un nivel
por mucho trasladado a la vperacidn del proceso; mientras que en el control
convencional estos objetivos tedricas son generalmente representados como
limites precisos en términos de las varibles perceptibles, directamente o
indirectamente.

. El control fuzzy es no-lineal, poco seusible a los cambios de los parametras
del sistema a controlar y presenta un alto rechazo al ruido.
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En control fuzzy, el modelado de la planta esta implicito en la declaracion
del algoritmo de control.

En control fuzzy, pueden impl facih [ forei del
operador humano del sistema, etpre.m:los en términos lingitisticos.
Gracias a su farma de repr idn del ct irni el control fuzzy,
puede 7 i excepcionales del estado del pracesa.

46



Capitulo 3

MODULOS FUZZY
Y SUS APLICACIONES

3.1. INTRODUCCION

Uno de los pasos principales para el diseiio de controladores difusos, es la
comprencidn y definicidn del sistema en términos de las variables de entrada y salida.
Generalmente un sistema de control mide un parametro y su razén de cambio como dos de
sus entradas. Canon S.A. (Canon Inc) de Tokyo, en el awto-enfoque de su cdmara de video
H800, emplea un dispositivo de acoplo de carga (CCD) para ordenar la claridad de wna
imagen media én seis regiones de la p lla, ast d ina si la imagen esta enfocad.
Debido a que los lentes se mueven durante el enfoque, la camara también mide la razén
de cambio del enfoque, y retarda los movimientos de los lentes para evitar exceder el
enfoque dptimo. El controlador de Canon utiliza doce entradas: seis para medir la claridad
instantanea para cada regidn de la pantalla y seis para medir la razon de cambio cuando
la imagen llega enfocada en cada drea. Hay una salida, la posicién de los lentes de
enfoque.

Una ves que las variables son conocidas, pueden ser divididas en funciones de

# Devin Seif: Designing With fuzzy logic, IEEE SPECTRUM NOVEMBER 1990 P 4243
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bro. Por plo, si la da es la temp a, entonces lo valores lingiitsticos
usados pueden ser frlo, fresco, moderado, caluroso, y caliente. Tipicamente, son utilizados
de tres a cinco valores, asegurando una distribucion simetrica de valores paositivos y
negativos al rededor de la mediana.

El método del estudio de la relacién entrada/salida, define las funci de miembro
y las reglas de control, dependiendo del tipo de sistema a ser madelado. En el desarroflo
de un iodelo, el acercamiento mds sencitlo es el estudio de los sistemas controlados por
humanos. Deb:do a qiie el humano pienza en términos de las funciones de miembro y usa
variables ling es mds fac:l acmalmeme empezar por la
interrogacion de la gente que con un model do asi con el patron de
diserio cle la ingenierfa prdctica. El mismo método puede ser aplicado a los sistemas fisicos
que, durante la automatizacion, rodavia siguen reglas de tipo humano.

Después de que las reglas y las funciones de bro han sido definidas, el tiltimo
paso es probar el sistema para la salida apropiada. Si falla la prueba, las funciones de
miembros y/o las reglas deben de ser ajustadas. En este punto las formas de las funciones
de miembro son menos importantes, que su traslape, cuando al iltimo determinemos las
caracteristicas de la transicicn entre las dos funciones. Varias interaci de estas son
hechas hasta que la respuesta del sistema caiga por debajo del nivel de error aceptable
definido por el usuario.

La metodologia de diseRio con I6gica difusa, es resumida en la figura 24; en donde,
se muestran los elementos principales del diseito difuso y se identifica el flujo de
informaciin entre los Blogues.

Como se puede observar en la fig. 24, el disefio de sistemas difusos implica tres
mddulos o procesos principales: fuzzificacion . evaluacion de reglas y defuzzificacion; los
cuales ya fueron tratados ampliamente en el capiuulo anterior. Sin embarga, debido a su
importancias en el disefio, es conveniente y a la ves o inarlos un poco mds -
desde un punio de vista prdctico- para lograr una mejor comprencién de los mismos.
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SISTEMA DE ENTRADAS
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41

<" SISTEMA DE SALIDAS

Figura 24.- Perspectiva total de un sistema con I6gica difusa.

En éste capfrulo se introducen y analum estructuras para el camrol d:fum,

considerando la importancia de los médulos principales y el comp de
los sistemas.

Se analizan y disefian circuitos para la instr in de los médulos principal
En forma general, el objetivo de este capftulo, es proporcionar herramientas relacionando
directamente las caracteristicas del control difuso con el funci i de los si! de
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control de lazo cerrado- para el disefio de controladores difisps estables y robustos.

3.2, ESTRUCTURAS PARA EL CONTROL F UZZT’

La proyeccion de los atributos abservables de un pron;[':o o de un sistema fisico,

dentro de sus atributos controlables; permite la aplicacion de

i la légica difusa como un

medio de control directo (ver figura 25a). Estos si: gene

las acci de control

de un conjunto de reglas de sentido comiin - establecidas ppr humanos experios- que
representan el conocimiento heuristico del proceso a ser controlado. Su estructura es
mostrada en la figura 25b en donde AO!, AO2,...., AOn son las varibles del proceso a ser
controlado y ACI, Ac2.....ACn representan las variables de conrrol generadas por una
regla base * que esta definida por un conjunto de reglas de la\forma:

SIAOI es X, y AO2 es X, y...y, AOn es Xn ENTONCES CAl es Y1 ¥ CA ES 1\2

en donde X, y Y, (ij=1,..n) son etiquetas linglifsticas (fuzzy jets) que definen regiones
respectativamente en una serie de variaciones de AO, (i=1,..n} y AC, (j=1,....n), en donde

las reglas son validas. Por ejemplo:

