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PREFACIO 

Los ordenadores no funcionan como los cerebros. El "razonar" de un ordenador 
consiste en manipular hechos precisos, enunciados que por necesidad son o verdaderos o 
falsos, convertidos en series de ceros y unos, miemras que el cerebro humano puede hacerlo 
con aserciones vagas, afirmaciones inciertas y juicios de valor: "hace frío", "va de prisa", 
"es joven". A los ordenadores les falta el sentido comlin que nos01ros poseemos y que nos 
permite afrontar un mundo en el que las cosas solo son parcialmente verdaderas. 

Los controladores de sentido comtín ·también conocidos como con1ro/adores de 
/6gica difusa~son una rama de la inteligencia artificial gracias a la cual los ordenadores 
pueden diluir el blanco y el negro de la lógica ordinaria y los grises con que el sentido 
común percibe un mundo incierto. 

La teoría Fuzzy nace hace 29 años. En 1964 Lo/ti 7adeh -un profesor de la 
Universidad de California en Berkeley.presenta su artículo bosquejando la teoría Fuu.y ame 
una asamblea de 20 profesores, los cuales lo criticaron fuertemente. Pero como es normal, 
cuando surgen teorfas nue1•as: estas tienen que enfrentarse a obstáculos tecnológicos y 
financieros. Por ejemplo algunas de estas novedades, como el pnnel·liso (display) de 
computadora, para muchos expertos necesitaba de trabajos más extensos,· otros como el 
VCR, caen victfmas de la mercadotecnia y la fabricación de baja calidad. Sin embargo 
otros, conw 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 a/canwr la meta y el titf!1Pº que tomarla llegar a esta¡ por 
lo que en muchas ocasiones no quieren arriesgar su dinero y su tiempo. 

A cliferencia ele esto, el obstdculo al que se tuvo que enfrentar la lógica difusa 
( Fuzzy /ogic) fué mental. Cuando 7adeh dio a conocer s11 teorfn, esta fue fuenemente 
rechazada y los. cienllftcos americanos advertían en conlra de ella, //amándola una farsa 
ya que toleraba sin precedentes a la permisividad y para ellos esto era algo que amenazaba 
al mitodo ciem(jico. Tales acusaciones hiceron de la lógica difusa una tecnología esconclitla 
y poco conocida en los Estados Unidos. 

A principios de 1973, 7adeh demuestra que con In lógica dif11sa se pueden fabricar 
máquinas inteligentes y en 1974, E.H. Manda11i - 1111 profesor de colegio Queen Mary, en 
la Universidad de Londres - aplica por primera vez la teoría en un sistema de control de 
vapor'. 

1 Daniel McNelll and Paul Frcibcrgcr: Fu1.zy Logic. l" Ed. p. 10 

i Daniel O. Schwartz and George J. Klir: Fuizy loglc FJowcrs in Jnpnn, JEEE SPEC'rn.UM IULI 1992 P. 32. 
• En -o trlllbljo. cada ve& que ., htblo de la1 rontroladc.-ea de: 16clca diítua (ro11troladoru Puuy l.o¡lc); estuemo. rcOric11dona1 
• lOll C011tro!adorci1 do Mlllida comihl. 
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Por otra parte, mientras la lógica difusa era rechauula y criticada fuertemente en 
los Es1ados Unidos: un grupo de investigadores japoneses siguió cuidadosamente esros 
acontecimientos y descubrió que para desarrollarla no era necesario tener muchos años de 
preparación en este campo y tampoco era necesario im•ertir grandes cantidades de dinero. 
Por lo tanto, al darse cuenta de esto, los japoneses no solo le dieron la biem•e11ida a la 
lógica difusa sino que además la desarrollaron rápidamente para hacerla rentable y 
venderla a los Estados Unidos y Europa. 

La lógica difusa capturó rápidamente el interés de los japoneses. Los nmiciarios 
nocturnos rutinarios, presentaban diariamente documentales que demostraban /os avances 
que se lograban día con día con esta nueva teorfa; inc/ush•e cuando los niños caminaban 
y jugaban por las calles, platicaban e im•entaban juegos sobre ella'. 

La lógica d1]usa aparece comercialmente por primera vez en un controlador -
producido por Hitachi - de un tren subterráneo en la ciudad de Sendai, Japón. El 
controlador gobernaba los aspectos de aceleración, frenado y paro: proporcionando un 
aumento de precisión en la plataforma de parada del tren as( como un gran confort 
(aceleración y paro suave) y sobre todo un bajo consumo de energfa eléctrica. Para 1991 
el subterráneo de Sendai; tenfa ya 4 años de funcionar y seguia siendo todavía el sistema 
más amm;ado sol1re la tierra. Desde entonces, el mímero de aplicaciones industria/es de 
la lógica 1/ifu.m ha Ido en t1unu·11to, t'IJ casi todos los campos d1· la i11gt•11icr(11. 

Actualmente, una gran variedad de productos finzy están disponibles en Japón y 
unos cuantos son vendidos ahora en Estados Unidos y Europa. Tokyo 's Cannon !ne, esta 
aplicando un controlador con lógica difusa en el mecanismo de auto-enfoque de su nueva 
cámara de cine ele 8mm. Matsushita y Panasonic Pa/mcorder usan la /6gica difusa para 
una estabilización de imágenes en una cámara de consumo -las primeras de esta clase.'. 
Pero esto no es todo, la lógica difusa a trafdo un enorme talento: lavadoras inteligentes, 
en las cuales colocando una carga de ropa y precionando el botón tle encendido, la 
máquina empieza a agitar: seleccionando el mejor ciclo de lavado. Hornos de microondas, 
en los cuales solo se necesita colocar los alimentos de111ro de ellos y oprimir el botón de 
encendido para que este cocine los alimentos en el tiempo exacto y a la temperatura 
apropiadff. La lógica difusa es aplicada sobre automóviles: amortiguando su recorrido, 

1 Daniel McNeill and Paul Freiberger: Fuuy Loglc. t • Ed. p.1 1 

'Daniel G. Scbwartz and George J. Klir: Fuzzy Loglc Aowers in japan, IEEE SPECl1RUM JULI 1992 P. 34 
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aumentando su seguridad, y sobre todo rebajando el consumo de gasolina en un 15%. Entre 
01ras aplicaciones estdn los limpiadores en \•oció, aire acondicionado, ventiladores 
eléctricos, planchas, etc:'. 

En consecuencia de todos estos logros tecnológicos obtenidos con la explotación de 
la lógica difusa, las empresas americanas decidieron arriesgar fuertes cantidades de dinero 
para tratar de alcanzar a los japoneses en el mercado mundial: entre estas se encuentran 
Motoro/a, General E/ectric, Ford, etc. Pero aunque estas empresas es1én in viniendo fuertes 
camidades para el desarrollo de siste~ con lógica difusa, en realidad aquellas empresas 
que inicialmente no quisieron arriesgar su capital fueron las que dañaron y atrasaron 
tecnológicamente a Jos Estados Unidos. Lo/ti Zadeh - el creador de la lógica difusa- estima 
que con todos estos avances, los Estados Unidos están 5 o 6 años detrás de los japoneses 
en cuanto a tecnología y además fa distancia sigue creciendo día con día. 

En el presente trabajo se introducen los conceptos básicos de la lógica y del control 
difwo, st estructura la teoría y se proporcionan una serie de descubrimiento interesantes 
a medida que se amncé a 1ra1•és de la misma. Se ha hecho un 1•erdadero esfuen.o para 
tratar dt presentar - por primera \'ez - la teoría difusa de una manera sencilla y eficiente. 
Por lo tanto si este trabajo consigue ayudar al elector a descubrir la teoría y la practica 
de los sistemas de control con logica difi1Sa, habra tenido exito. 

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

El segundo capitulo puede ser considerado conw la parte fundamenta/ de este 
trabajo puesto que proporciona una metodo/ogfa - sencilla y confiable - para el diseño de 
contra/adores difusos. En este capitulo se destaca la deducción de las reglas de contra/ 
"reglas fuu..v"- .º tambien llamadas " reglas de sentido comun", que representan el 
paradigma básico de la lógica difusa; lo cual biene a justificar el titulo dado a este trabajo 
de ttsis. 

Finalmtntt en ti capitulo 3 st describen en forma práctica los modulas principales 
de la lógica difusa, asf como se presentan ARQUITECTURAS HARDWARE fundamentales 
en ti diseño e instrumentación de controladores difusos. 

Cabe señalar que este trabajo presupone una razonable familiaridad con circuitos 
ana/ogicos y digitales, por lo que el hardware presentado en las arquitecturas del capitulo 
3 seran tratadas en fonna superficial debido principalmente a que estas estructuras 
e/ectronicas para esw aplicación solo son rea/i;:.c1blt•s a nfrd clt• mic:mt!/t!c:llw1ict1. 

Por otro lado, ti contenido de este trabajo aqui presentado ha sido desarrollado 
dentro dt un grupo interdiciplinario formado por prestigiados in\'estigadores de diferentes 
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universidades como son : el M. en l. David Gonzalez. Maxlne:z.. del Instituto Tecnologico de 
Estudios Superiores de Monterrey; el M en l. Angel Ram4n Zapata Ferrer, del Instituto de 
Psiquiatria; el Dr. en ingeniería Adriano de Luca Peniche, de la Universidad A111011oma 
Metropolitana y un servidor de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

Andrés Ferreyra R. 
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SISTEMAS
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FUZZY¡ 
LOGJC¡ ______ \ 

I.I. INTRODUCCION 

La lógica difusa es fascinante, su destreza re1•0/11ciona completamellte la lristória 
como una innoi·acián importante en lógica; es una nueva teoría que estimula al desarrollo 
de máquinas inteligentes más potentes. Si bien los sistemas expertos y la inteligencia 
artificial fueron en su momento tecnologías de punta, hoy en día los sistemas con lógica 
difusa tienden a convertirse muy rápidamente en una tecnología de wmguardia de las más 
exitosas, sobre todo para desarrollar una gran variedad de sistemlls de control sofisticados 
para aplicaciones comercia/es e industriales. Por ahora este esfuerzo tiene comienzo en 
Japón y para remarcar esto solo basta tomar parte de un artíc11/o del reportaje realil.ado 
reciememente por la Inteligencia de Mercados corp 's (Market lntel/igence Research Corp 's 
Mountain l'iew, California) en donde se escribe: "En 1991 Japón captllro casi un 80% del 
mercado mundial con los sistenws de lógica difusa, calculando junto con los sistemas 
rentados casi 150 millones de dólares que se incrementaron a 350 millones en 1992'.J,. y 
creó en lo particular que estos ingresos se irtí11 incrementando lw.rffl hacer de Japó11 una 
nación que l·erá muy superior en un /muro no m11y lejano. 

Les beneficios de la lógica difusa son convincentes y son elogiados por la 
comunidad fuuy ya que reclaman ·de los métodos convencionales· lo que por mzón de 

\ 

'Daniel G. Schwartz and GcorgeJ. Klir. Fuay Logic Flnwcrs injap:m, JHE.H SPECfRUM JULY 1992 P. 
3~. 

1 
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dominio les pertenece, como: desarrollo o progresos en poco tiempo, fácil mamenimiento, 
mejor rendimiento, hardware menos costos, y más robllstisidad. Aunque este no es el 
problema a resolver en todos los casos, la lógica difusa con frecuencia es 1ítil para 
encargarse del control o fabricación de decisiones en problemas que no son fácilmente 
definidos por modelos matemáticos prácticos. En la lógica difusa, la relación emre los 
conceptos imprecisos son e\•aluados en lugar tle ecuaciones matemáticas, es decir, es una 
lógica que permite describir con palabra y precisión nuestros sistemas de control t'll lugar 
de tener que combmir con modelos mntemáticos complejos. 

Pero la lógica dif11sa no esta limitada a prob/e11u1s de control. En realidad, la lógica 
difusa originalmeme f11é pensada para ser más aplicable a problemas de "ciencias 
delicadas", tal como psicologfa y biologfa. Algunas tareas de fabricación de tlecisiones 
pueden ser buenos candidatos para la lógica difusa, tal como invertir en la producción real, 
disefümdo t·ircuitos en "Ulscari/las (layout), o traductores de (o entre) lenguajes. 

1.2 EL CONCEPTO DE FUZZY 

A1111que actualmeme la lógica difusa tiende a mantenerse firme tranquilamente por 
más ele 20 años. Sino hubiera sido por el rolllndo exito logrado por la lógica difusa en el 
sistema de control automatizado del tren subterráneo en Senda!; Japón; hoy en clía seguirla 
siendo ignorada. El comienzo de la lógica difusa esta muy relacionado con lnfti Zt1deh • 
uno de /os más grandes im•estigadores de las ultimas décadas • ya que en 1965 escribe un 
papel original definiendo formalmeme la teoría fuuy set de la cual surge la lógica difuscl. 
Zadeh, extiende la c/císica teoría set para resolver problemas que son m•eces generados por 
la dura y rígida clasificación "Todo o nada" de la lógica booleana. Tradicionalmeme tmll 

expresión lógica puede caer solo en uno de los dos extremos: completamente \'erdadero o 
complewmente falso. Sin embargo en el mundo creado por Zadeh, los valores alccmian de 
O a 100% de \'erdad o fer/sedad. En otras palabras, la lógica difusa se apoya en la teoría 
de q11e wtla.'i lll.'i t1firmac:iones, objetos o cosas se reconocen con grcu/o.'i de \'ere/mi, t',\' clecir, 
tienen algunos grados de verdad entre O y /, inclusive. Temperatura, tfü·wncia, belleza, 
simpatía, inexperiencia, gusto • todos se pueden evalllar con grados de verclad y en rrna 
escala móvil que con frecuencia hace lo imposible para distinguir miembros ele una clase 
de no miembros. 

6 Daniel McNclll and Paul Frcibergcr. Fu22y Loglc 1• ed. p. 1444 

2 
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Para incorporar estos concepws "gradas 1Je l'erdncl", la lógica 1lift1Sa extiende la 
lógica tradicional en dos camfoos: primero, /os seis (grupos} pueden ur definidos 
cualitatil•amente (usando términos lingafsticos conw "alto", "caliente", "activo", y asl 
sucesivamente), y a los elementos de estos sets se les asi'gnan grados de miembros. Por 
ejemplo, un rango de temperamra, puede ser representado por el .set formado por los 
término: "muy baja", "baja", "medla", "aira", y "muy alta"; cada una es descrita par 1m 
miembro fundonal como se m11es1ra en la figura J. 

GRADOS DE 
MIEMBRO 

TEMPERATURA •e T2 

Figura /. Cinco es1ado.r Fuu:y d~ JJnO ''ariabte de ttmpera111ra T dcnrro de "" ronao tT,. TJj• son 
e~mtnlos de un ~t Fu:czy pankular. Cada estado u dese rilo por WJa palabra apropiada ·"muy baja", 
"baja", "~dia", "olla", y "'mil)' alta": y dt ~lt modo con mimrbroJ grondts fWICionalu -cumu que 
rtlad!Nfan las palabnu con valore.s de ltmperatura. 

En segundo lugar, alguna, acción o re.rpuesta (salida) resulrnnte de una declaración 
es verdadera o parcialmente verdadera cumpliendo, unafuerre reflexión del grado para el 
r.ual la declaración es verdadera. Como tm ejemplo rápido, imagine un motor de un 
ventilador tradicional clfya velocidad es 1ma función de la temperatura tle entrada, como 

3. 
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muestra la tabla 11
• La corriente suministrada al motor del \'entilador es reg11/mlt1 por sets 

de temperatura: frío, fresco, caluroso y caliente. Si Ja temperatura es caluroso lll corriente 
es 50 y la velocidad del ventilador es media. El problema es que cuando la temperatura de 
entrada rebasa los limites especificados por las temperaturas: fría y caliente, 1<1 corriente 
de impulso y la \•e/ocidad del \•enlilador cambian bruscamente. Sin embargo en la lógica 
difusa, cuando la temperatura se n111e1-e de CALUROSO a FRESCO, la l'e/ocidad del 
ventilatlor cambia gradualmente. Por lo tanto, los sistemas con lógica difusa producen 
salidas suaves y continuas con las cuales se t\'Ítan los cambias bruscos, a pesar de que las 
entradas cr11ce11 /os límites establecidos. 

TEMPERATURA VEWCIDAD DEL ACCION RELATIVA 
VENTILADOR "CORRIENTE" 

FR/O OFF o 
FRESCO LENTO 5 
CALUROSO MEDIA 50 
CAUENTE RAPIDA 100 

Tabla l. Conrrol de \'tlocidt1d del \'tntilador 

La lógica difusa puede ser considerada como u11a teoría cuyas bases son los 
principios formales del rawnamiento aproximatlo y exacto como /fmite. Es una teoría que 
e.ftá hecha para jugar rm papel importante en nuestra comprensión del conocimiento 
humano y en nuestra /Jabilidatl para construir máquinas que simulen decisiones lumumas 
formadt1s en un medio ambiente incierto e impreciso. La lógica Jift,sa refleja lo c¡ue la 
gente pient.a. En parte. modela nuestro sentido de la palabra, nuestra fomwción ele 
decisiones, nuestro reconocimiento de vista y sonido. Descubre un ángulo de intuición. 
Puede wmbién reflejar funciones cerebrales actuales, tales como detectar color y distinguir 
fonemas. Como un resultado nos guía hada el diseflo de máquinas modfrnas más lumumas. 

1 Greg Viot: Fuzzy logic; concepts to cmsttucts, AJ EXPERT NOVEMDER 1993 P. 26-27 

4 
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1.3. LAS CARACTERÍSTICAS DE FUZZY 

la lógica difusa es una extensión de multinfreles lógicas, en tionde, todo pero 
complewmente todo inclusfre la \•erdad, es una c11esrión de grado. Su estupendo poder 
expresfro deriva del hecho de que no solo contiene como caso especial los \•a/ores c:/ásicas 
(0 y J ), sino que además hace uso de la teoría y probabilidmJ lógica sobre zodo al momento 
de tomar decisiones. Fundamentos como estos hacen posible establecer las sig"ientes 
caracter(sticas importanJes q"e distinguen a la lógica difusa de los sistemas tfe lógica 
lTadicional: 

J.# En lógica difusa, el rawnamiento e.meto es i•isto como un limite del 
rawnamiento aproximado. 

