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INTRODUCCION

El empleo de los Sistemas Automiticos de Control en los medios
de produccién ha logrado que la calidad y costos de los productos
sean mas redituables, lo cual ha hecho que la complejidad de las
aplicaciones de estos sistemas de control sea mayor. Es debido a
egta creciente complejidad que los autématas tengan costos mas
altos y tanto su disefio como su mantenimiento se vuelve poco
practico, por lo que una ligera modificacién o mejora es dificil de
implementar si es que el sistema no esta estructurado para tales
modificaciones.

Por lo antes mencionado los disefladores de sistemas de control
se han visto en la necesidad de buscar nuevas alternativas para
reducir la complejidad de los sistemas automiticos de control. De
esta filosoffa hemos observado que existen dos principales
corrientes de disefio: una de estas es el aprovechamiento del
sistema de control mediante la compatibilidad con futuros disefios
para aplicaciones semejantes (concepto ‘Evergreen'); la otra
corriente es el proponer nuevas técnicas de disefio, una de las
cuales es la Técnica de disefio mediante la Légica Difusa (Fuzzy
Logic) .

La primera de las corrientes de diseflo (Evergreen) es empleada
en la actualidad por grandes empresas que tienen una estructura
s6lida en el mercado de produccién de Circuitos Integrados
(microprocesadores y microcontroladores), como es el caso da
Motorola, Intel, National Semiconductors, etc. Donde tales
circuitos son utilizados para el desarrollo de las aplicaciones de
los sistemas de control, un ejemplo claroc es la escalabilidad que
se observa en las computadoras actualmente. Es de conocimiento
general que en nuestro pais las tecnologias de punta tardan un poco
en llegar a las Universidades publicas, por tal motivo es diffcil
desarrollar a nivel académico un dispositivo o aplicacién basado en
circuitos comerciales (microprocesadores y/o microcontroladoras)
gue pueda tener un futuro inmediato, ya que es muy probable gue



durante el pericdo de desarrollo y prueba los circuitos empleados
tiendan a ser obsoletos debido a la presencia de una nueva
generacién de circuitos integrados dentro del mercado. Por este
motivo enfocamos nuestra atencién a las nuevas técnicas de disefio
que prometen bajos costos e implementaciones flexibles, ya sea
mediante Software y/o Hardware.

De las nuevas técnicas de disefio, la que mis atrajo nuestra
atencidn fue la llamada Fuzzy Logic (propuesta por Lofti A. Zadeh,
a mediados de la década de los 60's), ya que propone modelos de
control con respuestas semejantes al comportamiento de los
operadores humanos gque se reguieren para ciertas aplicaciones,
donde un control PID (como se les conoce de manera comin a los
Controladores Proporcionales, Diferenciales e Integrales, que
ocupan dichas ecuaciones en su disefio para lograr el control de
algin proceso) es complejo de implementar, ademds puede ser
modelado para complementar sistemas PID o en caso de ser necesario
sustituirlos, obteniéndose excelentes resultados. Aunado a la
flexibilidad de su implementaci6én, su bajo costo lo hace
potencialmente accesible para su desarrollo e investigacién en casi
cualquier aplicacién llevada a cabo por instituciones de diferente
indole, tanto publicas como privadas.

El objetivo de desarrollar esta tesis es demostrar no
solamente de forma te6rica sino también de manera practica que con
los conocimientos adquiridos durante nuestra formacién profesional
es posible implementar un proyecto con técnicas de reciente
desarrollo, aunque este trabajo se haya diseflado con tecnologias
convencionales (de desarrolle anterior}. Aunado a lo anterior, se
pretende plantear las bases de la Logica Difusa de una forma
sencilla y practica, ya que la mayor parte de las publicaciones
enfocadas al tema lo expresan de una manera compleja y en muchos
casos no se logra a apreciar la potencialidad de esta técnica.

#] primer Capitulo permite conocer las premizas fundamentales
de la Teoria Difusa de conjuntos, con los principios que se
muestran en dicho Capitulo es posible resolver problemas de control
de una manera sencilla y sin involucrar planteamientos matemiticos
complejos, de heche se puede decir que las operaciones matemiticas
se reducen a simples sumas, multiplicaciones y divisiones.
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El Capitulo 2 se centra en plantear una metodologia para
resolver problemas de control. Para lograr este fin se dividié en
dos partes al Capitulo 2, la primera de ellas explica los pasos que
se deben sequir para poder atacar un problema de control; la
sogqunda parte aplica dichos pasos en la solucién de un ejemplo
tomado de un articulo publicado por dos investigadores acreditados
a nivel internacional.

El Tercer Capitulo es la esencia del trabajo de Tesis, en 41
se plantea el desarrollc de una arquitectura funcional cuyoe disefio
se cimienta en la L6gica Difusa, Para poder mostrar el diseflo
general de dicha arquitectura se plantean dos acercamientos
previos, indicandose los problemas que se tuvieron para poder
implementar tales arquitecturas. Se consideré importante mostrar
las arquitecturas previas ya que, fue gracias a las limitantes que
en ellas encontramos, y que nos impidieron construirlas
figicamente, que pudimos llegar a una arquitectura sumamente
compacta y flexible, la cual para su diseflo tuvo que emplear
Software programado y generado por nosotros a la vez de Sofware
comercial.