$i AQI s positivo-grande y AO2 es positivo-pequen ENIONCESALJ es positive

# RIEGLA BASE.- Terminologfa popular empleada para referirse al model3do de la retacion entrada/salida como

una regla o conocimiento base,
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Figura 25. CONTROL DIRECTO FUZZY.-a) Paradigma bdsico de control
b) Estructura de control.
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El comtrolador difuso de la figura 25b consiste de un conjunto de reglas de congrol,
un mecanismo tle inferencia - en donde se . hechos con deci:
h b en eptos difusos y declaracwne: lingiisticas -, y las interfuses del
proceso a ser controlado (fuzzificacidn para la entrada del canrrolador y defuzzificacion
para la salida del conirolador). Esta esrrucmra, asf como las que se mencionan
posteriormente, que alg ] del proceso a controlar, pueden ser
ablemdax fac:lmeme de Ia: expertos. En realidad, el conocimiento aproximado sobre las
rel lindi licadas esta nc I disponible desde el andlisis y
experimeniacidn de los procems hasta en los procesos complejos. El siguiente ejemplo
ilustra el control directo difuso:

Se desea diseiiar un controlador difuso que sea capaz de conducir marcha airds (de
reversa} un camion hasta un muelle de carga desde cualquier lugar de un
estacionamiento. En la figura 26 se detalla el diagrama de simulacion del camion
¥ la zona de carga.

MUELLE DE CARGA 0% 1)
ey 90 aare

1%

ramyE:
- DELANTEMA

Figura 26. Diagrama de simulacidn camidn.- Zona de carga

Cono se puede observar en la figura, los tres estados variables @, x, y, Y
determinan exactamente, la posicion del camién @ especifica el dngulo del camion con lu
horizontal, El par de coordenadas (x,y) especifican la posicién de la parte trasera del
camidn en el plano.
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El objetivo es hacer que el camicn llegue al muelle de carga en un dngulo
apropiado (¢f = 9P) y alineados en la posicién (x,y,) con resp al muelle de carga (xf,
¥f). Consideraremos sélo la marcha atrds del camion. La zona de carga estard definida por
el plano [ 0, 100 ] x [ 0, 100 ] y la zona de carga deseada estard dada por el par de
coordenadas (xf, yf) = (50.100)

Primeramente especificamos cada variable de entrada y de salida del consrolador.
Las variables de entrada son el dngulo del camion ¢ y la posicidn x (coordenada x). La
variable de salida serd la sefial o dngulo de conduccidn 0. En el andlisis del problema se
asumird que existe suficiente espacio libre entre el camidn y el muelle de carga asi
podremos ignorar la posicion de camion con resp al eje ¥ (coordenada y). La serie de
variables seria la siguiente.

0=x=x100
<90 3 ¢ = 270°
-30 58 <30

Los valores positivos de © representan rotaciones en sentido horario del volante del
camion. Valores negativos rotuciones en sentido Anti-horario.

A continuacidn especificaremos los valores de los fuzzy sets de las entradas y
salidas. Los fuzzy sels representan huméricamente términos lingilisticos, el tipo de términos
linglifsticos, que un experto puede wiilizar para describir el comportamiento del sistema. Los
valores escogidos para los fuzzy sets son:

ANGULOD POSICION ANGULO DE CONDUCCION

SERAL @

RB.- Derecha inferior LE.- Iquierda NB.- Negativo grande

RU.- Derecha superior LC.- Lguierda-centro NM.. Negativo medio

RV.. Derechu vertical CE.- Centro NS.. Negativo pequeito

VE.- Vertical RC. Derchu-centro ZE.- Cero

LV.. lzquierda vertical Rl.- Derecha PS.- Positivo pequefo

LU.- lrquierda superior PM.- Positivo medio

LB.- Izquierda inferior PB.. Positivo grande.

Las funciones de miembro pueden iener diferentes formas dependiendo de la
preferencia o experiencia del disefiador.
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En la prdctica los ingenieros que manejan la teorfa difusa han descubierto que las
Sformas triangular y trapezoidal ayudan a captirar mejor el sentido de modelado de los
niimeros fuzzy v ademds simplifican cdleulos. La figura 27 muestra las grdficas de las
Sfunciones. En esta figura, los fuzzy sets CE, VE, y ZE son mds angostos que los otros fuzzy-
set. Estos fuzzy sets angosios permiten un control mds fino cerca del muelle de carga. En
este ejemplo se wtilizan fuzzy sets anchos para describir los puntos finales del arreglo de
variables @,x, y ©; esto nos permite tener un control aproximado del camidn cuando este
se encuentre lejos del muelle de carga.

Figura 27.-Funclones de miembro para cada valor linglifstico fuzzy-seis. Para permitir un control finito,
*lus fuzzy sets que corresponden a la cercanla del muelle de carga son mds angostos que los fuzzy sets que
carrespanden a las zonas lejanas del muelle de carga.

A continuacidn especificaremos las "regla - base” difusa o también llamada banco
de reglas de memoria asociativa difusa (FAM = Fuzzy Associative Memory). Las
asociaciones difusas o “reglas” asocian los valores de control de los fuzzy sets de salida
con fuzzy sets de entrada de valores de emrada-variables. Podemos escribir las
asociaciones como pares de d ia o declaracit SI-ENTONCES. En
nuestro ejemplo el banco FAM contiene 35 reglas las cuales son mostradas en la figura 28.
Por ejemplo la regla de la parte superior izquierdo del bloque (regla 1) corresponde a la
siguiente asociacion:

IFx = LE AND¢ = RB, THEN 8 = PS
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La regla 18 indica que si el camidn esta proximo a la posicidn de equilibrio,
entonces el controlador no producird seiial para el dngulo de conduccidn positiva o
negativa. Las reglas FAM en la matriz del banco - FAM refleja la simetrfa de el sistema

controlador

RB
RU
RV
VE
Lv
LU
LB

LE LC CE RC RI
''ps tiem |* PM |* PB * PB
‘NS |7 ps [* PM |° pB © P8
Y NM_[BNs |¥ PS “oPM " PB
“NM {7 NM O ["® zZE [P PM ® PM
"NB _|®NM |¥ NS ¥ P » PM
*NB | NB |® NM _|® NS * PS
‘' NB |7 NB (Y ANM O |¥ NM * NS

Figura 28. Matriz banco.- Fam para controlar la marcha atras del camidn

Por otra parte, las técnicas de la logica dlﬁlsa pueden lamb:en ser aplicadas para
el ajuste automdtico y supervision de control ¢
controladores PID. En este caso el conjunto de reglas fuzzy proporcionan la adaptacion del
controlador convencional para diferentes condiciones de trabajo.
La estructura es mostrada en la figura 29.