2.p En lógica difusa. todo completamente todo es manejado coma grados dr 
verdad. 

3.p En lógica difusa, los conocimiemos son interprttados como una colección tlt 
límites elásticos en una colección de variables. 

4.ª En un sistema lógico tie e/as \•afores. una proposición P o es falsa o es 
verdadera. En un sistema lógi'co difuso1 umJ proposición puede ser verdadera 
o falsa o puede teJJer un l'alor imermedio. 

5.ª la lógica difusa proporciona un método para representar el significatlo de 
una división lógica de dos especitJ/iciades nmtumnente e.tclusii.·as (ó grupos 
contradictorios es decir, de un tipo SI-O-NO, MAS-O-MENOS, O FALSO·O· 
VERDADERO) como un predicado Fu:a.y -modificadores ejemplificados por 
"no", "muy", "mas o menos", "e.ttremadamenu", "ligeramente", "muchos", 
''pocos" y as( sucesil•amente. Estos en 111rno, conducen a un si.suma para 
calcu{ar con \•ariables lingüisticas. 

6.· La lógica difusa proporci01w lus l1ermmitn1Us nec:e.wrins para el trtJWmiema 
de la INEXACf/TUD, un concepto asociado ni c:onocimiemo humano. 

7.· La lógica difusa permire manejar conceptos vagos como "alto", "sucio", o 
"eclatl". 

5 
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1.4 ¿CUANDO ES APROPIADO USAR LA LOGICA DIFUSA? 

En la mayorta 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 esllls ciencias en donde /as computadoras, controladores lógicos 
programables (PLC'S) y otros tipos tle productos de control awomatizados, son débiles 
para lograr los objetfros planteados; por lo tanto, es aquf en donde la potencia de la lógica 
difusa es sorprende111emente buena. 

Aunque la lógica difusa es muy potente, no puede ser aplicadtl para reso/wr todo 
tipo de problemas, y es necesario definir aquellos casos en los cuales es posible su 
aplicación, por lo tanto, la lógica difusa es aplicable: 

1 •• Cuanclo una o nuís de las variables son continuas. 

Un ejemplo puede ser un sistema de frenado seguro para el automóvif, 
puesto q11e en el método de control para un sistema de esta naturaleza 
pueden ser incluidas las variables ele control que tienen un relación elltre si 
para una acción determinada, es decir, \'ariables continuas tales como: la 
velocidad del carro, la presión de frenado, la temperatura de frenado, y el 
ángulo tlel movimiento lateral del carro relativo para el movimiento 
delantero. En donde el rango de valores para estas variables esttl s11jeto a 
la inre"pretación del sistema diseñado. 

2.- Cuando la planta es conocith1, es decir, se cuenta con la e:rperiencia 
suficiente para poder controlar/a, a1Ítl cuando no se conozca la 
interpretación matemática de esta, ni sus mn"ables de esttldo, ni su flmciót1 
dt? transftrt?ncia. 

Un ejemplo claro es el controlar u11 amomóvi/, pues todos los conductores 
tienen la noción s11jiciente para conducir adecuadamente y de cierta manera 
conocen s11 función de transferencia, pues pueden deducir cuando hay que 
realizar el cambio de velocidades, que ángulo puede soportar este sin 
voltearse, etc. 

' Earl Cox: Fuzzy Fu..¡amenlals, IEEE SPEClRUM OCTODER 1992 P. 58 
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3.· En algunos casos, cuando el sistema no es lineal, pero es posible comrolarlo 
mediante la experiencia humana. 

Por ejemplo, en el caso de un helicóptero, este es muy difícil de nwdelar, 
ademtís de que su función de transferencia tampoco es lineal y es variante 
en el tiempo. Por lo tanto, para poder desarrollar un controlador para el 
piloto automático de este artefacto, es necesario recurrir a las experiencias 
y habilidades propias de /os pilotos. 

4.- En sfstemas donde la \'aguedad es común: por ejemplo, un sistema 
económico, psicolog{co, etc. 

5.· Cuando se conocen todas las posibles \'ariables que pueden intervenir en la 
salida de la planta, ya que si alguna de estas se desconoce y no es tomada 
en consideración, además de influir en gran parte en Ja salida, el control no 
sabrá que hacer. 

I.5 PRINCIPIOS BASICOS FUZZY 

1.5.I La 16gica difusa en términos de sets. 

La teorta juzzy sef, es considerada como el centro de la teor(a de la lógica difusa, 
ya que Intenta un pacto con las intuiciones y experiencit1s del ser humano, y permite 
expresar con palabras las reglas de opemdó11 y control del sistema. El concepto de fuzzy 
sets suena difícil pero en realidad su comprensión es muy fácU. 

Para poder comprender este concepto es necesario tener presente que Ja lógica 
clásica es aquella que solo maneja dos valores lógicos para determinar si una variable es 
completamente verdadera (1 lógico) ó completamente falsa (O lógico). Por lo tanto, esta 
lógica no permite determinar una i•erdad o falsedad parcfol, ya que la variable o es falsa 
o es verdadera. 

'En la teorfa fuuy set. un set es normalmente definido como una colccdón de clemt:ntos u objeios que pueden 
ser flnlto, contable o sobre contable. 

7 



SISTEMAS FUZZY WGIC 

Por ejemplo una \'ariable como MUJERES ALTAS puede se representada con lógica 
clásica como10: · 

A MUJERES ALTAS= ( Xll.60 M <X< 2.20 M/ 

En donde: 

A MUJERES ALTAS ~ 
X ~ 
J.60m < x < 220m ~ 

Representa al set clásico de MUJERES ALTAS 
Representa a una mujer x q11e pertenece al set. 
Representa al conjunto 1/e elementos que co11for11um die/ro 
SET. 

2. 
Esto lo podemos representar por medio de una gráfica como se muestra e11 /ajigura 

Cil4DODE 11/!MllO I 
o 

Ol.WODElUDAD 

CRISP'' WGICO 

1.20 /.40 WJ 1.80 2.0 220 

Figura 2. újgica tradicional o cldsica.- cada mujer es o no un miembro del set mujeres altas, y UllO 

simple fracción tn cenllme1ro1 puede ser la diferencia. 

10 Jl;J. Zlmmennan: Fu1.zy Set Tcory • and its applications second, rcviscd etlition p. 11-21 

11 CRJSP significa una división de dos especialidades mutuamente exclusivos o grupos conmulictorios, es decir, 
de un tipo Sl·O-NO 6 aJgo como MAS-O-MENOS 
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Ahora bien, podemos preguntarnos si Mary cuya estatura es tle 1.7 mis. pertenece 
o no al set de MUJERES ALTAS (Parre sombreada de la fig. 2). Una lógica serla 
preguntarnos si la declaraci6n "Mary es una mujer alta" es \'trdadera o falsa, y como solo 
e.tisten 2 niveles lógicos (0 y J). solo podemos seleccionar uno 11 otro. 

Si obsen•amos la figura 2, la declaración "Mary es una mujer alta" es totalmente 
verdadera, por lo tanto, penenece al set de mujeres altas puesto que su estatura esta dentro 
del inten•alo especificado para este set; pero si ella fuera 20 cm. más baja, esta declaración 
sería totalmente falsa. 

Si ahora suponemo,'i que la estalflra de Mary es de J.60 mts. Anali;:ando la figura 
2, obsen•amos que no es posible definir si la cleclllración "Mary es una mujer alta" es 
verdadera o si es falsa,· por lo tanto, nos encontramos con una clase de indetermlnación. 
Esta indeterminación es la desventaja principal que presenta la Jdgica clásica y es 
ocasionada debido a que no permite determinar miembros parciales. Ln 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 además es el coraz.ó11 del poder y fle.tibilidad de la 16gica 
difusa. 

La ldgica difusa basada en la teoría fuzz.y ser permite elimi11ar estas 
indeterminaciones pernu·tiendo set de miembros parciales, es decir, permite una transicidn 
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 
MUJERES ALTAS - dentro de la lógica clásica no esta bien definido, ya q11e es ir desde 
bajo hasta alto: con esto la sensación de MUJERES ALTAS se v11elve grad11almente f11erte 
y luego gradualmente débil. Por lo tcmto si los grados de \'erdad (0 y l) son designt1dos 
nuevamente para representar esta sensibilidad, el resultado es una c11n•a como la mostrada 
en la figura 3. 
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GRADO DE MIE!fBRO 
o l 

GRADO DE VERDAO 

0.75 

FUZZYWGIC 

' ' 

' 

FUZZYWGIC 

ÍAL1VRA (JITS) 

--~ .. -6-+-~+----~l--~l----'~ 

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22 

FIGURA J. ldgica Difusa.- Pennite un set parcial de miembros que es caracterizado por una 1ran.1icit1n 
gradual de <"stalura baja a estatura alta. 

La lógica difusa permite la afirmación "Mary es alta" para tener un rango de 
veracidad, que depende de las Mary's altas. Por ejemplo, si Mary mide 1 metro, la 
afirmación de que ella es alta es completainente falsa; pero si ella mide 2.2 mts, la 
afirmación es completamente verdadera. Si consideramos ahora que ella mide J.65 mrs. la 
afirmación puede ser 75% verdadera. 

Trabajando con estos premisas (resultados) el camino de verdadero y falso puede 
ser gradual y además implícito, ya que puede presentarse simultáneamente la verdad 
parcial y la falsedad parcial. 
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Para aplicar la teoría fuu.y set, debemos indicar el grado al que una variable es 
miembro de un set. Nosotros hacemos esto con la mriable "grado de mlembro" a menudo 
representada por la letra griega J.L Por lo tanto, la expresión:11 

µ,(X) --> (0,J] 

Quiere decir: el grado del miembro del elemento X en e/fuz;:.y ser A con rango desde 
O a J. Cuando es aplicado a la lógica difusa, µ es llamada el "mlor verdadero" y 
representa el grado al que una afirmación es 1•erdadera (ver figura 4). El rango OSµ S 
J, con O indicando miembro nulo (o completamente fa/so) y 1 indicando miembro completo 
(completamente verdadero). es consistente con las notaciones 11sadas en los dos nfveles 
16gicos tradicionales." 

MUJERES ALTAS 

µ(1.6 MTS.)=0.75 

.75 

ALTURA (MTS) 

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 

Figura./, El gnido al que un demento es un miembro dt un setfuzzy, ts denotado porµ, con mngo de 
O (indicando miembro nuloJ a J findicando miembro completo). En este ejemplo, una mujer dt J.6 mu. 
dt alluro titnt un grado dt miembro (grado de \•enladJ en el Set de MUJERES ALTAS de 0.75. 

"Gcorgc J. Klir and Tina A. Folger: FUZZY SETS, UNCERTAINTY ANO INFORMATION 1988 p. 10-27 

11 Zimmcrman: Fuu.y Sel lhcnry-and its apllcaiions sccon, rcvlscd cdition p. 11-21 
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1.5.2 Variables lingüfsticas y su aplicaci6n al controlfuuy 

Un concepto básico en la lógica difusa que juega un papel principal en mue/ras ele 
sus aplicaciones, especialmente en el drea de controlfuuy, es el de la \'ariable lingüfstica. 

Una variable lingüística, como su nombre lo indica, es una \'ariable Cl')'Os valores 
no son números sino palabras o sentencias en un lenguaje natural o sintético. Por ejemplo, 
"EDAD" es una variable lingiilsrica y sus valores pueden ser "MUY JOVEN", "JOVEN", 
"VIEJO", y "MUY VIEJO". Esta "ariable puede ser representada 11riliwndo la varitlble base 
U" que representa la edad en años de vida (U= [O, 100)), de la for""' mosrrmla en la 
figura 5. 

S JO IS 20 2S 30 3S 40 45" SO SS M 6S 70 7S 80 8S··'90 

VARIABLE BASE U (EDAD EN M~OSJ 

11Ffgura s .. Rtpresentacióri de la \'Oriable lingUtslica EDAD. 

1~ la letra U es utilizada para denotar a un universo de uabajo que es defmldo como una colección arbitraria 
de objetos que puec.len ser discretos o continuos. 

15 llJ. Zimmerman: Fuzzy Sets theory·and lts appllcatlons second, revlsed cdillon p. 132·133 
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LA representación de la variable "edad" en la figura 5 muestra dos cosas muy 
impor1antes que ltay que mencionar: 

1.- las Uneas punteadas entre los valores de EDAD indican que los rangos de 
estas variables con respecto a Ja vadable base, están completamente abiertos 
para ser especificatlos según el criterlo o razonamiento del diseñadnr. 

2.- El porcentaje de probabilidad de que un mlor X de la variable base 
pertenezca a un \•afor de edad, es representado por el mímero que se incluye 
en cada una de las lineas continuas. Por ejemplo, la probabilidad de que un 
valor de la mriable base tal como 25 pertenezca al valor de edad "MUY 
JOVEN" es de .4, pero la probabilidad de q1w 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 establecidos para 
cada valor de edad, es capaz de clererminar a que valor de edad pertenece, 
para poderlo utilii.ar posteriormeme. 

En general, los valores de una \•ariable JingiUstica pueden ser generados tle un 
tirmino primario (por ejemplo "JOVEN") su cmtó11imo ("VIEJO"), una colecció11 de 
modificaciones ("NO", "MUY", "MAS" O "MENOS", "IGUAL", "NO MUY'', etc.), y los 
conectores "Y" y "O". Por ejemplo, un valor de "edad" p11etle ser "no muy joven" y "no muy 
vlejo". Cada valor puede ser generado por un conte.tto-libre gramático. Además, catla valor 
de una varlable lingUístlca representa una posibilidad de distribución como m11estra la 
figura 6. 

ORADO DH VHRllADl'Jl} 

NO JOVEN 

05 

'º 10 

Figum 6. Valores lingUlsticos de edad. 

"' 

VIEJO 

MUY 
VIEJO 
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Estas posibilidades de distribución pueden ser calculadas de la probabilidad de 
distribución (mostrada en la.figura 4) de los términos primario y su antónimo a través del 
uso del atributo de técnicas gramaticales. 
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2.1, INTRODVCCION 

CAPITUW 2 

DESCRIPCIÓN DE LOS 
CONTROLADORESFUZZY 

El control automático de equipos para el hogar y la industria en general, resulta ser 
particularmente 1Itil para poder realizar tareas que por naturalei.a son peligrosas, 
repetitivas, tediosas, simples ó complejas. Por ejemplo, en la industria con frecuencia se 
utili1JJJJ máquinas para cargar, descargar, saldar, conar, empacar, etc; con el objeto de 
conseguir mayor precisión, seguridad, economía y productividad. Máquinas que p11eden 
llegar a ser más potentes, precisas, e inteligentes; si logramos imegrar/es controladores, 
que les permitati realizar tareas de la misma manera en que las realizan los seres IJ11manos. 
¡ Esta es posible solo con la lógica difusa !. 

A peS<ff ,Je que la lógic<l difusa fue creada /mee 29 mios. redememen1e a rem,cido 
como una tecno{og(a fuerte para el control industrial. Bastll con observar los productos de 
consumo basados en la lógica difusa ·Cámams Je video, /a\'a<loras, hornos de microondas, 
televisiones a color- que han llamado la atención mundial, para reconocer el tremendo 
potencial que ofrece para controlar una gran variedad de dispositivos y sistemas complejos. 
Pero ahora ya como una tecnologfa útil y rentable, puede ser en seguida aplicada a una 
gran diversidad de aplicaciones de control que incluyen a los sistemas no-lineales y otros 
que no son fácilmente definibles por nwdelos matemáticos prácticos. 
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-2.2. CONTROL FUZZY EN PERSPECTIVA 

2.2.J. Controladores Convencionales 

Apoyánclanos en la forma en que evalúan los resultados y en la manera en la cual 
son modelados, podentlJs clasificar y definir a los controladores com•encionales de la 
s1'g11iente manera: 

2.2.1.1. Controladores Digitales.- Son sistemas secuencia/es que proporcionan 
pulsos adecuados en tiempos adecuados, para realitllr operaciones lógicas 
sencillas, que en conjunto con otras realiz.an operaciones má.r complejas. Son 
muy sensibles, fáciles de diseñar, baratos para producir y sobre todo muy 
precisos. En su metodolog(a de diseño, se evaltian las variables y los 
resultados empleando IÍnicamenre elementos discretos como J's y O's -esto 
en una lógica positiva- para representar verdad y falsedad respectiwimente, 
por lo tanto, la {ogica en la que se basan no permite determinar términos 
parciales o intermedios entre estos dos valores: esta es s11 principal 
desvemaja. 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 
subjetiva por el diseñador (ver capitulo/, secci6n 1.5.l.}. 

2.2.1.2. Controladores l'ID (l'roporclonal·lntegral·Diferenclal).-Son cm11ro/adores que 
proporcionan un acercamiento clásico para controlar sistemas dinámicos. Ln 
idea básica en estos controladores es, comparar un i1alor de salida deseado 
con un valor de salida actual para poder calcult1r una señal de control 
eficiente; como se muestra en la figura 7. Por lo tanto, pueden proporcionar 
características de sistemas de respuesta rápida, reduciendo oscilaciones. 
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RESPUESTA 
DES/.UDA 
DESEADA 

COJ/PARAC/0.V 

VAWRDE 
S/.UDAACTUAL 

~--~S/.UDA 

PROCESO 

l/ED/C/O.Y 

Figura 1. Controlador PJD .• út idea bd.1ica es la dr! mantener 1uia relación prescrita de una i·ariable del 
sütema con otro, comparando funciones de at111 variables y usando las diferencias conw mtdio de 
control 

Estos controladores utilizan modelos matemáticos, son muy exactos y teoricamente 
muy precisos. En este tipo de con1ro/ador el sistenw o proceso es modelado analíticamente 
por ecuaciones diferencia/es, establecidas ¡1ara ajustar los parámetros del sistema para 
cada tipo de comportamiento requerido. /lustraremos este tipo de control con el siguiente 
ejemplo: 

El equilibrar un palo de escoba en la palnu1 de la mano es remejante al problemn 
de controlar la posición de un proyectil durante las etapas iniciales de lanzamiento. 
Este es el problema clásico y facinante del péndulo invertido montado en un carretón, como 
se muestra en la figura 8. 