Capitulo

Sistemas de Control Fuzzy Logic.

Introduccién.

La Légica Fuzzy es wuna técnica alterna a la Lb6gica
Convencional que nos permite resolver problemas con menos pasos y
recursos. La forma en que la Lé6gica Difusa encara un problema se
asemeja en mucho a la manera en que los seres humanos razonamos y
tomamos decisiones, de tal modo que cualquier problema resuelto
mediante Fuzzy Logic puede ser entendido f4cilmente, lo cual
beneficia la manutencién de los sistemas basados en dicha técnica.
La gran ventaja que posee Fuzzy Logic frente a 1la Légica
convencional es que no requiere de informacién precisa, a Fuzzy
Logic 8éloc le basta con saber una aproximacién de los datos del
problema para cque tome una decisién. Aungue a simple vista esto
parece incoherente desde un punto de vista convencional, esto no es
asi, ya que se han implementado bastantes aplicaciones basadas en
ésta técnica, por ejemplo, en Japén se ha implementado un sistema
automdtico que controla el proceso de acelerado y frenado de un
tren de pasajeros, el tren Sendai, Lo cual es una prueba muy
contundente de que Fuzzy Logic tienme un gran potencial de
funcionalidad.

En el presente capitulo pretendemos mostrar las bases de la
Légica Fuzzy para poderlas aplicar a la sclucién de problemas de
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control, comenzaremos por definir algunos conceptos fundamentales,
que al ser aplicados correctamente pueden ayudarnos a manipular la
informacién proporcionada por un problema de control. Asi mismo
explicaremos la "metodologia™ para aplicar a la Légica Fuzzy en
sistemas de control. Para concluir con un peguefio compendio de
aplicaciones de la Logica Difusa.

1.1 Definiciones Bisicas.

El ser humano, por naturaleza, resuelve problemas lé6gicos en
base a informacién imprecisa, inclusive la manera habitual de
expraesarse es nediante informacién imprecisa pudiendo de ésta
manera transmitir una enorme cantidad de informacién muy "precisa"”,
por ejemplo, cuando probamos un alimento y alguien nos pregunta
¢Estd picoso? nosotros contestamos, Algo, o Poco, © Mas O menos,
etc. Gracias a ésta respuesta nuestro interlocutor se da una idea
de la condicién del alimento; de la misma manera cuando ordenamos
en un restaurante una carne asada le decimos al mesero, Démela
medic cocida, entonces éste le transmite el cocinero el término en
que deseamos la carne asada. Ya mencionamos que para nosotros es
familiar el empleo de éste "lenguaje impreciso”, pero gPodrd una
."miquina’ entender dicho lenguaje, para que de éste modo
. proporcione una respuesta adecuada? Con las técnicas de diseflo
convencionales seguramente no, sin embargo mediante el empleo de la
Légica Fuzzy esto si es posible.

Fuzzy Logic o L6gica Difusa es una técnica para resolver
problemas de l6égica cuyos valores de entrada no son exactos, es
decir, "difusos®” -de ahi su nombre-, que a pesar que sus entradas
se definen en rangos de valores nos proporciona como resultado un
dato que es el més adecuado al cuestionamiento dado.

La Légica Fuzzy al igual gque la Légica Convencional se
encuentra sustentada por desarrollos matemiticos, las bases de
tales argumentos fueron planteadas por Lotfi A, Zadeh en 1965, a
quien se le considera como el padre de la Légica Fuzzy. Tales
desarrollos matemiticos reciben el nombre de Teoria de Conjuntos de
Zadeh o simplemente MatemiAticas Fuzzy, cuyo equivalente en la



Légica Convencional (LSgica Bivaluada) es la Teoria de Conjuntos y
el Algebra Buoleana.

Tanto en la Tecria de Conjuntos de Zadeh (TCZ) como en la
Teoria da Conjuntos Convencional (TCC), cualquier situacién se
analiza dentro de un Universo limitante, dentro de éste se agrupan
situaciones o eventos en Conjuntos, con la diferencia que en la TCZ
un evento tiene un grado de veracidad para un conjunto dado, en
cambioc en la TCC un evento pertenece por completo o no pertenece a
un conjunto dado, esto se ilustra mediante el siquiente ejemplo.

Bjemplo 1.1

Imaginemos wun Amplificador de Audio que cuenta con 3
selectores de tono, Agudos, Medios y Graves. Sea "U" el universo de
las frecuencias audibles para el ser humano, tipicamente de 20 Hz a
.0 KHiz, "G" el conjunto de sonidos graves, identificados dentro del
range de 20 a 300 Hz, "M" representa a los tonos medios, desde 1
KHz hasta 5 KHz, y por ultimo "A" es el conjunto de los tonos
agudos, superiores a 10 ¥Hz, los rangos indicados son las
frecuencias no atenuadas por cada filtro de seleccién, por ejemplo
para el conjunto "M" se cuenta con un filtro paso banda que atenua
‘as frecuencias menores a 1 KHz y las mayores a 5 KHz, (todos los
~angos son aquellas frecuencias que no atenuada filtro de
seleccién) .