1,

tales como los

PROCESO

v 3§ srocese 1
1

Figura 29. Supervisor difuso . '
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I, 1 dofinid,

Consideremos un convenci ido por:

u=r(xp)

en donde x representa nuevamente a las variables del proceso y p es un conjunto de
pardmetros del controlador. En este caso los comp difusos isten en un conj
de reglas para deducir el valor apropiado de cada pardmetro de control:

Si X, es [x, x; es [%....%, es [x, ENTONCES P es |,

en donde [x; y [p son fuzzy sets que definen regiones en el intervalo de variacién del
pardmetro p controlado.

‘Para combinar la I6gica dlfusa con los algoritmos avanzados del control PID, por
jemplo, Omron El s Cory ion, Inc. en su centro técnico a desarrollado
un nuevo controlador de temperatura llamado ESAFY que tiene la habilidad de
responder hasta en un 50% mds rapido a las perturbaciones - implicadas en el
proceso - que los métodos de control convencional, El ESAF es controlado mediante
un programa basado en la légica difusa que es ejecutado en tdndem junto con los
algoritmos PID, a pesar de todo el controlador no necesita programacion especial.
El programa difuso es programado en la unidad y opera antomdticamente.

Tr 1 los ladores dlfu.m: con praogramas de control permiten a
lu unidad reacci en forma disti; pendiendo de la severidad de los disturbios
externos. La 'dgica difusa monitorea a dos pardimetros en la ejecucion de este
programa:

. Magnitud de la desviacicn entre los valores del proceso y el punto fijado;
¥y

« Razdn de cambio de la temperatura (en grados/segundos).

El controlador entonces compara estos valores en su regla-base para determinar la
salida apropiada

7 Nick Infelise, Omron Electronics, Inc. Technical Center, Schaumburg 11I: A Clear Vision of Fuzzy Logic p.-
28-30
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El programa difuso es hecho de simples declaraciones SI-ENTONCES que estdn
basadas en la comprensidn de los operadores expertos del sistema bajo control.
Tales "reglas fuzzy" pueden expresar ordenes con palabras comunes; ademds la
progr ion es con fr ia sencilla en comparacién con los métodos
tradicionales. Los sigui jemplos il dos reglas del programa difuso:

Jemp

1.-  Si la temperatura presente es mds baja que la fijada y esta callendo rdpidamente,
ENTONCES aumenta grandemente la salida.

2.~ Sila temperatura presente es ligeramente mds baja que la fijada y esta aumentando
rdpidamente, ENTONCES disminuye grandemente la salida.

El ESAF en realidad emplea tanto un avanzado algaritmo PID como un programa
de control difuso. Sin embargo, el algoritmo PID es utilizado sélo durante el inicio del
sistema y las operaciones de estado - fijo, debido a que el control difuso no afecta
significantemente la salida del controlador en estos periodos.

Cuando un disturbio externo es detectado, tanto el programa difuso como el control
PID se ejecutan en paralelo. El controlador aplica la diferencia entre la salida PID y la
salida del controlador difuso para determinar la salida de control total. Cuando una
desviacion grande ocurre, la salida difusa trab(ua para amplifi icar la salida de control.

Cuando el proceso de temperatura es apr el establecido, el programa difuso
suprime la salida PID para eliminar excedentes.

3.3.- ARQUITECTURAS HARDWARE FUZZY

En el segundo congreso de la Asociacion Internacional de Sistemas Fuzzy (IFSA -

87), realizado en Tokyo en 1987, Takeshi Yamakawa -de la universidad de Kumamoto-

pre:tnm sus propios chi'ps en su experimento del péndulo invertido: un chip de reglas que

la rzgla posicional de inferencia -mecanismo de inferencia- creada por

Zadzh y un chip d ificador que impl ba el calculo centroidal, El chip era

I6gico y podia funci en paralelo. La operacion elemental utilizada en el mecanismo

de inferencia, y ademds utilizado, en la defuzzificacion, eran los mdximos y minimos
aritméticos, que funcionaba mucho mds rdpido en dispositivos analdgicos.®

 Panicl G Schwartz and George J Klir: Fuzzy Logic flowers in Japan IEEE SPECTRUM, JULY 1992 p.34
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Sin embargo, para el mundo el primer chip difuso, fue producido a mitad de los 70°s
por Masaki Togia -presidente de Togai Infralogic Inc., Irvine, Cnllfomw— ¥y Wm(mube -otro
de Io: pmneras en los :utemas de control difusos- quiene. aron j la

f fr uullzada en cdlculos de fuzzy sel.\‘-. utilizando

di:pasi"vas digitales”

Tanto en el chip de Yamakawa como en el de Togai, el diseio del Hardware consiste
bdsicamente en dos fases: la fase de sintonizacion - en donde se obtiene y ajustan las
funciones de miembios y la fase de inferencia -en donde se deducen los resultados-. La

s .

especificacion inicial de la apli de un conj de reglas de la forma:

SI A es pequefio ENTONCES B es bajo

en donde PEQUENO y BAJO representan fuzzy sets. El conjunto de reglas obtenido se
puede tomur como un tabla de verdad de multi-valores logicos para poder asociar a las
funciones de miembro con cada valor lingiifstico. Por lo tanto, la especificacion funcional
de un controlador difuso es tipicamente mds simple que su homdlogo booleano, una decena
de reglas contra una gran tabla de verdad booleana. En algiin sentido esta comparacién
es injusta ya que todas las dificultades de la logica difusa estdn encaminadas a la
especificacion de las funciones de miembro, ya que ripicamente son dificiles de obtener de
manera exacta. Por consiguiente, el poder expresivo de la laglm difusa depemle de memdas
fuertes para construir funciones de miembros y la instr idn de efici e

de inferenciu mediante hardware.