Figura 8. El problema dtl plndulo invtrlido. 
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Como St! muestra en /a figura, el péndulo esra sujetado al carretón de ta/forma que 
el movimiento del carretón en la dirección X afecte al ángulo 9 del péndulo con respecto 
al eje vertical. El objeti1;0 es mover el carretón de tal forma que la masa m este siempre 
en posición vertical. 

Cuando es estudiado como un problema clásico de control, el sistema del péndulo 
invertido es descrito por una serie de ecuaciones diferenciales que relacionan el ángulo 9, 
la velocidad angular a·. y la posición x del carretón. 

-!-+~•U-~·M.f (1) 

+fIP,•H-Jt-.li .. •M.J: (l) 

•.•Ú'+fL ... 9-t~ .. ij¡ 
-¡l(~.,,. •• ¡¡,¡.,¡, 

r~•t(lidJ+tcnBI) 

¡,,. ••• )~+(y-o.¡;) (6) 

RlghtH1nd L :oo•dlnote s,.,em 

• 

~U,.-k,•kl. (J) 

+tu, .. 11,-.w¡o•.,_ e•> 
+W,•-.fliiil .. r.it(,..-,(wa.). (S) 

a. LA lJC tSJ J'UVIOS 

. ¡.•lin:;J!! (7) 

AJIO&AJ',l~l.,"5J!C(J}TIJJ 

U-•-.•M.,P (1) 

Figura 9.· Ecuaciones de movimiento para el problema del ~ndulo. 
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para una fuena de entrada U. La figura 9 ilustra la derivación de las ecuaciones de 
nwvimiento para el péndulo invertido. 

Un sistema como este, esta sujeto a un medio cambiante y a la ignorancia de los 
\•afores exactos de sus parámetros. Por lo tanto, es suficiente con obsen1ar la figura 9 para 
poder deducir que la realización de estos comroladores depende con exceso de Jos 
parámetros de operación del sistema - lo que lo hace basrane sensible a las se11ales de 
ruido - y una ve.z: qúe estos parámetros cambhm, se necesita ""ª ca111idad de cálculos 
significativos para poder ajustar este tipo de controladores; esta es su principal des1•entaja. 

2.2.2.· Controladores con lógica difusa 

Debido a /a.r desventajas de los controladores convencionales, son sugeridos los 
controlat/ores de lógica difusa como una altemaril1a prometedora aproximada para 
comrolar procesos, especialmente esos que son demaciado complejos - como es el caso 
del péndulo invertido - para ser analizados por técnicas convencionales. 

los controladores con ldgica difusa, intentan modelar las experiencias de los seres 
humanos, as( como su comportamiento a la hora de tomar decisiones. Están fundamentados 
en las experiencias adquiridas por el operador del proceso con las cuales se puede 
controlar completamente este, sin el conocimiento de su dinámica fundamenta/. Para 
forta/tcer esta idea, retomaremos un problema que hasta este momento ya 110 es 
desconocido; el péndulo in venido. Ahora veamos/o como un juego, un juego en el cual lo.r 
protagonistas somos nosatros: un simplt' jut'go cuya idea t':r mantmer en equilibrio " un 
trow de madtra colocado en la palma de la mano, conw se muestra en la figura 10. 

Cuando principie el juego, nos encontraremos con muchos problemas, ya que 
resultara imposible coordinar al mismo tiempo los movimientos de la mano con los 
movimientos indeterminados y complejos - por namralew - del trow de madera. En 
muchas ocaciones, cuando la madera se incline ya sea hacia la derecha o hacia la 
izquierda, nos resultara imposible determinar la velocidad a la 
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Figura JO.· El maesrro acrobatico 

cual tenemos que mover la mano hacia un lado u otro para alcanzar el equilibrio deseado. 
Habrá ocai:iones en /as cuales la velocidad y el moi•imiento de la mano no serán las 
adecuadas, provocando con esto otro movimiento inmediato hacia el lado contrario tal vez 
más rápido o tal vez más despacio. Habrá ocacio11es en las cuales, la madera cambie de 
tlirecciñn inclinando.u hacia delante o hacia atrás prol'ocando con esto wi cambio de 
direccidn y de ve/ocidml en el desplazamientq de la mano. Al principio la nuulem caera 
una, otra y otra vez: pero con el paso del tiempo y con la práctica, iremos adquiriendo 
experiencias y en nuestra mente se iron acumulando estrategias de control que nos 
ayudaran a mantener el equilibrio dtl trozo de madera de 11na forma mas prolongada. 
Fupt>r/t'ncit1.\' y estrategias que nos llevardn a ser verdaderos exputo.i· en juegos como e:ue. 
Estftltegias tle control que podrfan ser formuladas como las siguentes: 

J.- Si el trozo de madera se mueve hacia la izquierda lenrememe, mo1•eremos la 
mano hacia la izquierda también lentamente. 

2.- Si la madera se mueve hacia la izquierda rápidamente, moveremos la mano 
hacia la izquierda rambiln rápidamente. 
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3... ·Si la madera se encuentra en posidón vertical y estática entonces la mano 
no tendrá movimiento alguno. 

4.- Sí el trozo de madera se mue>•t hacia la derecha lentamente, moveremos la 
mono hacia ese mismo lado también lentamente. 

s... Sí la madera se inclina hac:ia la derecha rápidamente, tendremos que 
desplawr fa mano hacia la derecha rápidamente. 

Y así sucesivamente 

Lo más imponante de todo esto es que. todas esras estrategias que el operador 
humano aprende a través des" experiencia para poder controlar tle una forma más efectiva 
los procesos complejos: pueden ser con frecuencia expresadas como im conjunto de reglas 
tfe la forma CONDICION-ACC!ON (Sl - ENTONCES, llamadas reglas fuzzy), que 
describen el componamfento del proceso usando términos lingiiisticos. Tales res/as tienen 
la forma siguiente: 

Si la madera es inclinada a la i;:quierda ENTONCES mueve t1í mano a la izquierda. 
Si la tnildera es inclinada a la derecha ENTONCES mueve tú mano a la derecha. 
Si la madera es inclinada lentamente ENTONCES mueve 111 mano lentamente. 
Si la madera es inclinada rápidamente ENTONCES mueve tlÍ mano rápítfamente. 

Y así sucesivamente. 

Conjuntos tfe reglas como estas lurcen posible la aplicacián tfe/ motfe/atfa fau.y a 
procesos complejos que no pueden ser modelados por las técnicas convencionales. Esta 
producción de rtglas es el paradigma básica del control fuu.y: en pacas palabras, ! Esto 
es la lágica difusa ! 
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2.3.- ft[ETODOWGIA DE DISEÑO FVZZY 

Aunque el ejemplo previo de /6gica difusa ilustra como son escritos los sistemas 
fuzzy, esta descripción proporciona pocas sugerencias como poro poder especificar y 
desarrollar un diseño completo. Por lo tanto, es importante establecer una buena 
metodologla ele diseño que nos guíe y de confianza en el di.seña de estos sütemas ya que 
son totalmente nue\•os. 

Los investigadores que se han dedicado al estudio e implementación de sistemas 
fa;:zy d11ran1e todos estor años, han logrado establecer diferentes metodologías ele diseño 
que putclen ser aplicadas con e.tito a esros sistemas. En la rabia 2 se presentan algunas 
metodologfas de las más comunes. 

SUCES/ON DE DISEÑO 
(HJ. Zimmennann 1985)16 

l.- Definición Je entradas y variables de control 
2.- Definición de reglas y fuu.y sets 
3.- Desarrollo del mecanismo de inferencia 
4.- Selección de la estrategia de defuwficación 

PROCESO FUzzr 

(Gteg ViotJ" 
/.- Fuu.iijicación de entradas 
2.- E.-aluación de reglas 
3.- Defuu.ijicación de salidas 

CONFIGURACION BAS!CA DEL MODEU.DO 
FUzzr 
(li·xing wong)" 

1.- lnreiface de flmijicación 
2.- Reglas basadas en fuz.zy 
3.~ Máquina de inferencia Fuu.y 
4.- lmeiface de defuwificación 

Tabla 2,. Metodolosfo de dutito m4.r comunes para ti desarrollo de sutemasf!AU)'. 

Evidentemente la implementación de cantroladores con lógica difusa parece no ser 
fácil, ya que como se muestra en la tabla 2, prácticamente no existe una teoría que indique 
los pasos a seguir para el tliseiio de sistemas de control, ya que cada quien diseí'lcl como 
quiere. Sin embargo, mediante un estudio detallado y una comparación rigurosa tle todos 

16 lU Zimmcnnann: F\11.2.y seis lheory-and ils applic:ations sccond, re~ised edition p. 2l» 

11 Greg Vlot: Fuzzy logic; conceplS ro constructs. Al EXPERT NOVEMDER t993 p. 26-27 
Grcg Viot: ruuy loglc In C. Dt Dobbns JoumaJ, Fcbtaury 1993 p. 40-49. 

11 li~xin wang: fuuy s:vstems are Universal approximators . Signa! and lmage proceslng lnslitutc, DIO. of elecUic 
Enginccring~system, University of southem California p. 1163-1169, 
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los procedimientos existtmes: ha sido posible establecer una metodologfa de diseño que 
permitira diseñar en orden, ahorrar tiempo, y sobre todo nos evitará problemas en el 
tlesarrollo de estos sistemas. Esta metodología es la siguiente: 

I.- OBSERVAR AL HUMANO EXPERTO OPERANDO EL PROCESO 

2.- CUESTIONAR AL OPERADOR DEL PROCESO 

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

4.- FUZ7JFICACION DE ENTRADAS 

5.- PRODUCCION DE REGU!S DE CONTROL 

6.- PROCESO DE INFERENCIA 

7.- DEFUZZJFICACION DE SAUDAS 

Con el propósito de ilustrar y definir cada uno de los 7 pasos anteriores, 
aplicaremos esta metodología en el problema del péndulo invertido descrito en la sección 
anterior. 

J.. OBSERVAR AL HUMANO EXPERTO OPERANDO EL PROCESO.- este paso 
es de suma imponancia ya que a 1ravés de él obtendremos experiencias del proceso 
o sistema físico en obsen•ación. Además, es importante repetir este paso cuantas 
veces sea necesario para poder determinar aspectos que pueden ser vitales para 
nuestro diseño; tales como: la secuencia q11e utiliza el operador para poder 
controlar el proá~so, estrategias que utiliza el operador en el control, velocidad a 
la cual se reali;.an los pasos de control, la estimación de tiempos para la secuencia 
de control, etc. 

Cuando se trate de un sistema físico, este punto, nos tiyudará 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 punto es importante obtener consejos del operador 
humano que nos ayuden ha realizar de manera más eficiente el control del proceso. 
Por otra pane, cuando se tratt de un sistemaj(sico, sera necesario la inte"ogaci6n 
de uno o varios expertos en el campo que proporcionen el conocimiento necesario 
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del sistema a controlar. 

NOTA.- Para el co11trolador del pbidulo i11ver1ido, los dos pu111os ameriores ya lta11 
sido desarrollados en la sección a11terior por lo que centraremos la explicacü1'1 e11 
los pumas posteriores de la metodologfa. 

3.- DEFINIR EL MODEW FVNCIONAL Y LAS CARACTERISTICAS DE 
OPERACION.· El objetivo es, establecer la arquitectura caracterfslica del sistema. 
El sistema es siempre descrito en términos tle un modelo, entrada-proceso-salida. 
Es importante definir que información fluye dentro del sistema. que transformaciones 
básicas sufren los datos, y que datos son salidas para el sistema. 

Como recordaremos, el problema del péndulo im•ertido consistía en nwver 
un carret6n sobre el cual estaba nwntado el péndulo, de tal forma que 
afectara al ángulo e fornwndo por este, y el eje vertical. El objetivo es 
balancear el péndulo; esto es minimizar el valor de e. Esto es mostrando 
nuevamente en la figura 11. 

¡ 9 

·r ID-
•••••••••••••• ············-

º ~ X 

Figura / / ,. El dngulo 9, formado por un eje vertical imaginario y el pindulo, liene que ser minimizado 
para mantener el equilibrio del pbrdulo. &te dngulo 9 solo puede i•ariar de .9(} ti + 90 grt1dvs. 

Primeramente, debemos de imaginar como se puede implementar físicamente el 
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sistema contemplando el proceso y el controlador. 

Para poder mantener ti equitibn"o del péndulo se ve claramente que se tiene que 
mover el carretón 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. Ahora bien, si utilizamos 
un motor tendremos que pensar en una señal de voltaje que controle la velocidad y el 
sentido de giro de este,· señal que tendrá que ser producida por el controlador. Por otra 
parte, debemos de considerar las variables que influyen en el movimi'ento, o comportamiento 
del carretón, como son el ángulo e y su razón de cambio A 0. Estaríamos pensando en un 
sistema corno el miJstrado en la.figura 12. 

SERYD WOTOR 

Fisum 12.· Sisttma de control pam ti plndulo in\'trtido.- Se muestran las variables que son lomadas 
como os~nJJas y salidas del comrolador: 9 es ti dngulo vtrtical del p~ndulo, ~O ts la vr:locidad angular 
y Vm es ti vol1aje aplicado al motor. Cuando Vm es f+} ti molar gira en sentido horario y cuando ts 
negativo gira en senlido CO/ftrario. 
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En forma mds general, el sistema podrfa quedar coma se muestra en la figura 13. 

Figuro. /J .• Sistema de control para ti pbldulo /Jrvtnii:lo. 

En Ja figura 12 y J 3, observamos que existen dos estados variables ft1zzy y una 
mriable de control fuzzy. El primer estado variable fuzzy es el ángulo 0 que forma el 
péndulo con el eje vertical. Un ángulo nulo (0=0) correspondera a la posición vertical. Los 
ángulos positivos serán para el lado derecho del eje vertical y los ángulos negativos serán 
para la izquienla. Su intervalo de trabajo sera de -90 a +90 grados. 

El segundo estado variable fuuy, es la velocidad angular .d 9. En la práctica 
aproximamos la velocidad angular instantánea .d 9 como la diferencia entre el ángulo 
presente medido 9,y el ángulo previo medido e,.¡ 

.. e.= e,e, - / 

Como se trata de una diferencia de ángulos, .d9, podrá tener valores positivos y 
negativos. Por lo tanto su intervalo de trabajo sera de ·90 a +90" 

La variable de control juuy sera el voltaje del motor Vm. El voltaje .sera positivo 
o negativo y dependera de las e.specific<tcione.s del motor utilizado. Un voltaje positivo hara 
que el motor gire en sentido horario y un voltaje, negativo en sentido contrario. 
Supondrenws 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 fa izquierda el 

· voltaje .sera negativo. Si el péndulo esta equilibrado, es decir, .se encuentra en posición 
vertical: el \'O/taje Vm .sera nulo. Supondremos que el motor es de JO volts de C.D., por lo 
que su intervalo de trabajo sera de -JO volts a +10 v. 
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En la tabla J se muestran estas tres l'ariables con su intervalo de trabajo 
correspondiente comunmenre llamado universo de discurso. 

VARIABLE INTERVALO DE TRABAJO ó UNNERSO 
DEDISCRUSO 

e -90' <e< 90' 

.. e -90' < ªª < 90' 

Um -10, < Um < JO. 

Tabla J .• Variables de estado y de control con su.r respectivos rangos de trabajo. 

4.- FUZZIFICACION DE ENTRADAS.· El objetivo es definir las fuentes de control. 
Cada sistema de entradas es asociado con un grupo de clasificaciones cualitativas, 
llamadas FUZZY Sél''S. Estas regiones son hechas con nombres singulares, demro 
del dominio de la variable. LA fuu.ijicación es el proceso mediante el cual se 
determinan ciertos valores para representar las entradas con gratlos de miembro -
o grados de verdada - en cada uno de los /11zzy sets: en otras palabras, es el 
proceso que nos permite convertir las entradas del sistema en un lenguaje fuzzy para 
poder ser procesadas posteriormente. 

En la rabia 3 se p11etle observar que los intervalos tle tmbajo de cada unt1 
de las variables contemplaran valores negativos, positivos y nulos: esta podría ser 
una primera c/asificaci6n. Ahora bien, debemos de considerar que las variables 
negativas o positivas podrán ser combinadas con los modificadores IP ''poco", 
"medio" y "muy", para tener valores poco positivos, medio positivos, muy positfros, 
medios negativos, poco negativos y muy negativos. Estos motlificadores podrfan 
representar una segunda clasificación. Por lo tanto una clasificación más general 
serfa la mostrada en la figura 14. 