Frecs. Audibles para el ser humano
(20, ..., 300 Hz}

{1 K ..., 5KHZ}

{ 10 K, ..., 20 Kz}

PEoc

"x" representa el tono de un sonido cuya frecuencia es de 100 Hz,
el cual cae dentro del rango de "G" y por tanto podemos afirmar que
"x" es un tono Grave, es decir:

X 66 (‘x’ pertenece a "G", Fig. 1.1)
x M (*x’ NO pertenece a M)
xALA ('x’ NO pertenece a A)



rig. 1.1 Conjunto de Frecuencias de los tonos, (G)raves, (Mledios y
{A)gudos.

En cuyo caso decimos que "x & G" con un 100% de veracidad, que
en Iogica Bivalente representa a un 1. Ahora bien, suponiendo que
"x" toma un nuevo valor igual a 600 Hz, ¢a cuil de los 3 conjuntos
pertenece "x"? La solucién se puede derivar de la respuesta de los
dispositivos que filtran a los tonos, (Fig. 1.2)., Como se ve la
frecuencia de 600 Hz se encuentra en un punto donde Se intersectan
dos bandas, sin embargo la seflal se encuentra atenuada para ambas.
Desde el punto de vista de la Légica Bivalente la frecuencia de los
600 Hz se encuentra fuera de los rangos de "G" y de "M", para la
Légica Fuzzy, en cambio, esto no es asi, ya que para ésta la
frecuencia de 600 Hz pertenece a ambos conjuntos con un grado de
verdad proporcional a la amplitud normalizada que representa dicha
frecuencia en cada banda, es decir, la miaxima amplitud alcanzada se
toma como referencia para que de esta se analicen los valores
inferiores como porcentajes de la misma, asi una amplitud "Gi"=Cwx/2
se puede considerar como 0.50 Gwx.

Ampl.
A
Graves Medivy Agurvy
G“
L]
v.40
+ + =t o Y >
100 200 00 1K 2K 5K 1K 20K Fenc
4

Pigura 1.2 Respuesta de los filtros de frecuencia.



En la figura 1.2 se muestran las 3 grificas de respuesta de
los filtros, las cuales por conveniencia se han juntado en un Solo
planu coordenado. Debido a tal uni6én de grificas es posible
apreciar que existen zonas en las que se comparten algunas
respuestas para una misma frecuencia, esta respuesta puede tener
valores de amplitud diferentes para dos filtros adyacentes,.
observidndose con ello que cada filtro actiia independientemente a un
dato de entrada dado (en este caso es cualquier valor de frecuencia
dentro del rango de 20 a 20 KHz).

1.1.1 Variable LingUistica.

Es aquella representativa de la entrada, por ejemplo, Edad,
Velocidad, Posicién, Fuerza, etc. Cuando se hace refarencia a ella
en notacién generalizada es comun representarla por las letras "X,Y
> 2", indicindeose con las letras mimisculas "x,y o 2" cualquier
valor tomado por dicha variable, asi por ejemplc, para la variable
lingliistica X=Peso puede observarse un valor x=35Kg, o x=12 Kg, en
donde observamos que X mayuscula indica el nombre de la variable y
x mindscula es cualquier valor de la variable.

1.1.2 Universo en Cuestién. .

Se denomina de éste modo al intervalo completo en que fluctuda
una variable lingliistica, la notacién generalizada del Universo en
Cuestién se hace mediante la letra "U o V”. Debido a que en la
mayor parte de los c¢asos en el Universo en cuestién abarca todos
lea valores en que varia la variable lingtiistica, es comin emplear
de manera indistinta ambas notaciones.

1.1.3 Grado de Membresia.

También llamado Grade de Compatibilidad, Grado de Verdad o
Grado de Pertenencia, es el valor de veracidad que adquiere un dato
"x" dentro de un Fuzzy Set (Conjunto Difuso) en particular, dicho
valer se encuentra dentro del intervalo de 0 a 1, pudiendo tomar
cualquier valor dentro del rango, teniendo dos casos limite el 0,
falso, y el 1, cierto. El grado de membresia puede considerarse
como un porcentaje de certidumbre siendo 0 = 0% cierto y 1 = 100%
cierto.

Fi grado de membresia se denota por la letra griega ™", y su
representacién mis comin se escribe a continuacién:

pa{x} = valor numérico entre 0 y 1.



donde:

A - Es un Conjunto Fuzzy Cualquiera (Fuzzy Set).
X - valor cualquiera tomado por la variable lingfistica.

Por ejemplo:
poames (38°C)=0.23

que se leeria, "el grado de membresia del valor de Temperatura 38°C
es igual a 0.23 para el Fuzzy Sat CALIENTE".

1.1.4 Fuzzy Set.
También llamado Funcién de Pertenencia y ctya traduccién

literal al espaflol es "Conjunto Difuso”, es una reunién de datos de
la variable linguistica los cuales cumplen con una condicién de
agrupamiento, tal condicién puede ser un modelo matemdtico o una
simple suposicién de comportamiento los cuales satisfacen un mismo
criterio de seleccién., Cuando se habla de ellos en forma
generalizada se les etigqueta mediante las letras A, B, ¢, D, ...
siempre que &stos pertenezcan al Universo en Cuestién.

Hemos dejado al udltimo la definicién de los Fuzzy Sets de
manera intencionada, debido a que son éstos los que determinan el
comportamiento difuso de la l6gica fuzzy, ya que la accién que
tienen sobre la variable lingtistica logra una transicién suave
desde una No Pertenencia hasta una Total Pertenencia y viceversa,
lo que es evidente en su aspecto gridfico mostrado en las figuras
1.3 y 1.4. El comportamiento difuso también lo determinan las
etiquetas que van asociados a los Conjuntos Difusos (Fuzzy Sets).