Hasta ahora los mecanismos de inferencia difusos -prdcticos- han sido
implementadas con software en computadoras digitales. Sin embargo, tal acercamiento es
con frecuencia ineficiente en aplicaciones de control complejas y de tiempo real. Para
implementar operaciones difusas en hardware existen dos aproximaciones principales: la
digital y la analdgica. La primera tiene la ventaja de utilizar - programabilidad y alta
exactitud mientras que la segunda tiene la ventaja en velocidad, drea de chip, y bajo
consumo de energla. A continuacién se presentan las arquitecturas para estos tipos de
aproximaciones.

3.3.1.- Circuitos Analogicos Para la Instrumentacion De Controladores Difusos

Debido a que las sefiales difusas indican valores analdgicos, es natural y esencial
utilizar circuitos analdgicos para la instrumentacion de controladores difusos. En

* Danicl g. Schawartz and George J Klir: Fuzzy logic florwers in Japan, {EEE SPECTRUM, JULY 1992 P.34
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comp idn con los si digitales, los disg activos no sélo son utilizados como
interruptores. Su funcionalidad no lineal es aplicada para impl 1p de
circuitos complejos. Esto permite reducir el niimero de dispositivos y disminuir el

de energla y el retraso de tiempo, Aunque las necesidades de precision en los circuitos
analdgicos son mds severas que en los circuitos digitales, la ambigtiedad de la ldgica difusa
las cubre.

En la figura 30 se muestra un sistema de control basado en la inferencia fuzzy. Por
simplicidad, asumiremos solo dos variables antecedentes y tres reglas. Asf el sistema puede
ser mostrado con blogues en la figura 31.

]

VG {3
e
i

Leeeee |l

—

Figura 30.- Sistema de control con ldgica difusa.
Siendo las variables anteced, xy ¥, las funci de miembro relacionadas con
las tres reglas son M, (x) y M, (y) (i = 1,2,3). Si adoptamos el método del centro de
gravedad como defuzzificador, entonces la salida G, de este sistema de control puede ser
definida como:

G, = (Wh, + Wy + W) /(hy + hy + hy)

en dande h, = Min (M,(x), M,(y)) i= 1,2,3

Esta id) la idad de utilizar divisores. Sin embargo, si podemaos
fijar los valores (h, + h; + h, ) como unidades; o podemos llegar a los valores h,/ (h, +
hy + hy) directamente entonces los divisores no serdn necesarios. Yamakawa soluciond este
2+ Ay
;

problema con circuitos n izados con retroali ion. En esta seccidn iremos también
presentando los circuitos originales que generan los valores h/h, + hy + h,) directamente.
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Figura 31. Circuiio a blogues de un sistema de control con l6gica difusa en donde: ’

CFM: Circuito de funcién de miembro.
MIN: Circuito de operacién minimo.
NORM: Circuito de normalizacion.

A.- Circuito para la funcién de miembro. (CFM)

El circuito para las funciones de miembro es o de loy mds importantes para los
sistemas de control difusos. Este circuito es disesn li un lificador de
trasconductancia para poder tener voltaje de entrada ¥ corriente de salida. Delmlo a que
los valtajes de entrada variaran constantemente, pueden ser considerados como una red de
entradas miiltiples; de esta manera podremos conectar los circuitos a las fiunciones de
miembro en paralelo como se muestra en la figura 31, Considerando la interfase entre el
circuito de la funcién de miembro y el circuite MIN-Normalizado, el circuito de la funcidn
de miembro es disefiado para tener de salida-corriente, asf que su salida puede ser
conectada directamente al circuito MIN-Normalizado. La figura 32 muestra un circuito para
la funcicén de miembro utilizando circuitos diferenciales. El circuito iste de dos pares
diferenciales bipolares (Q, - @y, Q, - Qu). Cada par diferencial cansiste de dos transistores
bipolares con el emisor acoplado por un resistor Re v dos fienies de corriente constantes
{la) y ademds tiene diferentes voltajes de comp ion o wjuste (voljes de offset) de V, ,
Y Vo La salida es completada con un espejo de corriente pnp (Qs, Q).
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Figura 32. Circuito para funcidn de miembro.

Por simplicidad, consideremos el caso cuando V,,, << V,5 . Si Vin <<V, los
transistores 0, y Q, estaran apagados {cortados) y la corriente de salida en el colector de
Q, es nula (Isal = 0). Si Vin =V, y(en modo conin), Q. pasard al estado de conduccion,
Q, estard aun cortado (Ic(Q,) = 0), entonces ISAL = 1e(Q,) y aumentard linealmente con
Vin con una pendiente de gm (gm=Transconductancia=1SAL/Vin) aproximadamente hasta
que ISAL=2lo y permanecerd constante hasta que Vin = V, ., Cuando Vin aumenta y se
aproxima al V,.,, Q, pasa al estado de conduccidn y la ISAL decrece linealmente con Vin
con una pendi de -gm aproximadamente hasta cero v permanece constante, como se
muestra en la figura
33. De esta manera, combinando las corrientes de la fuentes (1,), los resistores de los
emisores (Re), y los voltajes de referencia (V. V, p): podremos diseitar salidas (funciones
de miembro) de diferentes tipos y formas, como los mostados en la figura 34. El circuito
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'y

en cualquier sistema de control difuso. Ademds, su velocidad de resp es muy
alta. Su retraso de tiempo solamente es de 100ns aproximadamente, lo cual es muy bueno
para los sistemas de control difuso pricticos.

»
1]
autan
on
-
” or - oar r Lad

Figura 33. Relacion entre los voltgjes de referencia 1y 2 (V) y 1,

B.- Circuito para la operacién minima

El circuito para la implementacidn de la operacidn minima se muestra en la figura
35. Los transistores Q, y Q, forman un espejo de corriente. Si l,,; > 1,,,, la diferencia de las
corrientes (I, - I.,) fluye a través de la base Q,, y las corrientes de colector de Q, y Qy,
son iguales a la 1., y viceversa. Puesto que el transistor Q, forma un espejo de corriente
con Q, Y Q, la Isal es igual a la corriente minima de 1,, y 1, La configuracién de este
circuito es muy simple y prdctica.
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Figura 34. Runciones de miembro:
(a)- Distribucion.- Gaussiana y forma de escalera

b~ Con cambios de alura. B
{c).~ Con cambios de anchura. o
;J -
gt

I

A/

Figura 35. Circuito Mnimo
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C. Circuito normalizado

La figura 36 muestra un circuito normalizado. La configiiracion del circuito es muy
simple. La corriente en cada colector puede ser expresada como:

Ici = (Imifilml + Im2 + Im3)) Io donde i=1,2,3

Tl -] AL ) BALY

A (T TR TR TRt

« Figura 36. Circuito Normalizado

Tormeds 1,

Explicaremos el circuito con detalle emy tres entr Los voltajes de los
nodos P, P, P, pueden ser expresados como sigue:
Vo = Vr. log I/,
V,p = V. log 11, (1)

Vo= Vr.log i/,

donde I, 1, y 1, son las corrientes de entrada.