Figura /ol,· Clmijicacidn de las wiriables 9, •O y Um -

" Ver sección t .S2, cap.J •• A esto's modlfiCadorcs con frcCÚCnda se- les dn el nombre de cuantificadores. 
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En este ejemplo coincidía que las tres variables tubiermi la mism11 clasificación y 
esto fué debido a que tienen caracterfsticas similares, pero por lo general para la mayoría 
de los casos cada variable tiene una clasificación clifereme, es/O podrtí ser apreciado e11 

ejemplos posteriores. 
Los f11u.y sets obtenidos con la clasificación tienen que ser graficados para poder 

desarrollar el proceso de fuu.yjicación. El proceso de graficación consiste en representar 
las variables lingUisticas obtenidas en la clasificación - poco NEGATIVO, MEDIO 
POSITIVO, CERO, ETC. con ::urvas que relacionen a estos fuzzy sets con valores de las 
variables 0,.d9 y Um. A continuación se presentara un procedimiento para grajicar las 
variables: 

a) Disponer a lo largo tle uno de los ejes de la gráfica el universo de discurso de 
la variable a grájicar y a lo largo del otro eje los grm/os de miembro o grados de 
verdad que S'!rán asignados a los valores de las variables. Estos grados de i•erdacl 
o de miembros tendrán una escala de O a J, es decir, de O a JOO por ciento. Ver 

·fig11ra 15a. 
b) Definir el conjunto de elementos -números- que forman los fuzzy sets 
obtenidos. Por ejemplo el fuzzy set etiquetado con la variable lingilistica CERO 
poclrfa ser definido como mimero mayor o igual a -JOº y menor o igual a JOº 
(matemáticllmente CERO = /xl-JOº:::t CERO ~-JOº]), para poder esmblecer los 
límites de eslefuzzy set. La especificación de este conjunto de elementos es dada eri 
forma subjetfra por el diseñador. Habrá quien considere alft1zzy SET "CERO" como 
un punto único, y habra quien lo considere en un intervalo mayor o menor,· lo cierto 
es que esta asignación depende de las intuiciones y experiencias que se tengan para 
diseñar el proceso. · 
Para nuestro ejemplo, los elementos de todos los f11u.y seis podrían quedar como los 
mostmdos en la tabla 4. 

FUZZY SET'S CONJUNTO DE ELEMENTOS 

MUY NEGATIVO (MUN) -90° S MUN S -65º 

MEDIO NEGATIVO (MN) -65° S MN S -35° 

POCO NEGATIVO (PN) -35° s PN s -10º 

CERO ICE) -10º s CE s JOº 

POCO POSITIVO (PPJ 10º s PP s 35º 

MEDIO POSITIVO (MP) 35º SMPS 65º 

MUY POSITIVO (MUP) 65SMUPs 90° 

Tabla./.- Furzy stls con sus conjuntos dt tltmtntos corrtspondltntts. 
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Estos intervalos formados por los elementos que forman cada fuzz.y set, son 
representados en el si.trema de ejes establecido en el inciso (a): como se muestra en la 
figura 15b. 

e) Traz.ar las curvas que relacionan a los fuuy sets con valores de las variables. El 
traw de las curvas es muy fácil, primeramente tendremos que trazar lfneas paralelas 
al eje vertical que partan del centro de los fuzz.y sets e intercepten a la /fnea que 
/fmila los grados de verdad del eje vertical. A partir del punto de intersección 
superior se trazan líneas rectas hacia los puntos límites de cada fuzzy set que se 
encuentra en el universo de discurso, de la variable; de wl manera que formen 
triángulos para ca1la uno de los fuuy sets. Esto es mostrado en la figura J 5c. 

<•> 

' . ..:,.~~ <.·.' ~ .• 

IL..:,l..:.2:;.~::.::.:i'.~~,:::i:.;:~:'.:;i;:~'.:;:l.$1l;::::j::::~~~~-,,_~c;,·; 

(d) 

Figura J S. Pasos para gmjicar la.J variables en el proceso de fuuijict1cidn, A qui u ha aplicarlo el 
proceso a la variable O del probltma dtl plndulo 
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d) Traslapar los fuzz.y sets, es decir, hacer que cada uno de los triángulos cubra 
parcialmente parte del otro triángulo. El área com1ín puede estar entre el JO y el 
50 por ciento del próximo espacio o triángulo. Por ejemplo, el triángulo etiquetado 
con MUN (MUY NEGATIVO) tiene que cubrir de u11 10 a un 50 por ciento del 
triángulo etiquetado con MN (MEDIO NEGATIVO) y este a su vez debe de cubrir 
la misma área del fuu.y set siguiente; y así sucesil:amente hasta lograr e} traslape 
de todos los triángulos. Entre más área se cubra del triángulo siguiente, más exacto 
es el proceso de fuv:.ijicación. En la figura 15d se muestra con líneas pumeadw·, el 
traslape de los fuu..y sets para una área del 50 por ciento. 

Si el procedimiento para graficar los fuuy sets es aplicado a las l'tlriab/es 0, A0, 
y Vm de nuestro ejemplo, obtendremos gráficas como las mostradas en la figura 16. 

Cada una de las figuras -triángulos- resultantes del proceso tle grajicación de 
las variables -0, .o0, Um- del proceso, reciben el nombre de FUNCIONES DE MIEMBRO. 
Estos representan las asociaciones entre entradas y salidas de sistema. Su ta11wño refleja 
la vag11ed11d o incertidumbre, haciendose más pequeña cuanto más preciso sea el fm.zy set. 
Estas/unciones de miembro, nos permitiran tratar con objetos o cosas inexactas y ambiguas 
- como sería la callficación de las \•ariables /ingllisticas-. ya que a través de estas funciones 
es posible el desarrollo del proceso de fl1uijicación. 

Suponiendo que en un momento determinado del proceso el péndulo se inclina hacia 
la izquierda, produciendo un 1•alor de 0= -55°. El procedimiento de fu:aijicación para esta 
variable de entrada serfa el siguiente:20 

!.- localiwr este valor en la gráfica de la variable 

2.- Trazar en este punto una línea vertical 

3.- Proyectar los /!untos de cruce hacia el eje vertical 

los puntos obtenidos, son los grados de miembro que seran asignados a la variable 
de entrada (0= -55°). 

20 En esle ejemplo eJ proceso de fuzzificacidn solo se aplica a Ja variable 8, ptro licne que ser aplicado a rodas 
las vruiahlcs de cnlnl.da del oontro!Ddor, 
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GRADOD~~UN MN PN. ce pp .. MP .. MUP 

MIEMBRO 

o P />G• 
•DO ·00 ·'D •llO ·MI ••O ·~J0-10 O 10 tD JO 40 MI to 70 11· 10 

M N CE·P.P.···MP ... ·UP 
GRADO O . ' 
MI EMBAO · 

1 YllllVDll•J 
•10 ., o ' 10 

Figura 16. Grdficas de las mriables 9, .69 y Vm que haran posible la aplicaddn de proceso de 
fuuijicación. A cada ~o de a tos lridngulos se les da d nombre de júnciones de miembro 

En la figura 17 se muestra este procedimiento. 

,__,,_,,., 

;~ 
.... .1f .......... "'o,, //f ••• 

Figura 17. Proceso defuu.if11cadórr.· Aqui un dngulo 9 = .5y tiene un grado de 111/embro en el/uayset 
MUN (m_uy Negativo) deµ =0.2 y en elfuuysu MN (MtdioNegativoJ deµ= 0.8. 

Como .se muestra en la figura 17, el ángulo 9°= -55° tiene un grado de miembro en 
el fuu.y set MUN de µ=0.2 y en el ft1u.y set MN tle µ = 0,8; lo q11e nos indica q11e el m/or 
tle e pertenece más al ft1u.y set MN que al ft1u.y set MUN. Por lo tanto e = - 55º sera 
considerado como un valor que pertenece al fuuy set MN y su grado de miembro resultante 
(0.8) sera el procesado en los pasos posteriores de la metodolog(a de diseño fuuy. 
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El grado de miembro o grado de verdad obtenido para la veriab/e e = -55' con el 
proceso de fuu.ijicación. pudiera no ser convincente ya que ha surgido de u11 procedimiento 
gráfico: por lo tanto, es necesario comprobar el proceso de fuzzijicación mmemáticamente 
para probar lo contrario. En /a figura JBa se muestra esta comprobación. 

Existe una caracrerfstica de la lógica difusa que se puede obseravar en /a figura 17, 
es la siguiet11e: "LOS GRADOS DE PERTENENCIA DE UNA VARIABLE A FUNCIONES 
DE MIEMBROS COMPLEMENTARIAS, DEBEN DE SUMAR LA UNIDAD" (ver /a figura 
lBb}. Esta es la 1ínica restricción fmpuesta a la lógica difusa y es debida a que esta lógica 
trabaja con valores comprendidos en 11n intervalo de (0 a 1 J. por Jo que no se deben de 
rebasar estos lfmites. 

fi::::til":m,. rLJr~ ... , , .... , . .,....~ <·.:JO,IJ 

OHADODl>All'BNll~ •••• j Pl>NDIBNTH2 

;.·;/1:1/,.IJ•,OI 

¡. co.77,,. : _,_ 

PUNTO I t:>.L.TA ll;I o•LTA 2 

PENDIENTE 1- n1I - Y2-YJ - J-0 -o.036 
~ _;;;::;:-;-;:;.) 

PENDIENTE 2 - '"2 - Y2-YJ - J-0 --0.036 
X2:XJ~ ... 

DELTA J - X- PUNTO J - -5.5•-(-770 $•) - 22 • .5• 

DELTA :Z - PUNTO 2-X - -22 • .5••(•.50•) - 27.$• 

ORA.DO DB MIEMBRO - VALOR J141NIMO DE fJd1• 1 • ... 1. J•ll• 1 • ..,l,UI' • 
- VALOR /l-llNIMO DE fll.l•J(o.aJdJ.fl'1.l•JfO.OJtiJ./J 
- VALOR "41NIMO DE 10.•1•.o.••.11. 

µ = O.B.Z 

Flgum /Ba.- Cdlculo dtl grado de miembro.• se puede comprobar que el grado de miembro obtenido en 
el andlisis grdjico es aproximadamente igual al calculado matemdticamente. Por lo tanto ambos son 
conjiables.11 

n Orcg Viot: Fuzzy loglct conccpts to constructs, Al EXPERT. Novcmbcr 1993. p 
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FUNCION DE MIEMBRO Y SUS COMPLEMENTOS 

100• -------.... 

o 

.. .. 
\ 

------------,\~·7··-------··-· 

....... •JI ...... o.o 40 ... ·10 

FIGURA JBb.· Funcidn dt miembro y sw compltmnitos .- Aquf st muestra la fwu:ión dt miembro 
MEDIO NEGATIVO, asf como su compltmtnto MUY NEGATIVO y POCO NEGATIVO: ptro a la vtz 
la función de mitmbro MEDIO NEGATIVO st convitrlt t!n complt~nlo de las otras dos funciones dt 
miembro. Un objeto ptrrenect a una /WU:i611 de miembro en cierta mtdida y a su comp~nto en otra 
cierta mtdida. &tas pentnencias porciales deben de sumar uno. Si ·6.? grados es en un 50 por ciento 
MUY NEGATNO, strd tambiin en un 50 por ciento MEDIO Nl:.'GATTVO. 

Por ejemplo el valor de e= -55 gradas ful 80 por ci;~t~ MEDIO NEGATIVO y un 
20 por ciento MUY NEGATIVO, sumando ambas un 100 por ciento. Esto justifica el 
traslape de las funciones de miembro en el proceso de grajicación. 

5.- PRODUCCION DE REGLAS DE CONTROL- El objetivo es definir el 
comportamiento de las fuentes de control, esto implica escribir reglas de la forma 
CONDIC/ON-ACCION (SI-ENTONCES) llamadas reg/asf11zz.y, que transforman las 
enrradas en salidas. 

Estas reglas son expresadas en un lenguaje aprnpimlo que permite descri/Jir el 
comportamiento del proceso usando términos lingutsticos. 

Una forma sencilla de representar Jos conocimientos que se tienen sobre el control 
del proceso, es atrav~s de la producción de reglas. Para producir dichas reglas, es 
necesario describir partes del problemtl con palabras; esto es lrecho en base al sentr'clo 
común. a la experiencia y al criterio del diseñador. 

Es importante imaginar -en la arquitectura del sistema· como se lleva acabo el 
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control del proceso, tomando en cuenta; las caracteristfcas de las variables de control. Es 
como jugar a controlar el proceso. agotando en e/juego, todas las posibilidades de control. 
Tomando en cuenta esto y apoyandonos en la figura 19, implementaremos la producción 
de reglas para el problema del pénd11/o invertido. 

~A91•1 ,.,.......__ 

¿.0.9H ¡ V.<•l-Xl•J 

V..f·l-X(•J . 
' 

a:::> 
·x 

Figura 19.· Com•oici6n de signos para esrabkcer las "glas Je control del pindufo imoenido. Las 
l'ariables e y .ó.O son positivas de lado derecho del eje vmicn/ y negatil'OS dtl Indo i:quierdo. Con un 
l'Oltaje positivo en ti motor /Vm(+JI el carrttdn se desplam hacia la derecha del eje horizontal /X(+)} 
y un l'Oltaje negatim se desplarara hacia ti lado contrario / X(-) /. 

Por ejemplo, suponiendo que el péndulo se encuentra en posición wr1ica/ (e = O) 
pero lie11e movimiento; en base a esta suposición, podríamos establecer algunas reglas tle 
sentido común como las siguientes: 

l.- Si el péndulo esta en posición vertical y esta casi inmovil, entonces el carretón no 
.re movera. 

2.- Si el péndulo esta en posición vertical y se mueve lentamente para la izquierda, 
entonces moveremos el carrelÓn lentamente para la izquierda. 

3.- Si el péndulo esta en posición vertical y se mueve moderadamente pam la izquierda, 
en/onces moveremos el carretón para la izquierda. 

4.- Si el péndulo esta en posición vertical y se mueve rápidamente para la izquierda, 
entonces moveremos el carretón rdpidamente para la izquierda. 

5.- Si el péndulo esta en posición vertical y se mueve lentamente pam la derecha, 
emonces moveremos el carretón lentamenta para la derecha. 
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6.- Si el péndulo esta en posición vertical y se mueve moderadamente para la derecha, 
entonces moveremos el carretón moderadamente para la derecha. 

7.- Si el péndulo esta en posición vertical y se mue\•t rápidamente para la derecha, 
entonces moveremos rápidamente el carretón para la derecha. 

Ahora suponiendo que el péndulo no se mue\•e (6.8=0), tendríamos las siguientes reglas: 

B.· Si el péndulo esta inclinado 11n poco para la i:.quierda y esta casi innwvil, entonces 
moreremos el carretón hacia la i;:quierda lentamente. 

9.- Si el pendulo esla inclinado un poco para la izquierda y esta casi inmovi/, entonce."; 
moveremos el carretón moderadamente para la i;,q11ierda. 

JO.· Si el péndulo esta muy inclinado para la izquierda y esta casi inmovil. entonces 
nwveremos el carretón rapidamente para la izquierda. 

11.- Si el péndulo esta inclionado un poco para la derecha y esta casi inmovil, entonces 
nwveremos el carretón lentamente para la derecha. 

12.- Si el péndulo esta inclinado moderadamente hacia la derecha y esta casi inmovil, 
entonces moveremos el carretón hacia la derecha moderadamente. 

13.- Si el péndulo esta muy inclinado para la derecha y esta casi inmovil, entonces 
moveremos el carretón rapidamenre para la derecha. 

Y as! sucesivamente, hasta agotar las posibilidades de control. 

E.stas reglas de sentido común que empleamos para comrolar el balance del 
péndulo, pueden ser convertidos en reglas fur.zy (SI-ENTONCES) de la siguiente manera: 
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Por ejemplo podemos relacionar Jo dicho en las reglas J y 2 con las 1•ariab/es del 
sistema de la siguiente manera: 

Regla/: 

"Péndulo en posici6n vertical IMPUCA QUE e= CERO 
esta casi innw1•il el carret6n IMPUCA QUE óa = CERO 
el carreton no se movera. IMPLICA QUE Vm = CERO 

Regla 2: 

Péndulo en posici6n vertical => e CERO 

se mueve lentamente para la 
llf/uierda => óe POCO NEGATIVO 

mover el carretón 
lentamente para Ja izquierda => Vm POCO NEGATIVO 

Por lo tanto estas reglas Juzzy resultantes de la regla 1 y 2 seria11 los siguientes: 

SI ( e= CERO) Y ( t.e = CERO) ENTONCES (VM = CERO J 

SI ( e= CERO) Y ( t.e POCO NEG) ENTONCES (Vm = POCO NEG) 

La implementación de reglas comó estas, es el objetivo de este punto de la 
merodD/ogfa de diseflo fuuy. 
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Generalmente. el mímero de reg/asji1zzy requerido para poder controlar un proceso, 
esta relacionado con el ntímero de variables de control. El sistema del péndulo invertido: 
por ejemplo: tiene dos controles variables, el ángulo e y la velocidad angular .ó.9, cada una 
de estas variables fue dividida: dentro de siete regionesfuzzy como son "MUY NEGATIVO'', 
"MEDIO NEGATIVO", "POCO NEGATIVO", "CERO", "POCO POSITIVO", "MEDIO 
POSITIVO" Y "MUY POSITIVO". Por lo tamo, hay 11n total de 7 x 7 = 49 combinaciones 
de entrada, es decir, el sistema requiere de 49 reglas fuz;.y para poder ser controlatlo 
eficientemente. las 49 reglas fuzzy para el sistema del pendu/o se muestran en la tabla 5. 

las reglas fuu.y establecidas para 11n sistema represeman Jos conocimientos del 
diseiiador o del operador del proceso; por lo tanto si algunas de estas reglas llegaran a 
ser na muy claras, no repercutirfa en el funcionamiento tlel proceso ya que este 
conocimiento borrosa sería removido o ocultado por el sistema. 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 /as 
establecidas para controlar el procesa en estos casos se seleccionan 11sualmente sola /as 
reglas relevantes. También esto es posible ya que el control /uzzy reproduce fielmente las 
habilidades humanas usando siempre tfescripciones del sistema. 

6.- PROCESO DE INFERENCIA.· Es 11n proceso media/lle el cual se formularan o 
deduciran "DECISIONES LOGICAS" a traves de la "EVALUACIÓN DE REGJ.AS 
FUZ:ZY" para determinar "SAUDAS" del sistema correspondieme. laformación de 
decisiones lógicas usadas para el proceso tle inferencia, es muy importante y puede 
ser el componente mtis jTe.tib/e en el sistema fuzz,y. 