Los Fuzzy Sets pueden generarse mediante una ecuacién
matemitica que satisfaga un criterio de agrupamiento, cuando se
conoce el comportamiento de diche conjunto. Por ejemplo, una
ecuacisén del tipo:

A= ({x, mix)) | x8X }

hace que se fomme un Fuzzy Set de niumeros reales cercanos a 10,
teniendo una representacién grafica como se aprecia en la Fig. 1.3

donde
Malx) = (1 + (x - 10)%)



X
naAx) A
1
5 10 15  Edad

Figura 1.3 Representacién gratica de la ecuacién del conjunco A de
nimeres cercanos a 10.

Sin embargo en problemas reales es difficil determinar una
ecuacién caracteristica para cada Fuzzy Set, por lo que se ha
optado por emplear modelos matemAticos de comportamiento menos
complejos, esto se debe a que en procesos reales de control se
requiere a cada Fuzzy Set en paralelo y si este posee una ecuacioén
caracteristica compleja se empleard un tiempo considerable en su
andlisis, los modelos m4s comunes son los que generan trapecios y
tridngulos ( que se consideran como casos especiales de los
trapecios.), los cuales permiten hacer un cambio gradual desde
pA{x)=0 hasta pA(x)=1, ademis de poderse generar mediante ecuaciones
de lineas rectas las cuales son simples de resolver, estas formas
se aprecian en la figura 1.4, Debido a que se pueden generalizar se
evita modelar cada Fuzzy Set,

u,x)

rigura 1.4 Representacién mas usual de los Fuzzy Sets.



Se puede observar que éstos permiten una transicién suave’y
continua desde una no pertenencia hasta una total pertenencia, es
decir desde p(x) = 0 hasta p(x) = 1, y viceversa.

Los Fuzzy Sets se disponen de tal forma que cubren todo el
rango del Universo en Cuestién, 1la disposicién de los mismos
propicia el traslapamiento entre conjuntos adyacentes con ello se
logra gque un elemento pertenezca a dos conjuntos de manera
simultdnea aunque con su respactivo grado de membresia en cada
conjunto. Gracias a este traslapamiento podemos recorrer todo el
universo en cuestién sin perder informacién o truncarla
drésticamente, como en el caso de la Légica Bivalente. La figura
1.5 muestra ia divisién de un Universo en Cuestiodn mediante Fuzzy
Sets.

M

1

_X
1.5 Divisién del Universo en Cuestién mediante Fuzzy

Sets,

Se habrd notado que las etiguetas o nombres de cada Fuzzy Set
hasta el momento sélo se han indicado mediante notacién
generalizada, sin embargo éstos llevan implicita en su nombre la
"importancia® del Fuzzy Set asociado, como se veri en la siguiente
seccién.

1.1.5 Etiquetas Fuzzy Logic.

También nombradas Valores Linguisticos, son calificadores que
se les asigna a cada uno de los fuzzy sets, los cuales son
representativos de la condicién de la variable dentro de su
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universo, asi por ejemplo tenemos gue para la variable lingtistica
"Velocidad" podemos tener las siguientes etiquetas de fuzzy sets,
"Nula', "Lenta'|, °"Media' y °"Alta'. Como vemos con el simple hecho
de escuchar cualquiera de las etiquetas de un fuzzy set nos damos
una idea de la condicién de la velocidad en cualquier punto dentro
del mismo fuzzy set, y como sabemos que todes los conjuntos forman
al universo en cuestién podemos conocer cualquier condicién de la
variable dentro del universo gracias a las etiquetas fuzzy.

Todas las etiquetas son clasificadoras de la Variable
Linguistica, pero éstas son susceptibles de alterarse mediante
Modificadores o "Hedges"(contornos), no es lo mismo decir "la
Valocidad de este automévil es Alta®™ a decir que es "MUY Alta”.
Estos modificadores suelen ser de 2 clases fundamentales: (1} de
Concentracién, por ejemplo, "MUY"; y (2) de Dilatacién, como es el
caso de "MAS O MENOS". JLos cuales sSe determinan mediante 1las
siguientes definiciones:

Poowpn (W) = {pafu))?
Pormen (u) = (palu)) V2

Pudiéndose apreciar su efecto en la figura 1.6,

rigura 1.6 Accibn de los Modificadores sobre un Fuzzy Set.

Es de esperarse que la Teoria de Conjuntos de 2adeh
proporcione herramientas para 1la manipulacién de los Conjuntos
Fuzzy, tales herramientas permiten realizar mezclas entre fuzzy
sets, al igual que en la Lé6gica Convencional, las operaciones
basicas se describen a continuacién.