Por otra parte, las corrientes de colector (corrientes de salida) 1,,, 1, y 1,, también
pueden ser expresadas como:
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loy = 1,. exp((V,, - V) / Vy)
ly=1,.exp((V2-V)/ Vi) (2)
Iy=1,.exp((Vyy-V)/Vy)
en donde V, es el voltaje del punto S. Utilizando las ecuaciones (1), (2} y Ioy + Iy + l,,_, =
I, podemos obtener:

V,= Vr. log (M. (1, + I, + 1)} (3)

De (1) y (3) podremos obtener la corriente de salida:

y=___ L ___ .1
L+hL+1

In=_ 1, A
L+bL+1,

Iy = I Jp
L+0+1,

En este camino la corriente de salida es normalizada a I, En este casa, explicamos
el circuito para solo tres corrientes de entrada, pero en general este circuito normalizado

puede ser extendido a entradas miiltiples directamente. Por lo tanto, desde un punto de vista
"

8 : derivar la sigui expresion:

L=

—a D

s
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‘donde I, = Min (I, I
i=12,..
n = nimero de reglas
ki = niimero de variables antecedentes para la regla

Cabe mencionar que la salida del transistor Q, en el circuito minimo mostrado en
la figura 35 puede ser suprimida cuando se combinen los circuitos minimo y normalizado.
Ademds, se puede observar claramente que con este circuito normalizado se pueden
suprimir los divisores involucrados en los controladores. Por iltimo si se combinan los
circuitos minimo y normalizados pod. jar y desarrollar circuitos mds compactos.

3.3.2.- Arquil a de un de inferencia fuzzy

En un sistema convencional basado en reglas, el procedimiento de inferencia
relaciona las acciones (variables de entrada) con las precondiciones de las reglas,
activando asf a un conjunto de reglas iguales, derivando nuevas acciones para las
consecuencias de las reglas activadas y repitiendo el ciclo. En la ldgica difusa, contimia
esencialmente el mismo ciclo excepto que todo lega a ser cuestion de grado. En otras
palabras, cada regla relaciona las acciones dadas con un cierto grado de verdud. Sélo
aquellos que no son iguales en todo (grado de igualdad = 0 ) no son activadas. Los
resultados de las reglas son derivadas y combinadas para producir el grado de ajuste.

En esta seccidn proponemos un mecanismo de inferencia - propuesto por Zadeh en
1988- combeniente para la impl idn con hardware. Esta basado en el concepto de
implicaciones o reglas difusas y la composicional regla de inferencia, Una regla difusa es
definida por la relacion entre observacidn (o antecendente) y accion (o conclusiion), Para
un conjunto de reglas difusas la accion es deducida de una observacion segura y la relacion
difusa que esta compuesta de las reglas.

Si A y B son subseis fuzzy repr lo etic isticas sobre el universo de
discurso U y V respectivamente, entonces una regla de decision de la Jorma de "IF A THEN
B" es defi nida por funciones de miembro binarias de A y B asi que:

Ha=rp (uV) = £ (u, (u), (V)i ue U veV -(1}

en donde A — B = IF A THEN B = RELACION FUZZY

Mas especificamente, suponiendo que A,, A,..Ay Son subset difusos de Uy B,
B,,...By son subset difusos de V, una relacion difusa es definida por reglas para que:
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- Regla 1 - IF A, THEN 8,
Regla2 Else IFA,THEN B,

Regla N Else  IF Ay THEN By

Entonces cada regla es bianada por el ivo ELSE para producir una
relacidn difusa R 1otal

Sea Ri una relacion difusa construida de la regla i, y valores lingéiisticos Ai y Bi.
el conectivo ELSE es denotado por la funcion FELSE entonces la relacidn total esta
definida por:

e (u,v) = FELSE {ufu,y)]
= FELSE [f-->(pn), usfv}] para i=1,...n (2}

E[ conectivo ELSE es interpretado como un conectivo OR en orden para derivar una
relacion difusa R toral porgue la relacion R puede consistir de la regin I, 0 (OR) regla 2
o (OR)... regla N. por lo 1anto la relacidn R es denotada y definida como:

max: f>{pitu), gadv)} para i=1,...n(3)

<, s omedy 1,

que un difuso A’ y la relacidn total R, entonces la
accion rexult(mle B' es deducida por la regla composicional de inferencia®, es decir:

B'=A"oR __(4)

El valor de miembro de B’ es calculado por el asf llamado la "operacién max - min"
definida por:

Wy’ = tmax - min (p,"(w), pR{uv)) ___(5)

Para responder a la discusion del procedimi proy una arqui; e
un mecanismo de inferencia difuso iente para la impl idn con hardware

Consideremos la i-th regla de un conjunto de N reglas. Dado un antecedenre
(condicidn) A' y una Ri, la accién B'i, es deducido y definida como sigue:

¥ H.J, Limmerman: Fuzzy Sct Theory - and {ts Applications second, revised 1iditron p. 146-148
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Bi=A'oRi;A'e U, Bie V,yRicVxV___(6)
HB'i(v) = max - min (LA’ (u), uRi(u,v)
uel

= min max {min (pA'(u), pAi(u)), uBi(v)]
uelU
= min (o<, pBi(x)) __(7)

donde: «i = max min (pA'(u), pAi(u)) ___(8)
uelU
La operacidn dada por la ecuacion (6) y la ecuacion (7) es ilustrada en la figura
37. Entonces el mdximo de B,, B,...,BN, determina la decision resultante toial (0 accion) B’,
es decir

B =UiBi___(9

Figura 37.- Proceso de inferencia difuso.