Para gobernar el comportamiento del sistema del péndulo invertido, se establecierón 
un conjunto 
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esta I :SI( e"" CE J Y ( Ae= CE) ENTONCES ( Vm .. CEJ 
egla 2 :SI( Q= CE) Y ( Ae .. PN} ENTONCES ( Vm = PN) 
egltJ J :SI( e• CE J l' ( d.011 MN J ENTONCES ( Vm •MN J 
egla 4 :SI( e= CE) Y (As 11 MUN) .ENTONCES ( Vm .. MUN) 
egla 5: SI( ea CE) Y ( Ae .. PP) ENTONCES ( Vm • PP) 
egla 6: SI( e.: CE J Y ( Ae:::i MP) ENTONCES ( Vm = MP) 
egla 7: SI (e• CE) Y ( .6.e .. MUP) ENTONCES ( Vm = MUPJ 
egla 8:S/(e=PNJ Y {.6.e=CEJ ENTONCES (Vm=PNJ 
egla 9:S/{ e .. MN) Y ( Ae =CE} ENTONCF.S ( Vm = MN J 
ala JO : SI ( e= AWN) Y ( Ae = CE J ENTONCES ( Vm = MUNJ 

eglal/:Sl(e=PPJ Y {Ae=CEJ ENTONCES (Vm .. PPJ 
egl" 12: SI( ea MP) Y ( Aea CE J ENTONCES ( Vm • MP) 
eglu IJ: SI (e .. MUP) Y ( d.e a CE J ENTONCES ( Vm = MUPJ 
egla 14 :SI( 9,. PP J Y ( .ó.e"' PP J ENTONCES ( Vm .. PP J 
egla 15 :SI( e= PP) Y ( Ae = MP) ENTONCES ( Vm = MP J 
egla 16: SI (e .. PP) Y ( d.e = MUP) ENTONCES ( Vm = MUPJ 
egla 17: SI (o• MP) Y ( .6.e = PP} ENTONCES ( Vm a MP J 
tgla 18: SI (e .. MP J Y ( Ae a MP) ENTONCES ( Vm,. MUP) 
tgla /9: SI (e= MP) Y ( Ae = MUP) ENTONCES ( Vm = MUPJ 
tgla 20: SI (e= MUPJ Y ( .6.s = PP) ENTONCES ( Vm = J.IUP) 
tgla 21 :SI( e= MUPJ Y ( .6.s=MP) E.Nl'ONCES ( Vm = MUPJ 
tgla 22: 1il (e .. AWP) Y ( .6.e • MUP) ENTONCES ( Vm • MUPJ 
tgfa2J:Sl(s=PN) Y (.6.s=PN) ENTONCES (Vm=PNJ 
rgla 24 :SI( 9= PN) Y ( .6.e= MN) ENTONCES ( Vm = MN) 
rgla 25 : SI (e= PN) Y ( .6.e = MUN) ENTONCES ( Vm • MUNJ 
tgla26:Sl(e•MN) Y ( Ae• PN) ENTONCES ( Vm •MN J 
tgla27:SI( 9 .. MN) Y ( Ae•MN) ENTONCES ( Vm • MUN) 
rgla 28: SI (e .. MN) Y ( Ae a MUNJ ENTONCES ( Vm • MUN) 
tgla 29 : SI ( e= MUN) Y ( Ae"' PN) ENTONCES ( Vm .. MUN) 
tgla JO : SI ( e= MUNJ Y ( Ae = MN J ENTONCES ( Vm = MUNJ 
rgfo JI: SI (e• MUNJ Y ( Ae = MUNJ ENTONCES ( Vm .. MUN) 
rgfa J2 :SI( e .. PP J Y ( Ae = PN J ENTONCF.S ( Vm= PP) 
tglaJ.f :SI(&• l'P J Y (As= MN J ENTONCF.S ( Vm .. PN) 
tgla J4 :SI( 9= PP) Y ( 4e = MUNJ ENTONCES ( Vm = MN J 
tgla JS :SI( 6= MP J Y (A6= PN) F.NTONCES ( Vm = PP) 
tgla J6 :SI( 9• MP J Y ( Aea MN J ENTONCES ( Vm •CE J 
tgla Jl :SI( 6• MP) Y ( A6• MUNJ F.NTONCES ( Vm • PN J 
tBlaJR :SI( 6• MUPJ Y (A&• PN) ENTONCF.S ( Vm • MP} 
tRla J9: SI( ea AIUPJ Y ( Ae • MN) E/tn"ONCES ( Vm • PP) 
rgl11 411: SI ( e• MUl1) Y (.de• AfUNJ F.NTONCES ( Vm • CE J 
tNl"4J :SI(&• l'NJ Y (óe• PP J EllTONCF.S ( Vm 11 PN J 
tRli• 42: SI ( 6,. PN) Y ( Ae a MP J f:NTONCF.S ( Vm a PP J 
gla 43: SI( e= PN) Y ( Ae = MUP) f.NTONCES ( Vm =MP) 

tgla 44: SI( e= MN J Y (Ae .. PP J ENTONCF.S ( Vm"' PN) 
tgla 45 :SI( 9., MN J Y ( 6.6 • MP J ENI'ONCF.S ( Vm •CE J 
tgla 46 :SI( ea MN J Y ( Ae= MUPJ ENTONCES ( Vm"' PP J 
rgla 47: SI( 9= MUNJ Y ( Ae = PP) ENTONCES ( Vm = MN J 
tgla 4R: SI( e= MUN) Y ( Ae= MP) ENTONCF.S ( Vm = PN) 
tgla 49: SI (e= J.fUN) Y ( Ae = MUP) FNTONCES ( Vm = CI:." J 

Tabla 5.- Rtgla.1 para ti probltma del pir.Julo invrrtido, 
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de reglas que tiene la fonna de la declaración SI-ENTONCES. En donde el lado SI de una 
regla contiene una o más condiciones, llamadas "antecedentes", y el lado ENTONCES 
contiene 11na o más acciones, llamadas "consecuencias", Estas reglas podrán ser evaluadas 
a 1raves del proceso de inferencia, como se muestra en la figura 20. 

s 
u 
M 

A 

~Q 
G 

I 

e 
A 

Figum 20.· OperocidnfuncWnal del proceso de inferencia es compuesto de algunas reglasfuuy y wra suma logica. 
úu rrglas son divididcu dtntro de condiciones (bloque anttcedtnte) y concluciones (bloque consecuente). ln 
conclusión es satiJ/acida, cuanto la.r condiciones son salisfacidas. 

Una fonna fácil de ilusrrar como se eva/11an las regltls fuu.y a traves del proceso 
de inferencia mostrado en la figura 20, es arrm1es de un caso especifico del control del 
pindulo. Supongamos que para poder controlar el balance del péndulo invertido 
nece.tilamos solo JO de la.t 49 reglas eswblecidns en la tabla 5, las cuales se han 
rrprrsrntmlo tn lajigllra 21. Arlt'más .m1wnit'ndo que rn un im11<mtt' dado tn rl 1frm110, las 
variables de control e y ~B tienen los valores indicados por las lineas verticales en la 
figura 21. Estos valores de emrada son sobre puestos por encima de las funciones de 
miembro antecedente en la parte alta de las hileras de las gráficas. Llls siguientes JO 
hileras son gráficas representames de los bloques antecedentes y consecuentes de las JO 
reglas utilizadas: en donde se ve claramente que los antecedemes de las reglas, 
corresponden directamente a los grados de miembro calculados durante el proceso de 
fuu.ificación para las entradas correspondientes. 
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·Trabajando con estos grados de miembros asignados en el proceso de fuu.ificación, 
el proceso de inferencia, realiza dos operaciones muy importantes para poder ew1/11ar las 
reglas y poder producir una salida Juuy que responde a las entradas, estas son: el 
PRODVCTO LOGICO y la SVMA LOGICA. 

PRODVCTO WGICO.· Aunque este término es rawnable y muy complejo, su 
calculo es muy simple. 

El producto lógico de todos los grados de miembros es simplemente igual c1/ valor 
mlnimo ele todos los grados de mienhros involucrados. 11 

As( en la regla /, el producto lógico de 0.8 de e y O.O de Ae es simplemente O.O. 
Este procedimiento e:; repetido, para cada una de las reglas, y es mostrado en /a figura 21. 

Este producto lógico es muy importante ya que a troves de el podremos ajustar las 
funciones de miembro consecuentes. Por ejemplo en la regla 5 (Si el ángulo e es cero y la 
velocidad angular A0 es poco positiva, entonces la velocidad del motor Vm es poco 
positiva), e tiene un grado de 0.8 de miembros en cero y 6.e tiene un grado tle 0.7 ele 
miembros 11n poco positivo,· por lo tanto, el producto lógico es O. 7. Emonces, el nivel de la 
salida de la regla 5 -es decir PP· es ajustada o truncada en ese mismo nil'el; esto es 
i/11straclo con la parte sombreada del bloque consecuente PP -en la regla 5- en la figura 
21. En la regla 6, la función es cortada por encima de 0.2. En las otras reglas, el gracia 
mfnimo es cero y la/unción de miembro consecuente es cortada completameme en la base. 
Estos cálculos pasan extremadamente rápido. Un instante más mrde, las dos entradas 
podrán tomar nue1:os valores y el producto lógico tendrá que ser calculado otra ves. 

SUAIA WGICA.- La suma lógica combina los re.rnltculos de las reglas. Esto es 
iltl.flrado en la parte haja de la figura 21. El área sombreada es el re.mltcu/o, para los 
valores ele entracla ( e=-3° y óa=3ff ) dados; estos re.m/llldos ele las reglaJ' cles¡mes de 
todo seran procesadas po_steriormente ya que hasta este punto el contro/aclor f11zzy no podrá 
hacer 11na rápida 1/esicidn entre PP y MP. El área entera sombreada pt1ede ser llamada la 
conc/ución del proceso de inferencia. 

ll JIJ Zimmennann.· Fuzzy SIIT·and its Aplicallon second, rcviscd editlon P-17 George J. Kllr. Fuuy SETS 
UNCERTAINIY AND INFORMA TION, Prentice Hall, Capilulos 1 y 11 
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BWQUE ANTECEDENTE BLOQUE CONSECUENTE 
Vm 

r~grc'J<' SM? 
/IJINl/.IOJ ~ 

0.0=;0 ENTONCES cÍ\ 
~'--+-- PN 

111M.,,,,u'f!!111n, 1t1M111t"'~""'M<J' 
f:"i!:!:Na-+:_c.ILlll~,1!..1..-

REGLA 2 0.8 0.0=0.0 ENTONCES /\ SI 
MN 

REGLA 3 0.8 
SI 

0.0=0.0 ENTONCES /\ 
MUN 

REGLA 4 0.0=0.0 ENTONCES (\ 
SI 

pp 

REGLAS 0.7=0.7 ENTONCES A 
SI MP 

REGLA 6 L;,. 
SI 

MUP 
REGLA 7 /\ 

SI PN 

REGLA 8 0.0=0.0 ENTONCES /\ 
SI MN 

0.0=0.0 ENTONCES /\ 
t_UN 

0.0=0.0 ENTONCE (\ 

e •-J• ._ ENTRADAS --> ,6B =J()o 

Figura 2/, Delenninacidn de la suma üJgica del bloque consecuente 
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En términos prácticos, podemos resumir el ejemplo ilustrado en este punto 1/e la 
metodolog(a, de la siguiente manera: si se considera que el péndulo esta casi en posicion 
venical ( 6=·3" = CERO ) y que se mueve lentamente para l<l derecli<1 ( Ae =3a' =POCO 
POSITIVO), se actimran dos reglas (reglas 5 y 6 ) del sistema que intentaran /Jacer 
funcionar el motor - para mover el carretón hacia la derecha • con un l'O/taje que sera en 
un 70 % "POCO POSITIVO" y en un 20 % "MEDIO POSITIVO" (suma logica). El voltaje 
exacto sera obtenido hallando el centro de masa, o centroide, para la suma de las curvas 
de salida que reprc:i.·entan al régimen del motor: esto se realiza en el siguiente paso de la 
metodología, el PROCESO DE DEFUZZIF!CACION. 

7.- DEFUZZIFICACION DE SALIDAS.· Es la parte final de l<1 metodología de disetio 
fi¡zzy. la defi1v.ijicacion es el proceso mediante el cual, el resultado obtenido en el 
proceso de inferencia: es transformado en un valor numérico concreto. 

Aunque el área sombreada es la conclusiótJ del proceso tle injerencia f\'er jig. 21), 
esta no puede ser mi/izada directamentt para el control físico de los dúpositfros de salida 
del sistema del péndulo invertido, por lo tanto, tene11ws q11e transformar dicha área, e11 11n 
miar numérico wiliuible para el sistema físico. En este ejemplo del péndulo invertido, esta 
salida sera un so/o valor para modificar la velocidad y el sentido del desplawmiento del 
carretón. Esto es hecho a traves del proceso de defuu.ijicación. 

Las técnicas más com11nes de defuzzijicació11 son moslradas a cominuación: 

l.- /ltETODO DEL CENTRO DE GRAVEDAD''.· Consiste en calcular el centro de 
masa, o centroide, del área obtenida en el proceso de inferencia. Esta tecnica consiste de 
varios pasos: 

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

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

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

d) Finalmente la salida defuz.zijicada es deriwu/tl de rm término promedio " 
término pesado de los puntos centrales del eje X y las áreas calculadas. Con 
las áreas ca/culadas sirviendo como peso. 

Este método es ilustrado en la figura 22 

n Greg viot: ruzzy logic; concepto to consuuct.s, Al EXPERT novcmbcr 1993 p 28 y 30. Greg viot: ruzzy logic 
in e, Dr Dobb"s fcbruruy 1993 p 44 
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FUZZYLOGIC 

GRADO DE •• 
MIEMBRO ·~ 

D& 
AJUSTE 

SALIDA 1 

a) Eje-X, pWlto cintra! = 2.75 
b) Grado de ajuste= 0.7 
e) Area sombreada 

b 

d 

Area = (b+d) 11 
2 

A/=(5.5 + 1.7) 0.7 = 2.52 
---¡---. 

SAUDA 2 

a) Ejt·X, pu1110 central = 5.5 
b) Grado dt ajuste= lO 
e) Arta sombr1ada 

d) Ttnnino mtdio pesado a(Al •punto central 1) + (A2 •punto ceiiríal .2) ·. 

it1 + Ai 

= 2.52 2.75 + 1.08 5.5 3.5 
2.52 + 1.08 

Figuro 22. Defuuijicacidn de salidas a tra\'/S de mitodo ctntroldal 
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2.· METODO DE LAS CARTAS UNICAS "·· Este método es usado para simplificar 
el proceso de defuuificaci6n. Una carta rlnica es una FUNC/ON DE MIEMBRO DE 
SAUDA representada por una sola lfnea venical Ya que la carta única inrersecta al eje-X 
en un solo un punto, el ca/culo del centro de gravedad se reduce solo al calculo del término 
promedio o término pesado de los puntos centrales del eje X y los grados de ajuste coma 
pesos. Este método es ilustrado en /a figura 23 

X (Vm) 

·Sis.TEMA D:e s",..'UDA rv~LTAJE DEL MOTORJ ,;;. J.J 
,' .('.! .. '-, •• , }. . . . ... ·. 

FigUra 23.- Mitodo de /a.r carta.r i1nica.r. 

i. Greg Viol: fuzzy logic; conc:eplS lo constructs., AJ EXPERT, novcmbcr 1993 p 30,31 
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los dos métodos de defiiuificación mostrados anteriormeme son muy confiables y 
el diseñador puede escoger et que más le agrade. Ambos cumplen con el ob}etit.'D de 
transformar la curva de salidafuuy (suma logica) en 11n tinico \!afor numérico exacto. En 
este ejemplo el valor obtenldo con Ja defuuijicación es ya un mlor real de \!o/raje que tiene 
que proporcionar el comrolador para activar el motor mi/izado para controlar el 
movimiento del carretón. Por la tanto, )'ª se 1·e claramente que cuando el péndulo se 
encuentra casi en posición vertical ( e::::: ·Y} y se mue,.•e lentamente para la derecha (Ae 
= 3(}' ); el comro/ador proporcionara una señal de \'Oftaje de apro:timndamente 3.5 volts. 
que hora girar en sentido horario al morar ca11 una velocidad baja, prm·ocando con esto 
que el carretón se desplace hacia el lado derecho un poco y logrando as( ti balance tlel 
péndulo. 

2.4. FVZZY VS CONTROL CONVENCIONAL 

En Jos punros previos de este capitulo, se han tratado de imroducir aspectos 
generales de los controladores convencionales; as( como se ha logrado hacer un 
acercamiento detallado a lo que es el control con 16gica difusa. Por lo tanto, esranws en 
la posición ideal de poder fijar nuestra atención en estas dos clases de control. para poder 
describir sus relaciones o estimar sus diferencias. Relaciones que permitiran subrrayar la 
superioridad de los conrroladores difiisos, sobre las convencionales. 

Simi/ariclades: 
Ambos controladores son usados para controlar el comportamiento de 
sistemas ffsicos. 

Ambos necesitan acceso a (as \•aribles perceptibles que representan el 
comwrtamiento del sistema físico dado. 

Diferencias: 

• En el control con lógica difusa no es necesario te11er un modelo preciso del 
sistema o control. 

En controlfuu:y, /o.r objetivos son con frecuencia representados en un nivel 
por mucho trasladado a la operación del proceso; mientras que en el control 
convencional estos objetivos teóricos son generalmente representados como 
limites precisos en términos de las varibles perceptibles, directamente o 
indirectamente. 

El control fuzzy es no·lineal. poco sensible a los cambios de lo:s parametros 
del sistema a controlar y presenta un alto rechazo al ruido. 
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En control fuzzy, el modelado Je la planta esta implicito en la declaración 
del algoritmo de control. 

En control fuz.zy, pueden implementarse fácilmente conoc11me11ws del 
operador humano del sistema, expresatlos en términos lingiiísticos. 