1.1.6 Operaciones Bisicas para Conjuntos Fuzzy.

El componente mis importante para un fuzzy set es el grado de
membresia (p), por ello es obvio que las operaciones entre fuzzy
sets se definan mediante éste. Las operaciones aqui mostradas son
las primeras propuestas por Zadeh en 1965, mas no las lnicas usadas
por la teoria Fuzzy (como es el caso del producto cartesiano Fuzzy
Logic, La suma algebraica, La suma limitrofe, etc.}, estas
operaciones parten de bases semejantes que las de la Teoria de
Conjuntos Convencionales, razén por la cual reciben los mismos
nombres, recordando que estamos hablandc de una teoria de conjuntos
extendida ya que emplean un criterio mis amplio en el manejo de
valores medios. En la Teoria de Conjuntos Fuzzy existen tres
operadores principales que son la Interseccién, Unién, y
Complementacién, los cuales se ijlustran en la Figura 1.7 y se
definen como sigue.

1.1.6.1 Interseccidén. La funcién de membresia puc{x) de 1la
interseccién C = A N B se define por

pe(x) = min (ma(x), pa(x)}, x 8 X

1.1.6.2 Unidén. La funci6én de membresia pp(x) de la unién D=A U B
se define por

Ho(x) = max {pa(x), Ha(x)}, x 6 X

1.1.6.3 complemento. La Funcidén de membresia pox(x) (complemento de
R}, estd definida por

paa(x) = 1 - palx}, x8X

c=alN8 E

“c ‘pd x
1.7 Ilustraciéon del comportamiento de los operadores
Interseccidn, Unién y Complemento.
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A manera de ejemplo retomemos la figura 1.2, imaginemos que
para la entrada "Frecuencia = 600 Hz" se obtienen los grados de
pertenencia siguientes:

He(600) = 0.59 y (600} = 0.4

aplicando estos valores a las definiciones anteriores obtenemos

1.C=AnNnB #c{600) = min (0.59, 0.40}
= 0.40

2. D=AUB Mp(600) = max {0.59, 0.40}
= 0.59

3. panlx) Hec{600} = 1 - 0.59
= 0.41

Hen(600) = 1- 0.40
= 0.60

La justificacién de los resultados es la siguiente:

1. La interseccién toma el valor comin de los 2 valores.
2. La unién es la conjuncién de ambos.
3. Es el faltante para completar el 100% de pertenencia,

Existen numerosos operadores en las Matematicas Fuzzy, en
donde la mayor parte de ellos son una mezcla entre la teoria de
probabilidad y una extensiém de la Teoria de Conjuntos
Convencional, sin embargo aqui sélo mencionamos aguellos gque
consideramos mds Utiles para su aplicacién en sistemas de control,
en el inciso 1.3 se mencionardn otros operadores y su relacién con
el Control Fuzzy Logic. Por lo pronto describiremos las 4reas en
que Puzzy Logic ha encontrado mejores desempefios.

1.2 campo de Aplicacién.

En la seccidn anterior se fijaron las bases de la Légica Fuzzy
desde el punto de vista de la teoria de conjuntos, la cual se puede
ver como una extensién de la Teoria de Conjuntos Convencional que
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trata con informacién imprecisa. Sin embargo, ésta informacién
imprecisa se puede manipular de manera similar a la que el ser
humano lleva a cabo, de tal modo que se logran obtener muy buenos
resultados en procesos de control.

Es de nuestro conocimiento que la Teoria de Conjuntos
Convencional ha dado lugar a procedimientos aritméticos y légicos, -
tal es el caso de la Légica Booleana (entre otras), la cual
correctamente aplicada puede tomar las decisiones necesarias para
llevar a cabo el control de procesos sumamente complejos, como en
el caso de las computadoras aplicadas al control, no obsatante ésta
se ve limitada por las mismas restricciones que tiene la Teoria de
Conjuntos Convencional de donde tiene su origen, tal teoria es 1la
Teoria Bivalente que se limitada en la solucién de problemas cuyas
entradas sean imprecisas y por tanto no se pueden interpretar como
100% verdaderas o 100% falsas. La Légica Difusa al 3er uma
extension de la Ldgica Convencional no s6lo rompe las barreras que
limitan a ésta, sino gue también puede ser aplicada en el campo del
control, asi como en todas las demids 4reas donde la Teoria de
Conjuntos Convencional ha sido aplicada, teniendo en muchos casos
majores rasultados que ésta, inclusive se puede emplear en
problemas donde la técnica convencional no habia encontrado
respuestas. Por ejemplo, hasta el empleo de la Légica Difusa no se
habia automatizado un helicoéptero, del cual 1la funcién mis
complicada (segin los especialistas) es el lograr gque el
helicéptero este estitico y suspendido en el aire.

No son pocos los usos de la Légica Fuzzy que al ser comparados
con sus "rivales" convencionales resultan superiores en desempefio e
inferiores en costo, ya que para diseflar un sistema fuzzy no se
requiere de modelos matemiticos, como en el caso de sistemas de
control convencionales gque requieren de modelos del sistema
completo incluyendo entradas y salidas en vez de ello se emplean
algoritmos del proceso para ser Simulados en computadoras
convencionales con lo cual se evita el imvertir un largo perfodo de
tiempo, lo cual es un ahorre sin lugar a dudas. En vista de lo
antes descrito resulta una pregunta vilida y necesaria :Es la
Légica Difusa un reemplazo de la Légica Convencional? Por supuesto
que no, ya gue Fuzzy Logic surge como uha respuesta a las
limitantes de la Légica Convencional, es decir, Fuzzy Logic puede
considerarse como una técnica que viene a reforzar las aplicaciones
de la Légica Convencional. Lo que 8i debe considerarse es la
extensién del estudio de la Légica incorporando a los aspectos
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Difusos. En vista de que Fuzzy Logic es un refuerzo del coptrol
convencional podemos definir un 4rea de aplicaciones don la
Légica Difusa tiene un mejor desempefio, las cuales son:

1.Aplicaciones donde es dificil o casi imposible desarrollar| un
modelo matemitico que cubra tedo el comportamiento del sistema
por diseflar. Generalmente las personas que desarrollan tales
modelos son especialistas, de 1los cuales, por desgracia,
nuestro pais cuenta con muy pocos, por tal motivo podsmos
extender éste ramo de aplicaciones a: lugares donde se tenga
carencia de recursos, tanto financieros como humanos.