La figura 38 muestra la arquitectura utilizada para instrumentar el mecanismo de

inferencia difuso. Asumiremos que cada regla toma la forma: Ai, y Ai, — Bi (IF A, es __

and A, IS __ THEN BIS __). Es decir, cada regla tiene por lo menos dos antecedentes

Y una consecuencia. Las entradas son primero fuzzificadas, esto es, transformando miimeros

Crisp a niimeros difusos. Los valores fuzzificados son A', y A's Tanto el antecedente cono
0

la consecuencia de cada regla dn explicil repr en un dispositivo de
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memoria (memoria de reglas). Puesto que la il idn es estri digital, ambas
funciones de miembros son discretizadas a lo larga del dammm de las dimensiones "X" y
"Y". En implementaciones prdcticas, las di i son 1p en 64y 16 niveles,

respectivamente. Por lo tanto cada subset difuso es representado por 64 (en X) x4 (en ¥)=
256 bits. .

ANTECEDENTES DE REGLAS

R A F‘ r AR ™)

BOUEN~N=NNES

Figura 38.- Arqui del mecanismo de inf difiuso,
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En esta arquitectura, cada regla esta explicitamente repartida en trayectoria de
datos. Cada trayectoria de datos consiste de dos vectores de unidades MIN (fila ] en la fig.
38), dos vectores seriales de unidades MAX (fila Il), y una unidad-escalar MIN escalar (fila
1) y un vector de unidad MIN(fila IV). Si los antecedentes de las reglas contienen mas
variables (en este caso, 2) mds recursos de Hardware serin necesarios. Cada linea gruesa
en la fig. 38 representa a un vector de 64 elementos; cada elemento solo puede tomar 16
diferentes valores (asf 4-bit de ancho). Otras lineas son escalares. En los prototipos
originales, estas unidades "vectores" son implementados como circuitos seriales con un
contador controlando su accién. Al final, un vector grande -Unidad MAX- es necesario para
combinar los resultados de las reglas individuales. Finalmente un circuito defuzzificador
es necesario para convertir un niimero difuso en un niimero crisp, que entonces puede ser
utilizado como la accion de control de salida. El camino para convertir un set difuso en un
ntimero crisp es a través de alguna clase de operacion "promedio". Uno de los métodos mds
populares el Centro de Area (COA), que calcula el centro de gravedad de las funciones de
miembro de los fuzzy subset resultantes. Dada una funcion de miembros p{x) que esta
definido sobre el universo U, la salida "promedio” es:

z= Jlm)Llr
x) dx

Si bien este método a sido pmbada prozluclemlo errores mds bajos y estados mis
firmes que algunos otras mé es i I cosloso y requiere
hardware exira de soporte.

3.4 APLICACIONES DE LA LOGICA DIFUSA

Los trabajos pioneros de Togai, Watanabe y Yamacawa marcaron el comienzo del
desarrollo de Hardware para la instr ion de controladores difusos. Sus chip's
(pastillas) disefiados para almacenar y procesar reglas difusas, despertaron el interés
empresarial. La mayorfa de las empresas de microprocesadores emprendieron proyectos de
investigacion de circuitos difusos, aunque los productos comerciales dependian en gran
medida de los microprocesadores y microcontroladores comunes que los ingenieros
programaban con unas pocas lineas de cédigo de inferencia difusa. Ast el mercado de
pastillas especificamente disefiadas para la l6gica difusa es todavia muy pequenio, pero el
valor dﬁ: los microprocesadores que lo incorporan ya sobre pasa los mil millones de
ddlares.

' Ban Kosko y Saturo Isaka: Légica borrosa, INVESTIGACION y CIENCIA, Septiembre, 1993 p, 63
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Es a finales de los ochentas, cuando empiezan a aparecer procesadores difusos
especificos. Omron introduce en 1989 en Japdn el controlador difuso FZ5000, prototipo
realizado en torno al procesador analdgico desarrollado por Yamakawa. El FZ5000 se
encarga del procesado de las reglas y la difuzzificacion, con una velocidad de 15 Mseg. por
regla.

Togai Infralogic, Inc. desarrolla el procesador difuso digital FCNO, y actualmente
ofrece circuitos cuyo soporte material es el lamado "de aceleracion computacional difusa"
¥ que procesan hasta dos millones de reglas por segundo.

Los desarrollos de Togai han servido también de soporte para productos de otras
empresas, Entre otras, Mitsubishi Heavy Industries, que los introduce en el sistema de
control de sus nuevos acondicionadores de aire. El sistema es capaz de determinar las
caracterfsticas térmicas de las habitaciones, el cambio de la temperatura precisa y el ajuste

de temperatura y flujo de aire con objeto de minimizar los tiempos de enfr ¥
calentamiento, manteniendo la temperatura esmble. Ademds de una notable estabitidad de
{a temperatura, superior a la ob la por dos convencionales, el nuevo sistema

permite ahorrar alrededor de un 20 % de energia.

A f , diversas emy ji ¥ coreanas construyen una serie e
prod; de ¢ difusos, dotad de un control mds preciso que los convencionales.
Las lavadoras difusas ajustan el ciclo de lavado a la ropa colocada, modificando su
proceso de lavado a medida que la limpieza progresa. Una lavadora difusa lava mejor gue
una mdyuing “boba", de ordenes fijus. En la mdy simple, un senyor dpiice mide
turbulencia o claridad del agua de lavado, y el controlador estima el tiempo necesario para
disolver una mancha. Algunas magquinas usan un sensor de carga, que efectifa cambios en
la 1asa de agitacion o en la temp a del agua; otras introducen burbujas para facilitar
la disolucidn del detergente y de la suciedad. Con no mds de diez reglas difusas, lu
lavadora puede exhibir una notable variedad de comporiamiento.