Gracias a su forma de representación del conocimiento, el control fuz.zy, 
puede contemplar siluaciones excepcionales del estado del proceso. 
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Capitulo 3 

MODULOS FUZZY 
Y SUS APLICACIONES 

Uno de los pasos principales para el diseño de co11tro/adores dif11sos, es la 
comprención y definición del sistema en términos de las variables de entrada y sa/it/a. 
Generalmente un sistema de control mide un parametro y su raz.ón ele cambio como dos ele 
sus entradas. Canon S.A. (Canon /ne) de Tokyo, en el auto-enfoque de su cámara de video 
HBOO, emplea un dispositivo de acoplo de carga (CCD) para ordenar la claridad de una 
imagen media en seis regiones de la pantalla, as( determina si la imagen esta enfocada. 
Debido a que los lentes se mueven durante el enfoque, la camara también mide la razón 
de cambio del enfoque, y retarda los movimientos de los lentes para evitar exceder el 
enfoque óptimo. El controlador de Canon utiliw doce entradas: seis para medir la claridad 
instantanea para cada región tle la pantalla y seis para medir la razón de cambio cuando 
la imagen llega enfocada en cada área. Hay una salida, la posici6n de los lentes de 
enfoque. 1

' 

Una ves que las variables son conocidas. pueden ser tlfridit!as en funciones de 

"Devin Sclf: Dcslgnlng With fuzzy logic. IEEll SPECTRUM NOVEMDER 1990 P 42-43 
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miembro. Por ejemplo, si la entrada es la temperatura, entonces lo va/ores lingilfsticos 
usados pueden ser frfo, fresco, moderado, caluroso, y caliente. Típicamente, son utilizados 
de lres a cinco valores, asegurando una dlstribución simetrica de va/ores positivos y 
negativos al rededor de la mediana. 

El método del estudio de Ja relación entrada/salida, define las funciones de miembro 
y las reglas de control, dependiendo del tipo de sistema a ser modelado. En el desarrollo 
de un inode/o, el acercamiento más sencillo es el estudio de los sistemas controlados por 
/rumanos. Debido a que el humano pienw en términos de las funciones de miembro y usa 
variables lingiilsticas espontaneamente, es más fácil actualmente empezar por la 
interrogación de la gente que con un modelo matemático -tenninando ast con el parron de 
diseño de la ingeniería práctica. El mismo método puede ser aplicado a los sistemas jisicos 
que, durante la automatización, todavía siguen reglas de tipo humano. 

Después de que las reglas y las funciones de miembro han sido definidas, el ríltimo 
paso es probar el sistema para la salida apropiada. Si falla la prueba. las funciones de 
miembros y/o las res las deben de ser ajustadas. En este punto las formas de las funciones 
de miembro son menos imponantes, que su traslape, cuando al último determinemos las 
características de la transición entre las dos funciones. Varias interaciones de e.rtas son 
hechas hasta que la respuesta del sistema caiga por debajo del nivel tle error aceptable 
definido por el usuario. 

Ln metodologfa de diseifo con 16gica difu.ra, es resumida en la figura 24,· en donde. 
se muestran los elementos principales del diseilo dift1so y se identifica el flujo de 
información 11mr11 los hinques. 

Como se puede observar en la fig. 24, el diseño de sistemas difusos implica tres 
módulos o procesos prtncipales: firuijícación , emfuación de reglas y tlefuz.z.ijicac:ión,· los 
cuales ya fueron tratados ampliamente en el capitulo anterior. Sin embargo, debido a su 
importancias en el diseño, es conveniente y a la ves necesario examinarloJ' un poco más -
desde un punto de vista prdctico- para lograr una mejor comprenci6n de los mismos. 
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SISTEMA DE ENTRADAS 

Figura U.· Pus¡itctiva total de un si!ttlfllJ con lógica difusa. 

En lstr capftuln .u introcluctn y analiwn estrucmras para el control difuso, 
considerando la importancia de los módulos princlpales y el comportamiento dinámico de 
los sistemas. 

Se analizan y diseñan circuitos para la instrumentación de los módulos principales. 
En forma general, el objetivo de este capítulo, es proporcionar herramientas rtlacionamlo 
directamente las caracterlstlcas del control difuso con el funcionamiento de los sistemas de 
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control de lazo cerrado- para el distflo de controladores difus s estables y robustos. 

3.2. ESTRUCTURAS PARA EL CONTROL FUZZ 

La proyección de los atributos abservah/es de un procfso o de un sistema físico, 
dentro de sus atributos controlables: permite la aplicación d~ la lógica tlifusa como ttn 
medio de control directo (ver figura 25a). Estos sistemas generan las acciones de control 
de un conjunto de reglas de sentido com1ín • establecidas pbr humanos expertos- que 
representan el conocimiento heurístico del proceso a ser coÁtro/ado. Su estrucwra es 
mostrada en la figura 25b en tlontle AOI, A02 ..... , AOn son lai varibles del proceso a ser 
controlado y ACI, Ac2 ..... .ACn representan las variables tie dontrol genmulos por una 
regla base 26 que esta definida por un conjunto de reglas de la ~arma: 

SI AOI es X, y A02 es X, y .... y, AOn es Xn ElflONCES CAi es YI Y CA ES t .. 
.. .... x., •. ",., ... ,., ~ .. ,,.., ·~·,,·- lf=> L ~ ,,., ... ·~,­
respectativamente en una serie de variaciones de A01 (i=l, ... n) y AC1 U=l, ... ,n), en donde 
las reglas son validas. Por ejemplo: 1 

SI AOI es positivo· grand< y A02 es posltivo·pequena f:NrONCf:S AJ es pasillvo 

26 REGLA BASE.- Tennlnologfa popular empleada para rererirse al model o de In relaLión entrada/salida como 
una regla o conocimiento ba.o;e. 

50 



MODUWS FUZZY Y SUS APUCACIONES 

Figura 2S. CONTROL DIRECTO FUllY.-a) Paradigma bd.sico de c-ontrol 
b) Estructura de control 
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El comro/ador difuso de la figura 25b consiste de un conjunto tle reglas de control, 
un mecanismo de inferencia • en donde se simulan procedimienros hechos con clecisiones 
lmmt1nt1s basadas en conceptos difusos y declaraciones lingliísticas -, y tas interfi1.us del 
proceso a ser controlado (/uuificación para la entrada del controlador y defuzz.ijicación 
para la salida del controlador). Esta estructura, así como las que se mencionan 
posteriormente, asumen que algunos conocimientos del proceso a controlar, pueden ser 
obtenidos fácilmente tle /os expertos. En realidad, el conocimiento aproximado sobre /as 
relaciones dinámicas implicadas esta normalmente disponible desde el análisis y 
experimentación tle los procesos hasta en los procesos complejos. El siguiente ejemplo 
ilustra el control directo difuso: 

Se desea diseñar un controlador difuso que sea capaz de conducir marcha mrás (de 
rew!rsa) un camión hasta un muelle de carga desde cualquier lugar de un 
estacionamiento. En la figura 26 se detalla el diagrama de simult1ción del camión 
y la zona de carga. 

Nf/DHD~c.uatll;.elJ) 

•Nr---1. . ! ... .. ·~•(ffez.· '. ~· "lQ_j( .. ·· ).; 
o o . . 

' • .. 

Figum 26. Diagrama de simulacidn camidn.~ Zona de carga 

Como se puede observar en la figura, los tres estados variables 0, x, y, Y 
determinan exactamente, la posición del cami6n 0 especifica el ángulo del camión con la 
horizontal. El par de coordenadas (x,y) especifican la posición de la parte trasera del 
camión en el plano. 
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El objetfro es hacer que el camión llegue al muelle de carga en 11n ángulo 
apropiado (Pf= 9U) y alineados en la posición (x,y,) con respecto al muelle de carga (xf, 
y/}. Considerarenws sólo Ja marcha atrás del camión. La wna de carga estará definida por 
el plano [ O, 100 ] x [ O, 100 ] y la wna de carga deseada estará dada por el par de 
coordenadas (xf, yj) = (50,100) 

Primeramente especificamos cada variable de entrada y de salida del controlador. 
las variables de entrada son el ángulo del camión ¡1 y la posición x (coordenada x). La 
variable de salida será la señal o ángulo de conducción 0. En el análisis del problema se 
asumirá que existe suficiente espacio libre entre el camión y el muelle de carga así 
podremos ignorar Ja posición ele camión con respecto al eje Y (coordenada y). LA serie de 
variables sería la siguiente. 

0"X"100 
·90 ".., "27(]' 
-30 "ª ,,3(]' 

los valores positivos de 0 representan rotaciones en sentido horario del volante del 
camión. Valores nega1ivos rotaciones en sentido Anti-horario. 

A continuación especificaremos los valores de los fuuy sets de las entradas y 
salidas. losfuzzy sets representan numéricamente términos lingilfsticos, el tipo de términos 
lingilísticos, que un experto puede utiliwr para describir el comportamiento del sistema. los 
valores escogidos para los fuu.y seis son: 

ANGUL00 

RB.- Dtrtcha inferior 

RU.- Dtrtcha superior 

RV.- ~ruJu1 vtrtical 

VE.- Vertical 

LV.- l::quitrda vtnical 

w .. flquierda su~rior 

LB.· Jzquitrda in/triar 

POS/CION 

/.E.- Izquierda 

/.C •• h.quierdt1-rentm 

CI~- Centro 

Rl:- JJerclut-centro 

RI.- Derecha 

A.NGUW DE CONDUCCIÓN 
Slif<AL6 

NR.- Ntgatil'O gmnde 

NM.- Nt'RlllÍVO medio 

NS.- Ne}latfro pequeílo 

'/J:.:- Ceru 

PS.· Positivo peque/lo 

PM.- Positivo medio 

PB.· Positivo grande. 

lAs funciones de miembro pueden tener diferentes formas dependiendo de la 
preferencia o experiencia del diseflador. 
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En la práctica los ingenieros q11e manejan la teorfa dif11sa han descubierto q11e las 
formas triangular y trapezoidal ayudan a capturar mejor el sentido de modelado de los 
números fuzzy _v atlemás simplifican cálc11/os. la figura 27 muestra las gráficas de las 
funciones. En esta figura, los fuuy sets CE, VE, y ZE son más angostos que los otros fuuy· 
set. Estos fuz.z.y sets angostos ¡;ermiren un control más fino cerca del muelle de carga. En 
este ejemplo se mi/izan fuzzy sets anchos para describir los puntos finales del arreglo tle 
variables 0,x, y e; esto nos permite tener un comrol aproximado del camlón cuando este 
se encuentre lejos e/el muelle de carga. 

~AAA0·...---i 
-l~~e .,. 

Figura 27.-FWlclonts de miembro para cada valor lingUlstico/uuy·stls. Para pmnilir Ull controljinilo, 
'lm/uuy .ftU quecorrtsponden a la arcanfa dtl nuulle de carga son mdJ ansostos que lo.rfuuy sets que 
cnrrtspondtn a las zonas kjanas del mutlk de carga. 

A continuación especificaremos las "regla • base" difusa o tambiéti llamatla banco 
de reglas de memoria asociativa difusa ( FAM = Fuuy Associatil•e Memory). Las 
a.wciaciane:; difusas o "reglas" asocian los valores de control de /ns fuzz.y :rers tÍt' salida 
con fuzzy sets de entrada de valores de en1rada-variables. Podemos escribir las 
asociaciones como pares de antecedentes-consecuencia o declaraciones SI-ENTONCES. En 
nuestro ejemplo el banco FAM contiene 35 reglas las c11ales son mostradas en la figura 28. 
Por ejemplo la regla de la parte superior izquierdo del bloque (regla I) correspo11de a la 
siguiente asociación: 

IF x = LE AND ~ = RB, THEN 0 = PS 
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La regla 18 indica que si el camión esta próximo a la posición de equilibrio, 
en/onces el controlador no producirá señal para el ángulo de conclucción positfra o 
negativa. las reglas FAM en la matriz del banco - FAM refleja la simerr(a de el sistema 
controlador 

RB 

RU 

RV 

VE 

LV 

LU 

LB 

LE 

/ PS 
• NS 

" NM 
"NM 
11 NB 

" NB 

"NB 

LC 
2 PM J 

' PS • 
"NS // 

17 NM " 
"NM " 
" NB " 
"NB JJ 

CE RC Rl 

PM ' PB ' 
PM . PB JO 

PS u PM " 
ZE " PM '° 
NS " PS " 
NM " NS JO 

NM " NM " 
Figura 18. Matrir. banco.- Fam para controlar la marchLJ arras dd camión 

PB 

PB 
PB 

PM 

PM 

PS 

NS 

Por arra parte, las técnicas de la lógica difasa pueden también ser aplicadas para 
el ajuste automático y supervisión ele controladores conwmcionales tales como los 
controladores PID. En es1e caso el conjunto de reglasfuz;:,y proporcionan la adaptación del 
controlador con~·encional para diferentes condiciones de trabajo. 
Ln estructura es mostrada en la figura 29 . 

. .. ~~ .. ~~.'..: ........................................ ,~ 
i f---~ i1 ~- "-··- .I· l ¡ . ¡ 

1 .............................. ,:: ... : ... : ......... , ........... ,: .... ..1 

Figura 29. Supervisor dijUso 
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Consideremos 1m controlador convencional definido por: 

U=r(x,p) 

en donde x representa nuevamente a las variables del proceso y p es un conjunto de 
parámetros del controlador. En este caso los componentes difusos consisten en un conjunto 
de reglas para deducir el valor apropiado de cada parámetro de comro/: 

Si X1 es /x1 x, es /x,, ... ,x, es /x. ENTONCES P es /, 

en donde /x; y /p son fuz,.-y sets que definen regiones en el intervalo de variación del 
parámetro p controlado. 

'Para combinar la lógica difusa con los algoritmos avanzados del control PID, por 
ejemplo, Omron E/ectronics Corporation, /ne. en m centro técnico a desarrollado 
un nuevo controlador de temperatura llamado ESAF21 que tiene la habilidad de 
responder hasta en un 50% más rapido a las perturbaciones - implicadas en el 
proceso· que Jos métodos de control convencional. El E5AF es controlado mediante 
un programa basado en la lógica difusa que es ejecutado en tándem jumo con los 
algoritmos PID, a pesar de todo el controlador no necesita programación especial. 
El programa difuso es programado en la unidad y opera automáticamente. 

Trascendentemente, los controladores difusos con programas de control permiten a 
la unidad reaccionar en forma distinta dependiendo de la severidad de los disturbios 
extemo.r. La '6gica difusa monitorea a dos parámetros en la ejec11ció11 de este 
programa: 

• Magnimd de la desviación entre los valores del proceso y el pumo Jijaclo: 
y 

• Razón de cambio dt! la temperawra (en grados/segundos). 

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

%1 Nick lnfelise, Omron Elcctronics, lnc. Technical Ccntcr, Schaumburg JII: A Clcar Vision of Fu1.zy Loglc p. 
28. 30 
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El programa difuso es hecho de simples declaraciones SI-ENTONCES que están 
basadas en la comprensión de los operadores expertos del sis1ema bajo control. 
Tales ''reglas fuu.y" pueden expresar ordenes con palabras comunes: además la 
programación es con frecuencia sencilla en comparación con los métodos 
tradicionales. Los siguientes ejemplos ilustran dos reglas del programa difuso: 

l.- Si la temperatura presente es más baja que la fijada y esta ca//endo rápidamente, 
ENTONCES aumenta grandemente la salida. 

2.· Si la temperat11ra presente es ligeramente más baja que la fijada y esta aumentando 
rápidamente, ENTONCES disminuye grandemente la salida. 

El E5AF en realidad emplea tanto un avanzado algoritmo PID como un programa 
de control difuso. Sin embargo, el algoritmo PID es utilizado sólo durante el inicio del 
sistema y las operaciones de estado • fijo, debido a que el co11tro/ difuso no afecta 
signijicanremente la salida del controlador en estos períodos. 

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 1le control total. Cuando una 
desviación grande ocurre, la salida difusa trabaja para amplificar la salida de control. 
Cuando el proceso de temperatura es aproximadamente el establecido, el programa difuso 
suprime la salida PID para eliminar excedentes. 

3.3.- ARQUITECTURAS HARDWARE FUZZY 

En el segundo congreso tle In Asociación lmernncional de Sistemas Fuuy (IFSA • 
87), rtalit.atlo tn Tokyo en 1987, Taktshi Yanwkaw11 ·tle la 11niwrsfrlml tle K11mm11nto· 
presento sus propios chi 'ps en su experimento 1lel péndulo invertido: 1m chip de reglas que 
implementaba la regla composicional rle inferencia -mecanismo de inferencia· creatlll por 
Zadeh, y un chip defuwjicaclor que implementaba el calculo centroidal. El chip era 
analógico y podía funcionar en paralelo. LA operación elemental mi/izada en el mecanismo 
de inferencia, y además utilizado, en la defuz:.ijicación, eran los máximos y mínimos 
arinniticos, que funcionaba mucho más rápido e11 dispositivos a11alógicos.18 

21 Daniel G Schwartz and George J Klir: Fuzzy Logic flowcrs in Japan IEEE SPECI'RUM, JULY 1992 p.34 
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Sin embargo, para el mundo el primer chip difuso.fue procfocido a mitad ele los 70's 
por Masaki Togia -presidente de Togai lnfralogic /ne., 1r ... ine, California- y Wmanabe ·otro 
dt los pioneros en los sistemas de control difusos- quienes lmplementarón justamente la 
aritmética máxima y mínima -fft!cuenremente utilizada en cdlculos de fui.zy sets-, utilizando 
dispositivos digitales29 

Tanto en el chip de Yamakawa como en el de Togai, el diseño del Hardwt1re consiste 
básicamente en dos fases: la fase de sintonización - en do11de se obtiene y ajustan las 
funciones de miemb10s y fa fase de inferencia -en donde se deducen los resultados-. La 
especificación inicial de la aplicaci6n consiste de 1m conjunto de reglas de la forma: 

SI A es pequeño ENTONCES B es bajo 

en donde PEQUEÑO y BAJO representan fuzz.y sets. El conjunto de reglas obtenido se 
puede tomur como un tabla de verdad de multi-valores lógicos para poder asociar a las 
funciones de miembro con cada valor lingUfstico. Por lo tanto, la especijiccJción fu11cional 
de un controlador difuso es típicamente más simple que su lromólogo booleano, una decena 
de reglas contra una gran tabla de verdad booleana. En alg1in sentido esta compt1radón 
es injusta ya que todas las dificultades de la lógica difusa están encaminadas a la 
espedjicación de las funciones de miembro, ya que típicamente son difíciles ele obtener de 
manera ex<Jcta. Por consiguiente, el poder expresivo de la lógica difusa tlepende ele métodos 
fuertes para construir funciones de miembros y la instrumentación de eficientes mecanismos 
de inferencia mediante hardware. 