2.Usos donde un experto humano sea quien tame decisiohes.
Obsérvese que no se intenta reemplazar a dicho experto, el fin
del empleo de Fuzzy Logic en éste ramo es el proporcionar la
asesoria necesaria que un experto pueda proveer en lugares
donde no se cuente con dicha persona, pudiendo ser empleado
hasta que el experto humano se presente y tome el mando]] del
proéblema, en cuyo casc se puede auxiliar del sistema fuzzy y
con eillo disminuir considerablemente ligeros errores que se
puedan presentar.

w

.Sistemas cuyas entradas y salidas sean moderadamente o muy
complejamente continuas {0 semicontinuas), por ejempls en
sistemas de control PID.

4.Sistemas con observaciones humanas que pueden ser empleadas
como reglas de control y/o entradas.

5.5istemas donde la vaguedad es comin, tal es el caso de sigtemas
econdmicos, ciencias naturales, y ciencias del comportamiepto.

Se intuye que el comin denominador de los 5 puntos eniymerados
es la carencia de un modelo matemitico, por ello se cdlocd en
primer término. La manera de resolver un cuestionamiento mediante
Fuzzy Liogic se describe a continuacién.
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1.3 Estructura Bisica de un Sistema furzy Logic.

En ésta secci6én describiremos los pasos necesarios para que

mediante el empleo de la L6gica Fuzzy podamos darle solucién a un
problema de control.

Cualquier problema puede ser resuelto en base a los tres pasos
bisicos de la Légica Fuzzy, que son: Fuzzificaciédn, Evaluacién de
Reglas, y Defuzzificacién, éste conjunto de pasos recibe el nombre
de Inferencia Fuzzy, que no es mas que el decidir cual es la mejor
acci6én a tomar una decisién en base a los datos de entrada. La
Inferencia Fuzzy se muestra esquemAticamente en la figura 1.8.

— e

Fuzzificacibn

Defurzificaciin! Saida

.8 Diagrama a bloques de la secuencia para la solucién de un
problems empleando la Lébgica Fuzzy.

Se notarid que en la figura s6lo se muestran dos entradas y uma
salida, esto es con el f£fin de simplificar la explicacién,
pudiéndose extender a "N" variables de entrada y "M" de salida.
Cada uno de los blogues mostrados se describe a continuacién.

Debemos aclarar que hasta el momento no se tiene conocimiento
de algin texto especializado que formalice un método para tal fin,
razén por la cual las personas encargadas del disefio del sistema
deben decidir cual de las diversas operaciones es la que satisface
mejor las necesidades del mismo, en cuyo caso el 6ptimo resultado
dependerd del buen juicio o da la experiencia de los. disefladores.
Por fortuna el desarrollo en las investigaciones que sobre Fuzzy
Logic se han efectuado a lo large de las iltimas dos décadas nos
indican que algunos operadores tienen un buen desempefio y son
sencillos en su implementacién, lo cual reduce considerablemente el
problema de .la eleccién de un método apropiado. También es
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importante hacer notar que el procedimiento aqui descrito no sélo
se aplica en el area de control sino que puede ser aplicado en la
mayor parte de las 4reas donde Fuzzy ILogic tienen un buen
deseampefio. .

1.3.1 Fuzzificacién.

En realidad éste paso ya lo efectuamos en los ejemplos
anteriores, éste consiste en determinar el grado de membresia que
un dato de entrada tiene en un fuzzy set {o subset) en especial. lLa
mayor parte de las entradas a nuestro sistema fuzzy son datos del
mundo real, aqui les nombraremos datos fisicos, que pueden tomar
cualquier valor, ya sean positivos o negativos, por tal motivo es
necesario proyectarlos dentro de un conjunto fuzzy y asi conocer la
pertenencia que dicho valor tiene para el conjunto en cuestién. De
ésta manera podemos considerar al proceso de fuzzificacién como una
especie de normalizacién indispensable para poder trabajar con
datos homogéneos.

El resultado que se obtenga de la proyeccién de un dato fisico
en un conjunto fuzzy depende directamente de la forma y el rango
que tenga el fuzzy set (o subzet), esto se puede observar en el
ejemplo siguiente.

Rjemplo 1.2

Supongamos que tenemos como variable de entrada la condicién
de humedad de un asfalto (Como es un ejemplo ilustrativo para
obtener el grado de membresia no se considera importante el método
o medio de la obtencitn de la humedad, ya que esta se tomé como una
variable cualguiera) y ésta se encuentra dividida como se muestra
en la Figura 1.9. En un punto determinado tomamos una lectura que
resulté ser de 5%, si nosotros proyectamos &sta lectura obtenemos
un grado de pertenencia igual a 1 para el fuzzy set SE (Seco}, cuya
notacién en conjuntos fuzzy es, uSE(5%) = 1. Si ahora recibimos una
entrada de 20%, al momento de proyectarla obtenemos.