En cdmaras y videocdmaras, la légica difusa asocia datos de las imdgenes a
diversos ajustes de {os lentes. El auto-enfoque de una de las primeras video cdmaras difusus
la Canon I8, disponible desde 1990, actia mediante trece reglas difusos. Para anular
{a inestabilidad de imagen que el temblor de la mano causa en sus pequeias videocdmaray

En la acwalidad, la légica difusa con frecuencia es muy utilizada para
controladores; sin embargo, la tecnofogla esta encontrando su camino hacia otras
aplicaciones:

Computadoras.- Empotrando ordenadores, pastillas (chips), sensores, procesador

de seriales, procesador de datos de informacidn, desarroflo de software, y

reconacimiento de habla.
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Transporte.- C de gviles (por ejemplo; si: de tr ision y

frenado)

(3

Militar.- Espacio - aéreo.

Industrial.- Robdtica, reconocimiento de patrones y mdquinas de vision.
Electrénica de consumo.- TV's, Camaras y camcordes
Microelectrénica.- Mdquinas y fabricacion de plasmas-aguafuerte.

Negoclns- Fnbncacwn de decisiones, elevadores, sistema de calefaccidn y
enfr q copiadoras, y modelado empresarial.

Aparatos caseros.- Lavadoras, aire dicionado y si! de calefaccid

Financiero.- Prondsticos, andlisis, formacion de decisiones, y valoraciones
peligrosas.

Economfa y Sociologia.- Sistemas no-lineales.

Medicina y Ciencia de la Salud.- Herrami, de diagndsti

L4

s )

Mer - Herrami de andlisis y prondstico.

En las tablas 5 y 6 aparecen unas pequeiias muestras de unos 30 desarrollos y
aplicaciones de la légica difusa en la industria, que cubren diversas dreas. Es de destacar
el mimero 1mparlanle de empresas del sector ilfstico, en apli como cajas
de cambio s de amortiguami inteligentes, etc. asf{ como el
importante niimero de aplicaciones en procesos térmicos (control de homos, sistemas de
aire acondicionado y otros).

3.5. DESARROLLO RECIENTE

Un proyecto de intriga, es un controlador sonoro existente para un helicdptero,
desarrollado por Michio Sugeno en el Instituto Tecnoldgico de Tokio. El objetivo aquf es
desarrollar un helicdp que obed los sonoros similares a ‘“rondar",

“adelante", "izquierda”, "hacia arriba o hacxa abajo" y "descenso". El control de cada eje
utiliza esencialmente algunas técnicas difusas para asegurar la estabilidad vertical,
basdndose en el péndulo invertido de Yamak
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Hitachi Japan Highway

Fuji Heavy Industry

Fuji tech

Fuji Elect .

Matswhita Elec.

Maisushita Home Appliances
Misubishi Elec.

Tateishi Elec. Kiusho Tech Unir
Micom, Hosei Unir

Am Togaf Infralogic Inc.

ORGANIZACION APLICACION O DESARROLLO
IshiKawanma.Harima Heavy Industry Software para control inteligente.
F.L Smidih (Dinamarca) Controlador difuso.
OC. Engineering Software para control de procesos.
Okwi - Electronics Controlador difuso (FOC-2001)
Torishi-Electronics Controlador difuso { FZ 3000-6000).
Toshiba Fuzzy control assembly system (IFCS).
Nisshin-Denki Controlador difuso.
Fuji-Denki Sistema de control difuso de uso general,
Micom Estacidn de desarrollo en 1dgica difusa.
Heidem Sha Controlador difuso de uso generul.
OC-Engineering Sistema de control para cemeniera.
Kawasaki Steel Conirol de velocidad para laminados meidlicos.
Daidan Control de temperatura y humedad.
Nissin Denky Control de sistemas de iones
Nik Sistema experto para el control de homos,
Hitachi M. & Tokio Electric Control de puesta en marcha.
Power De centrales de polencia.
Mitsubishi Heavy Ind Sistema de control de incineradores.
Mitsubishi Elec. Ajuste de pardmetros de PID.
Sharp Sistema de control de aire acondicionado,
Tateishi Electric Control de agarre en robots.
Toshiba Automatic robot control,
Nogata Sieel Monitor para mdgquinas.
Nissan Aut Sistema de control de crucero.
Hitachi Manufac Sistema de control de elevadores.
Hitachi Manufac Sistema de operacidn para irenes suburbanos,

Sisterna de control del flujo de aire de tdneles.
Conirol sutomdiico de velocidad para vehleulos.
Sistema de control de elevadores.

Movimiento bidimensional de robots.

Robots de limpieza domésticos.

Sistema de control de mezcla para lavadoras.
Sistema de conirol de clevadores.

Computador difuso analdgico.

Computador difuse digital.

Computador difuso digital.

Tabla 5.- Desarrollo y aplicaciones indusiriales de la I6gica
”n

difusa

% Alfonso Garcfa Cerezo Dplo de Ing. de Sisiemas y de L y S informaticos Universidad de vigo:

APLICACIONES DE LA LOGICA BORROSA.
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PRODUCTO COMPANIA PAPEL DE LA LOGICA DIFUSA

Control de elevadores. Fujitec/Toshiba. Evalila el trafico de pasajeros para reducir el tiempo de
espera y aumenta la precision del anuncio del carro.

Sistema de diagnostico. Maruman-Golf. Selecciona el mejor club de golf para las personas.

Video camcorder. Sony o Fisher/Canon. Deiermina el mejor enfoque e iluminacion cuando varios
objetos estdn en la pelfcula.

Lavadora, Matsushita. Sensa cantidad y calidad de suciedad, tamado de la
carga y tipo de tejido, y ajusta el ciclo de lavado.

Aspiradora. Matsushita. Sensa condiciones del suelo y cantidad de polvo y ujusta
la energla del motor de la aspiradora.

Calentador de agua. Matsushita. Ajusta el de la ¢ i6n para ¢ ponder a
1a temperatura y la cantidad de agua utilizada.

Aire acondicionado. Mitsubishi. Determina niveles de operacién constantes Oplimos para
prevenir consumo de energla en ciclos de apugado.

Televisitn. Sory. Ajusta brillo, color y coniraste.

Computadora de mano. Sory. Interpreta escritura de entrada para acceso de datos.