Hasta ahora los mecanismos de inferencia difusos -prácticos- lum sido 
implementadas con software en compmadoras digitales. Sin embargo, tal acercamiento es 
con frecuencia ineficiente en aplicaciones ele cnntrol complejas y de tiempo real. Para 
implememar operaciones difusas en l1ardware existen dos aproximaciones prindpales: la 
digital y la analógica. LA primera tiene la ventaja de utilizar - progmmabilidml y alta 
e:mcritud mientras que Ja segunda tiene la ventaja en velodclad, área de chip, y bajo 
consumo de energía. A continuación se presentan las arc¡uitecwras pam estos ti¡w.f ele 
aproximaciones. 

3.3.l.- Circuitos Analogicos Para la Instrumentación De Controladores Difusos 

Debido a que las señales difusas fndican valores analógicos, es natural y esencial 
utiliz.ar circuitos analóglcos para la instrumentación de comroladores difusos. E11 

" Daniel g. Schawartz and Gcorge J Klir: Fuzzy logic Oorwers in Japan, IEEE SPECfRUM, JULY 1992 P.34 
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comparación con los sistemas digitales, los dispositivos actfros no sólo son utilizados como 
interruptores. Su funcionalidad no lineal es aplicada para implementar componentes de 
circuitos complejos. Esto permite reducir el número de dispositivos y disminuir el consumo 
de energfa y el retraso de tiempo. Aunque las necesidades de precisión en los circuitos 
analógicos son más severas que en los circuitos digitales, la ambiglledad de la lógica difusa 
las cubre. 

En la figura 30 se muestra un sistema de control basado en la inferenciafuzzy. Por 
simplicidad, asumiremos solo dos variables antecedentes y tres reglas. Así el sis1ema puede 
su mostrado con bloques en la figura 31. 

m!WJ 1!1Ii! 
- - ~ 

- WKIJ.l!J - &il\00.\ll -- - ron¡r;n - IB{J!~I~ I! 
n ~u 

- - -
F;gura JO .• Si.ritma de control con ldgü:a difusa. 

Siendo las variables antecedentes x y y, las funciones de miembro relacionadas con 
las tres reglas son M, (x) y M

1 
(y) (i = 1,2,3). Si adoptamos el método del centro de 

gravedad como defuu.ijicador. entonces la salida G" de este sistema de control puede ser 
definido como: 

G, = (W1h1 + W,h, + WJ¡1) l(h1 + h, + h1) 

en donde h, = Min (M,/x), M1/y)) i= 1,2,3 

Esta ecuación muestra la necesidad de utilizar divisores. Sin embargo, si podemos 
fijar /os \ta/ores (h1 + h1 + hJ) como unidades: o podemos llegar a los valores h1 I (h1 + 
h1 + hJ) directamente entonces los divisores no serán necesarios. Yamakawa solucionó e.rte 
problema con circuitos normaliz.ados con retroalimentación. En esta sección iremos también 
presentando los circuitos originales que generan los valores h/(h1 + h1 + hJ) directamente. 
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Figura JI. Cirruilo a bloques de un sis1ema de control con ldgict1 tlifum e11 di»tde: 

CFM: Circuito de funci6n de miembro. 
MIN: Circuilo de optnu:Jdn minilno. 
NORM: Circuito de nonnalizaciOO. 

A.- Circuito para /a función de miembro. (CFM) 

El circuito para las funciones de miembro es uno tit.' lo.\' mtís imporumte.r para los 
sistemas de comrol difusos. Este circuito es di.,·e1im/o metlitmte 1111 amplificador de 
tra.rconductancia para poder tener vo/Wje de e111mtla y c:orrieme tle salida. Debido a que 
los voltajes de emrm/a 1•ariaran COllStamemeutt'. puetle11.1·c·r c.·011sidenu/os t.'CJllUJ una red tle 
entradas m1íltip/es; de esta manera podremos c:mu•ctar los circttiws a las jimciones de 
miemhm c•n pt1ra/elo como .'fe muestra t'n la Ji.~""' 31. <.'rm.'iitlt•rmulo !t1 il1te1fi1se ellfre el 
circuito de la fimció11 ele miembro y el cin:ttito MIN·Norn111liz.mlo, t'I c:irt·uito ele la fimcidn 
de miembro es diseiiadn para tener de sa/üla·corrfrntt', as( que su sa/ic/11 puede ser 
conectada directamente al circuito MIN-NormaUwdo. lajigura 32m11estm11n circuito para 
la función de miembro utilizando circuitos 1Jifere11ciale.r. El circ:11i10 co11siste .de dos pares 
diferencia/es bipolares (Q1 - Q3, QJ - Q,). Cada par 1lifen·11c:ial consiste de dos transistores 
bipolares con el emisor acoplado por 1111 resistor Rt.' y tft1J jiltulle~· tle c:orl'ieme cm1sta11tes 
(Jo) y mlemás tiene diferentes voltajes de compe11sadú11 o lljllste (mlmjes de offset) ele V,,.p 
y V,,.fl" Úl salida es completada con un espejo ele corrieme pnp (Q_" Q6). 
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/JQ,I l lrtrl'I 

,, ,, 

Figura J2. Circuito para función dt mitmhro. 

Por si'mplicidad, consideremos el caso cmmclo \l,r11 << V, .. /2 • Si Vi11 << V,,11, los 
/ran.sistores Q1 y Q., estaran apagados ( c01·1tult1s) y la corrfr111,• de .m/ida en el colector de 
Q, es nula (Isa/= OJ. Si Vin = V,,11(en modo «111111í11), Q,: ¡w.wrcí al t•suu/o de condticció11, 
QJ estará aun cortado (lc(QJ) = O), e111011c1·s /SAL ::: k({J_1) y m1me11taní linea/mellte con 
Vin con una pendiente de gm (gm=Tr1msc.wulm:u111cia=ISAUVi11) a¡Jroximadamente hasta 
que ISAL=2/o y permanecerá constante lmsw que Vi11 ;; V,,P' Cumulo Vin aumenta y se 
aproxima al V,..flt QJ pasa al es1t1do de cmulucción y la /SAL decl'ece linealmente con Viti 
con una pendiente de -gm aproximadameme lwsw cero y ¡Jemumece constante, conw se 
muestra en la figura 
33. De esta manera, combinando fas corrie111es tfe la fuentes (/.,}, los re.sistores de los 
emisores (Re), y los voltajes de referencia (V,,11, V,rp): podremos tfise11ar salidas (funciones 
de miembro) de diferentes tipos y formas, como los mosl/'lldos t'n la figura 34. El circuito 
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en cualquier sistema de control difuso. Además, su velocidad de respuesta es también muy 
alta. Su retraso de tiempo solamente es de JOOns aproximadamente, lo cual es muy bueno 
para los sistemas tle control difuso prácticos. 

1 ·•.·· ------ ---------~---------:--------- -------: . : •'' ' 

.. ----··"·t :L)p~:_¿_cc ... ---
""1111 

Figuro JJ. Rtlacidn entre los voltajes de referencia J y 2 (V,.,u> y 1, 

B.- Circuito para la operación mfnima 

El circuito para la implementaci6n de la operación mínima se muestra en la figura 
35. Los transistores Q1 y Q1 forman un espejo de corriente. Si 11,.1 > 1141, la diferencia tle las 
corrientes (l.., - !..,) fluye a través de la base Q,, y las corrientes de colector de Q1 y Q2, 

son iguales a la l1a1t y viceversa. Puesto q11e el transistor Q. forma un espejo de corriente 
con Q, Y Q. la /sal es igual a la corriente mfnima de Id y 1.,. La configuración de este 
circuito es muy simple y práctlca. 
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Fiaura 34. ÑPrciants de mitmbro: 

(aJ..· Dis1ribucidn.· Gaius/(JIUJ. y forma de escaltra 
fbJ.· Con cambios de al1ura. 
(e).· Con cambios dt anchara. 

Figura J.S. Circuito M<nüno 
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C. Circuito nonnalizado 

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

/ci = (lml1lml + lm2 + lm3)) lo donde i=l,2,3 

·Figura 36. Circuito Nonnalizado 

Explicaremos el circuito con detalle empleando tres entradas.los voltajes de los 
nodos P,, P2 P1 pueden ser expresados como sigue: 

V,1 = V7 • log l/f, 

v,, = V7 • log l/f, (1) 

v,, = V7 • log 1/1, 

donde 11, 12 y 11 son las corrientes de entrada. 

Por arra parte, las corrientes de colector (corrientes de salida) /01 , 102 y /01 también 
pueden ser expresadas como: 
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/01 = l,. exp ((V,, - VJ I VT) 

1., = l,. exp 11v,, - VJ I VT) (2) 

l.,= l,. exp ((V,.. - VJIVT) 

en dondt V, es el voltaje del punto S. UtililJJJldo las ecuaciones ( / ), (2) y /01 + /02 + 10, = 
fr. podemos obtener: 

V,= VT. log {ll/0 • (11 +11 + /,)} (3) 

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

101 = __li ___ . lo 
1, + 1, + 1, 

1
02 

= __ ,,_ __ .1
0 

11 +11 +1, 

1., = .lo 
1,+1,+1, 

En este camino la corriente de salida es normaliwda a 1,,. En este caso, explicmnn.r 
el circuito para solo tres corrientes de entrada, pero en general e.rte circuilo normalizado 
puede ser extendido a entradas miíltiples directamente. Por lo tanto, desde un punto de i•ista 
general podenws derivar la siguiente expresión: 
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·donde /_. = Min a .. ,. 1..,. ............ , l....J 
i = 1,2 .............. n 
n = número de reglas 
ki = mimero de \.'ariables antecedentes para la regla 

Cabe mencionar que la salida del transistor Q0 en el circ1dro nuñinw mostrado en 
la figura 35 puede ser suprimida cuando se combinen los circuiros mínimo y normalizado. 
Además, se puede obsen·ar claramente que con este circuito normalizado se pueden 
suprimir los dfrisores im•olucra1los en los controladores. Por último si se combinan los 
circuitos mínimo y normaliuulos podemos manejar y desarrollar circuitos más compactos. 

3.3.2.· Arquitectura de un mecanismo dt Inferencia fuzzy 

En un sistema com•encional baJado en reglas, el procedimiento de inferencia 
relaciona /as acciones (van'ables de entrada) con las precondiciones de las reglas, 
actimndo as( a un conjunto de reglas iguales, derimnclo nuevas acciones para las 
consecuencias de las reglas activadas y repitiendo el ciclo. En la lógica difusa, contimía 
esencialmente el mismo ciclo excepto que todo llega a ser cuestión de grado. En otras 
palabras, cada regla relaciona las acciones dadas con Jm cierto grado ele wrdad. Sólo 
aquellos que no son iguales en todo (grado de igualdad = O ) no son actÍ\•atlas. los 
resultados de las reglas son derivadas y combinadas para producir el grado de ajuste. 

En esta sección proponemos un mecanismo de inferencia - propuesto por Zadeh en 
1988- combeniente para la implementación con hardware. Esta basado en el concepto de 
implicaciones o reglas difusas y la composicional regla de inferencia, Una regla difusa es 
dejinidll por ltl relación entre observación (o anrecenclente) y acción (o conclusión}. Pam 
un conjunto tle reglas tlifusas la acción es deducida de una obsen•ación segura y la relación 
difusa que esta compuesta de las reglas. 

Si A y B son subsets fuzzy representando etiq1utas linguisticas sobre el unh•erso de 
discurso U y V respecth·amente, entonces una regla tle decisión de lafomUI de "JF A THEN 
B" es definida por fionciones de miembro binarias de A y B así que: 

µ,->. (u,v) = f-> (µ, (u), µ,,(V); u E U, VE V · ( 1) 

en donde A -> B = /FA THEN B = RELAC/ON FUZZ'I 

Mas especlficamente, suponiendo que A1, A, ... .A. So11 s11bset difusos de U y 81, 

B,,. .. B. son subset difusos de V, una relación difusa es definida por reglas para que: 

66 



MODUWS FUZZY Y SUS APUCAC/ONES 

Regla 1 
Regla 2 

Regla N 

IFA1 THEN81 

E/se IF A, THEN B, 

Emonces cada regla es combianada por el conectivo ELSE para producir una 
relación difasa R total 

Sea Ri una relación difusa construida de la regla i, y valores lingllfsticos Ai y Bi. 
el conectivo El.SE es denotado por la función FELSE entonces la relación total esta 
definida por: 

µ, (u,v) = FElSE (µ,fu,>•)/ 

= FElSE (f:;.>(µJu), µ,fv)/ para i=l ..... n (2) 

El conectivo El.SE es interpretado como 11n conectivo OR en oráen para derivar una 
relación difusa R total porque la relación R puede consistir de la regla /,o (OR) regla 2 
o (ORJ ... regla N. por lo tanto la relación Res denotada y definida como: 

R = U,R, 
= ma.x,f:;.>(µ,i(u}, µ,!vi) para i=f .... ,n(3} 

Suponiendo que tenemos un antecedenre difuso A' y la relación total R, entonces la 
acción resultante B' es deducida por la regla composicional de lnferencicJ-0, es decir: 

B' =A' o R_(4) 

El valor de miembro de D' es calc11lado por el as( /lomada la "operación max - min" 
definida por: 

µ,' = m<1.< - min (µ,'(u), µR(u,v)} _ (5) 

Para re.r¡mntler n la discusión del proce1/imitnto, proponemos una arquitec111rn de 
un mecanismo de inferencia difuso convtniente para la imp/ememación con hardware 

Consideremos la i·tlr reglo de w1 conjunto de N reglas. Dado un antecedente 
(condición) A' y una Ri, la accirJn B'i, es deducido y definida como sigue: 

.>o llJ. Zimmcmum: Fuuy Set Thcory · and ilS J\pplications second. rcviscd Editron p. 146-148 
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B'i=A'oRi;A'e U,Bie V,yRicVxV_(6) 
µB'i(v) = max- min (µA' (u), µRi(u,v) 

ueU 

= min max {min (µA '(u), µAi(u)), µBi(lo)] 
ueU 

= min r~. µBi(x)) - (7) 

donde: ~; = max min (µA '(u), µAi(u)) _ (8) 
ueU 

la operación dada por la ecuación (6) y la ecuación (7) es ilustrada en la figura 
37. Entonces el máximo de 81, B,. .. ,BN, detennina la decisión resultante total (o acción) B', 
es decir 

B'= UiB'i_(9) 

-1ffi:;-ti'_ 
• u • "-

.. ,, . ._ 
l AJf\f\A' ll í ¡{' O V 

=~----'-tA_/ ~ 
• u o 

Fisum J7,· l'mreso úe in/trtnda di.fu.ro. 

La figura 38 muestra la arquitectura utilizada para instrumentar el mecanismo de 
inferencia difuso. Asumiremos que cada regla toma la forma: Ai, y Ai1 --. Bi (/FA, es_ 
and A, IS_ mEN BIS__). Es dtcir, cada regla tiene por lo menos dos antecedentes 

y una consecuencia. /As entradas son primero fuWjicadas, esto es, transformando números 
Crisp a números difusos. Los valores fuuijicados son A', y A ';1o Tanto el antecedente como 
la consecuencia de cada regla estarán exp/fcitamente representados en un dispositivo de 
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memoria (memada de reglas). Puesto que la implementación es estrictamente digital, ambas 
funciones de miembros son discretiuzdas a lo largo del dominio 1/e lc1s dimensione.r "X" y 
"Y". En implementaciones prácticas, /as dimensiones son descompuestas en M y 16 nfre/es, 
respectivamente. Por lo tanto cada subset difuso es representado por 64 (en X) x 4 (en YJ= 
256 bits. 

Figura J&· Arquitectura dd ~canismo ~ in/e~nda difluo. 
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En esta arquitectura, cada regla esta explfcitamente repartida en trayectoria de 
datos. Cada trayectoria de elatos consisle de dos vectores tle unidades MIN (ji/a 1 en /ajig. 
38), dos i.•ectores seriales de unidades MAX (fila 11 ), y una unidad-escalar MIN escalar (ji/a 
111) y un 1•ec1or de unidad MIN(ji/a IV). Si los antecedentes de las reglas contienen mas 
\'ariables (en este caso, 2) más recursos de Hardware serán necesarios. CatÚl línea gruesa 
en la jig. 38 representa a un vector de 64 elementos; cada elemento solo puede tomar 16 
diferentes \•a/ores (as{ 4-bit de ancho). Otras líneas son escalares. En los prototipos 
originales, estas unidades "1•ec10res" son implementados como circuitos seriales con un 
contador controlando su acción. A/fina/, un vector grande -Unidad MAX- es necesario para 
combinar los resultados de las reglas individuales. Finalmente un circuito defuz;.ificador 
es necesario para convertir un número difuso en un número crisp, que entonces puede ser 
mi/izado como la acción de control de salida. El camino para convenir un set difuso en un 
m;mero crispes a través de alguna clase de operación "promedio". Uno de los métodos más 
populares el Centro de Area (COA}, que calcula el centro de gravedad de /as ftmcimies de 
miembro de los f11zzy subset resultantes. Dada una función de miembros µ(x) que esta 
definido sobre el tmfrerso U, la salida "promedio" es: 

Z= )__.l!f&.@ 

~ 

Si bien este método a sido probado produciendo errores más bajos y estados más 
firmes </lle algunas otros métodos, es además compwacionalmente costoso y requiere 
hardware extra de soporte. 