Men(20%) = 0,50

il

B {20%) 0.25
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Figura 1.9 Proyeccién de datos fisicos en Fuzzy Sets.

Como se observa el proceso de Fuzzificacién es muy sencillo,
simplemente evaluamos la lectura e indicamos el valor obtenido
junto con su respectivo fuzzy set (o subset) gue activa.

1.3.2 Evaluacién de Reglas.

Este segundo paso es la esencia del proceso, es tan importante
que en numerosas ocasiones se le designa PROCESO DE INFERENCIA, ya
que en éste se efectia toda la légica necesaria para tomar una
decisién, por tal motivo dicho "razonamiento” debe estar normado
por ciertos criterios o REGLAS, éstas en su totalidad forman una
base de datos, que en Fuzzy ILogic se conoce como BASE DE
CONOCIMIENTO, las reglas se estructuran de manera tal que cubren la
totalidad de situaciones que en nuestro sistema puedan presentarse.
El formato mds comin en que se presentan las reglas se ha tomado de
los sistemas expertos, éste es de la manera IF...THEN..., el cual
no debe tomarse en el sentido estricto de su significado bivalente
{(SI...ENTONCES...), sino considerarse como una regla que nos indica
que SEGUN sea la proporcién en que se presente la condicién
ENTONCES se ejecuta la accién correspondiente. La notacién
generalizada de cualquier regla fuzzy es:

IF Condicién o Antecendente THEM Accién o Consecuencia
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Todas las reglas fuzzy las podemos dividir en dos porciones,
la correspondiente a IF y la porcién THEN. La primera de ellas
contiene las variables de entrada ya fuzzificadas, éstas pueden ser
*N" variables, sin embargo, por simplicidad emplearemos una, ésta
recibe el nombre genérico de Condicién o Antecedente, por ejemplo:

I¥ {Asfalto es Seco) THEN ...

Como vemos el Antecedente tiene dos datos, uno es la variable
de entrada, en é4ste caso Asfalto, y el otro es la condicién del
fuzzy set, en éste caso Seco. La porcién THEN de la regla se
constituye de igual manera, sélo que en ésta los datos son, primero
la variable de salida y segundo la condicién del fuzzy set, el
conjunto de ambos datos racibe el nombre de Acci6én o Consecuencia.

... THEN (Vble. Salida es Fuzzy Set)

Estas reglas son ficilmente ampliadas para contener dos o mis
variables, tanto de entrada como de salida, gracias al operador AND
0 Interseccién.

Como mencionamos anteriormente el conjunto de todas las reglas
forman una base de conocimiento, existen dos maneras de representar
dicha base de datos, una es nediante la tabulacién de cada una de
las reglas y la otra es mediante una matriz de reglas, como se
muestra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 1.3

Representar la Base de Conocimiento para un problema de dos
variables de entrada (El y E2) y una de salida (0), las variables
de entrada se constituyen por los fuzzy sets, (A, B, C) y (D, E, F)
respectivamente, mientras que la variable de salida cuenta con los
fuzzy sets (J, K, L).la légica propuesta para las reglas de control
de este ejemplo, nos indica la siguiente base de conocimiento.

Representracién Tabular

IF Antecedente
IF Antecedente
TF Antecedente
IF Antecedente
1F Antecedente
1F Antecedente
I Antecedants
I¥ Antecedenta
I# Autecedente

AND Antecedente
AND Antecedente
AND Antecedente
AND Antecedente
AND Antecedente
AND Antecedente
AND Antecedente
AND Antecedente
AND Anteacedente

THEN Consecuencia
THEN Consecuencia
THEN Consecuencia
THEN Consecuencia
THEN Consecuencia
THEN Consecuencia
THEN Consecuencia
THEN Consecuencia
THEN Consecuencia

ONoowP ™

WO H U S Wie
Q<
mEoEORmO

AREprqgxaprxg
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Representacién Matricial

K
Variable 1 BlJg|K| T
L

En ambas representaciones se aprecia que es necesario incluir -
todas las posibles combinaciones de Antecedentes (9 en éste caso,
ya que la Variable 1 tiene 3 Fuzzy Sets y la Variable 2 también
tiene 3 Fuzzy sets, por lo tanto 3x3= 9 posibles combinaciones o
reglas ), sin embargo, las Consecuencias dependen de las funciones
que se deseen realizar segin sea el par de antecedentes del
problema, por ejemplo, la Consecuencia "J" se encuentra en las
reglas 1, 4 y 6 siendo evidente que no depende de un fuzzy set en
particular sino de la légica de la solucién del problema.

En la representacién matricial observamos que es mucho mis
simple identificar las reglas de manera matricial, sin embargo en
éste arreglo se pueden trabajar fédcilmente hasta 4 variables
simultidneas, siendo el arreglo tabular =l que mejor trabaja con "N®
variables de entrada.