Transmision de automdvil. | Subary. Sensa estilos de conduccion y peso del motor para

seleccionar la mejor razon de engranajes.

Programa de comercio de Maneja cartera de acciones (stuck)
stuck.

Tabla 6.- Productos que utilizan logica difusa. ”

Una serie de pilotos de helicopteros tomardn la decision de que este manejo deberia
de ser totalmente manual ya que representaba un formidable problema de estabilidad. Pero
Juera de esto automdticamente esta operacién es en si un logro impresionante. Sugeno tiene
realizadas 1odas las funciones para un modelo con rotor de un metro, que ademds funciona
en un modelo de tres metros.

"El progreso aciual fue reportado en 1992 por IEEE ¢n la conferencia internacional
de sistemas fuzzy en San Diego California, realizada del 8 al 12 de marzo. **

? Devin Self: Designing With fuzzy logic, [EEE SPECTRUM NOVIEMBRE 1990 p.44
* Daniel G. Schwartz and George J. Klir: Fuzzy fogic flowars in Japon, IEEE SPECTRUM July 1992 p. 34
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3.6 HERRAMIENTAS FUZZY

Actual , estdn disponibles una gran cantidad de herramientas para desarrollar
y modelar sistemas de control difusos. CubiCalc, de Hyperlogic Corporation, de Escondido,
California ha desarrollado una herramienta grdfica para sistemas difusos. Una aplicacion
basada en Windows -Microsoft-, permite al usuario introducir reglas en inglés utilizando
cuantificadores como MUY, NO y ALGO. Las funciones de miembros son introducidas con
un editor grdfico asi que su forma puede ser especificada directamente. La salida del
sistema puede ser visualizado en forma tabular o grdfica. **

Aptronix's (San José, CA.) FIDE (Fuzzy Inferente Developnent Environment) te
permite desarrollar aplicaciones basadas en logica difusa. Corre bajo Windows en
mdquinas 386/486 y cuesta 1495 ddlares. FIDE incluye un lenguaje de Inferencia difuso,
un medio ambi standard de si ~fuzzy, un editor grdfico (con el que se dibujan las
grdficas de las funciones de miembro), y un generador de cédigo de tiempo real.

Otra compaiiia, FuziWare (Knoxville, TN), fabrica varios productos, incluyendo
FuziCale para Windows, FuziQuote, FuziCell, FuJChalce. y FiziCost. Estos sls!emas son
utilizados como sistemas de soporte de administracion de decisi para cli
de las técnicas de Software para implementar la Idgica difusa como matemdticas difusas.”

Para una excelente introduccién a la Idgica difusa, puede ser considerado para leer
-si es deseado- un equipo de educacién -Kit de educacién- realizado por Motorola Inc. que
contiene un curso introductorio basado en una PC. Es una demostracion de la versidn de
Aptronix Inc's y desarrolla una inferencia d:fu.ra (FIDE), y una coleccién de herramientas
para el desarrollo de si: difusos. La infor idn adicional del Kis puede ser obtenida
por escrito a Fuzzy logic, Box 600, Mail Drop F30, Avitin, Texas 78762, *

Otros vemledores de productos con légica difusa incluyen los siguientes. Omron
(Kyoto, Japan), Togai Infralogic (Irvine CA), National Semiconductor (Santa Clara, CA)
y Neura Logic (Sanford, FL).

¥ Al EXPERT, NOVEMBER 1993 p, 12
* Janet ), Barron: Putting Fuzzy Logic intro Focus; Aprit 1993, BYTE p.i11
" Earl Cox: Fuzzy Fundamentals; JEEE SPECTRUM OCTUBRE 1992 p. 61
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CONCLUSIONES

La logica difusa es una teorfa que nos permitira descubrir nuevos horizontes
plegados de aplicaciones nunca antes imaginadas.

1 g,

Es una tecnologia impaciente que esta esperando ser aprendida y exp
para proporcionarnos beneficios jamds alcanzados con otras tecnologias.

la meta de la Idglcn dﬁaa es simplificar aplicaci licadas y elimil
herr lejos, procesos y cantidades enormr: de matemdticas
d nplejos, p y
16, Su gran simpli idad de i dn puede reducir disefios complejos hasta el

punro de llegar a resolver pmblemas antes insolubles.

La ldgica difusa t:ampue con nuestra habilidad para razonar y hacer uso de datos
aproximados para ar i precisas. As{ cuando los disefiadores carezcan de
herrami dticas que d el comportamiento de un sistema a los estimulos
que reciba, puede ser que esta nueva teorfa sea capaz de gobernar o de describir el sistema

por medio de reglas “de sentido comiin” que se refieran a cantidades indefinidas.

En el presente trabajo se han introducido los conceptos bdsicos de la ldgica y el
control difuso, se ha presentado -por primera vez- una metodologia de diseiio sencilla y
eficiente que aplicada con orden puede ahorrar tiempo y ayudar a evitar problemas en el
desarrollo de si) difusos; ademds, se han introducido circuitos para la instrumentacién
de controladores difusos y se ha dado una panoramica general de la wilizacion de esta
técnica en la industria.

Enla lidad se i un claro lominio de la industrfa Japonesa, por encima
del 80% del total del desarrollo y ap realizadas hasta el Sin embargo,
en el resto del mundo existe una gran renuncia para utilizar esta tecnologfa, fa cual
terminara hasta que alguien demuestre en el mercado mundial que ésia puede funcionar
también como una PC. Cuando esto suceda la tecnologfa serd tomada por los paises como
en Japon. En México por ejemplo, esta tecnologla se hard popular cuando alguien
demuestre la utilidad del control difuso en dreas donde otros métodos fracasan o no existen;
y solo la gente que este bien preparada en este campo podrd hacerlo efectivo.

En México al igual que en otros paflses, la légica difusa seguird su camino lleno
de criticas y obstdi yfi ieros. Sin embargo mientras la gente se pone
de acuerdo en si es 0 no convememe la utilizacidn de este tipo de control; debemos de
desarrollar aplicaciones sobresalientes que nos ayuden a convencer a los demds para que

se le de impulso a esta nueva tecnologla aquf en México.
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