3.4 APUCACIONES DE LA WGICA DIFUSA 

Los trabajos pioneros de Togai, Watanabe y Yamacawa marcaron el comienzo del 
desarrollo de Hardware para la instmmentación de controladores difusos. Sus chip's 
(pastillas) diseñados para almacenar y procesar reglas difusas, despertaron t>I interés 
empresaria/. la mayorfa de las empresas de microprocesadores emprendieron proyectos de 
investigación de circuitos difusos, aunque los productos comercia/es dependían en gran 
medida ele los mic1oprocesadores y microcontroladores comunes que los ingenieros 
programaban con unas pocas líneas de código de inferencia difusa. Así el mercado tle 
pastillas especfjicamente diseñadas para la lógica difusa es todavía muy pequeño, pero el 
valor de los microprocesadores que lo incorporan ya sobre pasa los mil millones de 
dólares.J' 

u Dart Kosko y Saturo lsaka.: Lógica borrosa. JNVESTIGACION y CIENCIA. Septiembre, 19fJ3 p. 63 
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Es a finales de los ochentas, cuando empier.an a aparecer procesadores difusos 
especificas. Omron introduce en 1989 en Japdn el controlador difuso FZ5000. prototipo 
realizado en torno al procesador analógico desarro{[ado por Yamakawa. El FZ5000 se 
encarga del procesado de las reglas y la difuwficación, con una velocidad de 15 Mseg. por 
rtgla. 

Togai lnfralogic, /ne. desarrolla ti procesador difuso digiral FC/10, y acnialmenre 
ofrece circuitos cuyo soporte material es el llamado "de aceleración computacional difusa" 
y que procesan hasta dos millones de reglas por segundo. 

Ws desarrollos de Togai han servido rambiin de soporte para productos ele otras 
empresas. Entre otras, Mitsubishi Heavy Industries, que Jos inrroduce en el sistema de 
control de sus nuevos acondicionadores de ai're. El sistema es capaz ele determinar las 
características térmicas de /as habitaciones, el cambio de fo temperamra preciso .V el ajuste 
de temperatura y flujo de aire con objeto de minimiwr los tiempos tle enfriamiento y 
calentamiento, manteniendo la 1emperarura estable. Ademds de una twrable estabUiclad tle 
{a temperatura, superior a la obtenida por métodos com•encicmates, el nuevo sistema 
permite ahorrar alrededor de un 20 % de energía. 

Actualmente, diversas empresas japonesas y coreanas construyen una serie 1/e 
productos de consunw difusos, dotados de un control más preciso que Jos convencionales. 
lAs lavadoras difusas ajustan el ciclo de lavado a la ropa colocada, modificando su 
proceso de lavado a medida que la limpieta progresa. Una lavadora d1'fusa lava mejor que 
una mdqulna 111.NJba", tft ordr11u flja1. Jtn Ju uufJ Mlm/Jld, u11 111H1ur tJp1/r:u mld• 111 
turbulencia o claridad del agua de lavado, y el controlador estima el tiempo necesario para 
disolver una 11JlJncha. Algunas maquinas usan un sensor de carga, que efectúa cambios e11 
la tasa de agitación o en la temperatura del agua: otras introducen burbujas para facilitar 
la disolución del detergente y de la suciedad. Con no más de diez reglas difusas, 111 
lavadora puede exhibir una notable variedad de comportamiento. 

En cámaras y ·ddeocámaras, la 16gica difusa wwcia datns de las imágenes a 
diversos ajustes ele (os lentes. El auto·enfi1que de una tle los primeras \•ideo cámaras tlif11st1s 
In Cannn /IHO<I, tU.t¡1tmih/,. ,}t.,,.,¡,. /'J90, m·t1it1 merlinntt' trt'<'t' ,.,.R/a.t difu.m.'i. Pam 11n11ltir 

la inesrabilidtid de imagen que el temblor de Ju mano ctwsu en ~ms pt!que11as videoclimtml.\' 

En Ja octuaUdad, la lógica difusa con frecuencio es muy utiliwtla para 
controlm/ores: si'n embargo, Ja tecnofog(a esw encontrmufo su camino hacia otras 
aplicaciones: 

Computadoras.- Empotrando ordrnadores, pastillas (chips), sensores, procesador 
de señales, procesador de datos de información, desarro/{o de software, y 
reconocimiento de /Jabla. 
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Transporte.- Componentes de automóviles (por ejemplo; sistemas de transmisión y 
frenado) 

Militar.- Espacio ~ aéreo. 

Industrial.· Robótica, reconocimienro ele patrones .v máquinas de visión. 

Electrónica de consumo.- 1V's, Cámaras y camcordes 

Microelectr6nlca.- Máquinas y fabricación de plasmas·aguajiierte. 

Negocios.- Fabricación de decisiones, elevadores. sistema 1/e calefacción y 
·enfriamiento, máquinas copiadoras, y modelado empresarial. 

Aparatos castros.- Lavadoras, aire acondicionado y sistemas de calefacción. 

Financiero.- Pronósticos, análisis, formación ele decisiones, y valoraciones 
peligrosas. 

Economfa y Sociologfa.- Sistemas no-lineales. 

Medicina y Ciencia de la Salud.- Herramientas ele cliagnóstico. 

Mercadotecnia.- Herramientas de análisis y pronóstico. 

En las tablas 5 y 6 aparecen unas peq11eñas muestras de unos 30 desarrollos y 
aplicaciones de la lógica dlfusa en la lndustria, que cubren diversas áreas. Es de destacar 
el número importante de empresas del sector automovil(stico, en aplicaciones como cajas 
Je cambio automáticas, sistemas de amortiguamiento inteligentes, etc. as( como el 
importante número de aplicaciones en procesos térmicos (comrol de lrornos, sistemas tle 
aire acondicionado y otros). 

3.5. DESARROLW RECIENTE 

Un proyecto de intriga, es un controlador sonoro existente para un hellcóptero, 
desarrollado por Michio Sugeno en el Instituto Tecnológico de Tokio. El objetil'O aq11( es 
desarrollar un helicóptero que obedezca comandos sonoros similares a "rondar", 
"atlelante", "izquierda", "hacia arriba o hacia abajo" y "descenso". El control de cada eje 
mi/iza esencialmente algunas técnicas difusas para asegurar la estabilidad \.'ertical, 
basándose en el péndulo lnvertido de Yamakawa. 
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ORGANIZAC/ON 
lshlKawanma-HaritM Hta\'Y lrulustry 
F.l.. Slflidllt (Dinamarca) 
OC. Enginuring 
O~i-Eltctrottics 

Torishl-Eltcl""'icJ 
Toshiba 
NWhin-Dmli 
Fll}i-DmtJ 

Mkom 
HtidtmSha 

OC-Ensinuring 
KaK"a.Jati S1ul 
Daidllll 

NiJsin /knky 

NU 
Hfoxhi M. &: Totio Eltl::tric 
PDK-tr 
MiuubiJhi lltavy lnd 

Mi'isubiJhi El«. 
Sharp 
Tottishi ElutrU: 

Toshiba 
NogataSud 
NissanAut 
Hitacm· Maruifac 
HitacNMCU1ufac 
HitMlti loptU! Highway 

Fuji Htavy INlw1ry 
Fu}1'kch 

FujiE/ur 
Mauwhita Eltc. 

Mat.siuhita HOtM Applklnus 
MiuubiJhi Ekc. 
Ta,,i'Jlu' Elrc. K1'who Ttdt Unir 

Mico'"- Hosti Unir 
Am. Tosai lnfralosic lnc. 

APUCAC/ON O DESARROUO 
Software para control inuligtnk. 
Controlador dJ]wo. 

Sofh'·ou para control de procesos. 
Controlador difwo (FOC-2001) 

Controlador difwo ( FZ 3000-6000). 
Fuay control custmbly J)'Jkm (IFCSJ. 
Controlador d1fwo. 
Sütuna rú control difwo ck uso gmmJJ, 

EJtadón dt cksorroflo m lOgka difaJa. 
C0111ro/ador d1fwo de wo general 
SiJkmtJ dt con/rol para ctwmua. 

Con1tol de ''tlocidad para filmina dos tMtdlitos. 
Con/rol de umperatura y humtddrL 
Con1ro/ de sU1enuu de ionu 
Sisuma uptno parad control dt hornos. 
Con1rol de p~sta tn nuJrcha. 
lk cmtralrs tk palnicia. 

Sisuma dL conlrol dt •'ncintradores. 
Ajus1t de pardme1tos de PID. 
SUttma de control t.k aire acondidonado. 
Control dL OBarre tn robou. 
Awoma1ic robot control 
Monilor para mdquüuu. 
Siiuma cU conlrol M cnu:tro. 
Si.Juma cU conlrol de do·adores. 
Si.J1tma dt opuacidn paro lrtrus Juburballbs. 
Si.Juma de con/ro/ dtl flujo de airt dt 1'1Mlts. 
Conlrol IWlomdlico dt wlodd1uJ para w:hfculos. 
Si.Juma de control de dt\•adorts. 
/tlo\·imitnto bidimLnJionaJ t.k robou. 
Robou dt limpitZJJ domtsticos. 
Si.J1ema dt cCMlrol dt mtzcla paro lawuloras. 
Silttma ck conlfol ck tlmtáarts. 
Computc1dor difwn 1ut11ldsicn. 
Com.P"lador difusa diBilal. 
ComputDdor difwo digital. 

Tablti s .. Desarrollo y aplicacionts indus1rialts de fa ldgica 
difwa u 

12 Alfonso García Cerezo Opto de lng. de Sistemas y de L y S lníormalicos Universidad tlc vigu: 
APLICACIONES DE LA LOOICA BORROSA. 
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Control de etn'Odorts. Fuji1u./Tmhiba. 

Sisrema de diagnostico. Marwnan·U.lf. 

MODULOS FUZZY Y SUS APUCACIONES 

PAPEL DE 1.A WGICA DIFUSA 

EwJlilcJ el rrafico de pasajeros para reducir ti tiempo de 
esptra y aumtnm lo precisión dd anuncio dtl carro. 

Stl«ciona el mejor club de golf para tas pe nonas. 

Video camcorder. Scxry o Fishlr/Canon. Deiermina d mrjor enfoque e ilumim•ción cuando \'arios 
objetos est11n en la pellcula. 

UJvadora. Matsushú~ 

Aspiradora. Matsushita. 

Calenlador de agua. Atauushita. 

Aire acondicionado. MiUubishL 

Ttle:isiM. Sorry. 

Computadom dt mano. Sotry. 

Transmisión dt automdvil. Subary. 

Programa dt comercio Jt 
sluck. 

Tabla 6.· PTOduclos que utilizan lógica difwa. JJ 

Sensa camidad y calidad de suciedad, tamailo de la 
carga y tipo de tejido. y aju.m.i ti ciclo de law1do. 

Sensa condiciones dd sudo y canlidad de pofro y ajusta 
la merg!a del mo1or de la aspiradora. 

Ajusta eltmLnlos de la calefacción para corresponder a 
la 1m1pera1uro y la cantidad de agua ulilizada. 

Dtterm.Jna ni\'tfes de operación COMlames dplinws para 
prn'tnir conswno de entrgla en ciclos de 11pagado. 

Ajwta brillo, color y comraslt. 

Interpreta escrirum dt entrada para arctso dt datos. 

Serua tslilos de condurción y ptso del nu1wr para 
seleccionar la mtjor raz6n de engranajes. 

Maneja cartero dt accionts (nuckl 

Una serie de pilotos ele heUcópteros tomarón la decisión de que esre manejo debería 
de ser totalmente manual ya que representaba un formidable problema de estabilitlacL Pero 
fuera de rsto cmromáticamente esta operación es en si un logro impres1'onante. S11geno tiene 
ualiu1ch1s todas las funciones para un modelo con rotor de un metro, que además funciona 
en un mmldo de tres metros. 

'El progreso actual fue reportado en 1992 por IEEE en la conferencia internacional 
de sistemar fuzzy en San Diego California, realiuu!n del 8 al 12 de 1nnrw. " 

"O.:vin Sclf: Ocsigning Wilh fuzzy logic, IEEE SPEC1RUM NOVIEMBRE 1990 p.44 

M Daniel G. Schwanz. and Gettge J. Klir: Fuu.y logic nowars in Japon, IEEE SPECTRUM July 1992 p. 34 
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3.6 HERRAMIENTAS FUZZY 

Ae1ualmente, están disponibles una gran cantidad de herramientas para desarrollar 
y modelar sistemas de control difusos. CubiCa/c, de Hyper/ogic Corporation, de Escondido, 
California ha desarrollado una herramienta gráfica para sistemas difusos. Una aplicación 
basada en \Vindows -Microsoft-, permite al usuario introducir reglas en inglés utilizando 
cuantificadores como MUY, NO y ALGO. Las funciones de miembros son introducidas con 
un editor gráfico as( que su forma puede ser especificada directamente. La salida del 
sistema puede ser \'isualizado en forma tabular o gráfica. J' 

Aptroni:c's (San José, CA.) FIDE (Fuz...-y lnferente Del·elopnem Environment) te 
permite desarrollar aplicaciones basados en lógica dif11sa. Corre bajo Windows en 
máquinas 3861486 y cuesta 1495 dólares. FIDE inc/11ye un lenguaje de Inferencia difuso, 
un medio ambiente standard de sistemas-fuz,.-y, un editor gráfico (con el que se dib11jan las 
gráficas de las funciones de miembro), y un generador de código de tiempo real. 

Otra compañía, Fu.ziWare (Knoxvil/e, TNJ, fabrica varios productos, i"ncluyenclo 
FuUCalc para Windows, Fu.ziQuote, Fuz.iCell, Fuz.iChoice, y FiziCosL Estos sistemas son 
utilizados como sistemas de sopone de administración de decisiones para clientes, además 
de los técnicos de Software para implementar la lógica difusa como matemáticos difusas." 

Para una excelente introducción a la ldgica difusa, puede ser considerado para leer 
-si es deseado· un equipo de educación ·Kit de educación· reallwdo por Motora/a /ne. que 
contiene un curso introductorio basado en una PC. Es 1ma demostración de la versión ele 
Aptronix lnc's y dtsarrolla 11na inferencia difusa ( FIDE), y una colección de herramienws 
para el desarrollo de sistemas difusos. La i11formación adicional del Kit puede ser obtenida 
por escrito a Fuuy logic, Box 600, Mail Drop F30, Avitin, Texas 78762. J

7 

Otros vendedores de produc10s con lógica difusa incluyen los sig11ientes. Omron 
(Kyoto, Japan), Togai lnfralogic (/rvine CA), Nationa/ Semiconductor (Santa Clam, CA) 
y N<ura Logic (Sanford, Fl). 

" Al EXPERT, NOVEMDER 1993 p. 12 

30 Janct J. Bam>n: Putting Fuuy Logic intro Focus; April 1993. BYTE p.111 

n Earl Cox: Fuzzy Fundamentals; IEEE SPECffiUM 0Cl1JBRE 1992 p. 61 
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CONCLUSIONES 

La lógica difusa es una leorfa que nos permirira descubrir nuems horiwntes 
plegados de aplicaciones nunca antes imaginadas. 

Es una iecnolog(a impaciente que tSta esperando ser tomada, aprendida y explotada: 
parn prnpnrricmnrnn.'i beneficios jamá.'i alcamadn.<; cnn atrns trrnnlngím;. 

La meta tle la lógica difusa es simplificar aplicaciones complicadas y eliminar 
herramientas costosas, lenguajes complejos, procesos y canridades enormes de matemáticas 
lógicas, Su gran simplicidad dt impltmtntaci6n puede reducir diseños complejos hasta el 
punto de llegar a resolver problemas antes insolubles. 

La lógica difusa compitt con nuestra habilidad para ratonar y hacer uso de datos 
aproximados para encontrar soluciones precisas. As{ cuando los diseijadores carezcan de 
herramientas matemáticas que detenninen el componamiento de un sistema a los estfmulos 
que rtciba, puede ser que esta nueva teoría sea capaz. de gobernar o de describir el sistema 
por medio de reglas "de sentido común" que se refieran a cantidades indefinidas. 

En el presente trabajo se han introducido los conceptos básicos de la lógica y el 
control difuso, se ha presentado -por prlmera vez- una metodología de diseño sencilla y 
eficiente que aplicada con orden puede ahorrar tiempo y ayudar a evitar problemas en el 
desarrollo de sistemas difusos; además, se han introducido circuitos para la instrwnentaci6n 
de controladores difusos y se ha dado una panoramica general de la utilización tle esta 
técnica en la industrfa. 

En la actualidad se mantiene un claro dominio de la industrfa Japonesa, por encima 
del 80% del total del desarrollo y aplicaciones realizadas hasta el mamen/O. Sin embargo, 
en el resto del mundo existe una gran renuncia para utilizar esta tecnolog(a, la cual 
terminara hasta que alguien detrWestrt tn el mercado mundial que ésra puede funcionar 
también como una PC. Cuando esto suctda la tecnologfa será tomada por los pafses como 
en Japón. En Mlxico por tjemplo, wa tecnologla se hará pop11lar cuando alguien 
demuestre la utilidad del control difuso tn ártas donde otros métodos fracasan o"º existen; 
y solo la gente que este blen preparada en este campo podrá hacerlo efectfro. 

En México al igual que en otros países, la lógica difusa seguirá su camino lleno 
de criticas y obstáculos tecnológicos y financieros. Sin embargo mientras la gente se pone 
de acuerdo en si es o no conveniente la utilización de este tipo de control,· debemos de 
desarrollar aplicaciones sobresalientes que nos ayuden a con\.'encer a los demás para que 
se le de impulso a esta nueva tecnologla aqul en México. 
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