Hasta éste momento hemos podido apreciar que las 9 reglas
estdn escritas en lenguaje comin pero, ;C6mo sSe realiza el proceso
de Inferencia? En una regla se visualiza que una o mis variables
de entrada nos llevan a una salida. Recordemos que una variable ya
sea de entrada o salida es una variable lingtistica que determina
un conjunto, por ejemplo: el conjunto de datos llamado HUMEDAD DZEL
ASFALTO. Este conjunto ya ha sido fuzzificado para una observacion
dada, por tanto sabemos gque rangos estdn activos y en que
proporcién. Lo que necesitamos es aplicar dicha observacién a cada
una de las reglas para conocer la salida equivalente, esto se
efecttia mediante cualquiera de los métodos de Composicién
existentes, que proyectan fuzzy sets en fuzzy sets (proyectar
conjuntos de entrada en conjuntos de salida) explicaremos el método
de Composicién de méiximos y minimos o Composicién max-min, que
engloba otro método mis simple y de resultados equivalentes.
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~ Definicibén -

Hagamos “R” una relacién fuzzy que une el universo “U¥ y el
universo “V¥, “x* es un subconjunto Fuzzy del universo “U”,
entonces el subconjunto Fuzzy “y® del universo “V” inducido por “x"
al aplicarse la relacién “R” se denota por:

y = XR o — denota composicién

dicha relacién se define en términos de membresia como:
By(Vv) = max min (p(u), pelu,v))
usy

en nuestro casoc R es una regla fuzzy del tipo IF A THEN B
(representado por A -> B}, por lo cual podemos deducir que si "x
= A" entonces

Y= X(A->B) =B -

Es decir, cuando "x=A" se cumple por completo la regla "R" por
lo cual se induce el resultado "B" en el universo "V" obteniendose
uy = Bg",

La representacién anterior puede sar aplicada a conjuntos que
no son exactamente A, es decir, si recibimos una observacién
fuzzificada que se proyecte en A con p < 1, dicha observacitn
pertenece a A pero no al 100%, pudiéndose identificar por A', si
aplicamos ésta observacién a la ecuacién anterior con x = A’
obtenemnos

y=%x9o¢ (A ->B) =A'g (A->B) =B'

Para mayor claridad veamos el siguiente ejemplo:

R=A->B L0os jitomates rojos estdn maduros
x = A' Este jitomate estd un poco rojo
y = %R = B' Este jitomate estd un poco maduro
= A'o(A ~>B)
= B!'
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donde:

A= los jitomates rojos R= regla Fuzzy

B= estén maduros = condicién del jitomate en "U®

A'= jitomates un poco rojos y= condicién del jitomate en "V"
dado x

En éste ejemplo aplicamos la ocbservacién a una sola regla,
siendo que en la realidad ésta se debe aplicar a cada una de las
reglas, obteniéndose tantas inducciones como reglas se tengan, de
modo que debemos escoger el resultado 6ptimo a la combinacitén de
todas las reglas, esto se hace mediante la Defuzzificacién que se
ver4d en la Seccién 1.3.3, por lo pronto ampliaremos el uso de la
Composicién max-min a dos variables por medio del siquiente
ejemplo.

Ejemplo 1.4

En un proceso cualquiera de dos variables de entrada y una de
salida, que se encuentra gobernado por la base de conocimiento
mostrada en el ejemplo 1.3, se obtuvieron las siguientes lecturas
fuzzificadas en un momento dado: A' = 0.50, B' = 0.20 y D' = 0.30,
encuéntrese la salida fuzzificada.

Observando la Base de Conocimiento nos damos cuenta que se cumplen
las reglas 1 y 4 (en téminos de Légica Difusa, cuando una regla se
cumple se dice gue se activa o dispara, y cuando no se cumple se
puede decir que esta inactiva o activa con un pu=0).

1. IF A AND D THEN J
4. IF B AND D THEN J

Resolvamos primero la regla 1. En é&ste caso debemos escoger el
valor minimo de los Antecedentes para activar la Consecuencia con
el valor obtenido, resultando J = 0.30; esto se aplica de igual
manera para la regla 4 obteniéndose J = 0.20, sin embargo ambas
reglas nos activan al mismo fuzzy set de la consecuencia; ante tal
estado elegimos el valor méiximo de las 2 reglas para asi
proporcionar una sola decisién- "J'". Este procedimiento puede
apreciarse en la Figura 1.10.
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IF THEN
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Figura 1.10 Esquema de Evaluacién de Reglas.

En el ejemplo anterior, el proceso descrito es suficiente como
para proporcionar una salida que aunque fuzzificada es
representativa de la inferencia, esto es debido a que s6lo se
activo un subset fuzzy de la variable de salida {el conjunto "J"),
sin embargo éste es un caso atipico en un sistema fuzzy, lo comin
es que se activen varios sets simulténeos, por lo que debemos
mezclar de alguna manera los valores de cada uno para cbtener un
resultado final, esto se hace mediante la Defuzzificacion.

1.3.3 Defuzzificacién,

El ultimo paso dentro de la Inferencia Fuzzy, es el encargado
de evaluar todas las consecuencias activas y de entregar una salida
"traducida” a dispositivos que no trabajan con técnica fuzzy, por
ejemplo a un motor no le podemos entregar un valor de 0.25% Rapido
come lo proporcionaria Fuzzy Logic, la defuzzificacién se encargara
de dar un valor en Amperes (o Voltaje, para cualquiera que sea la
variable de control) correspondiente a 25% RApido. Existen
diferentes métodos para defuzzificar la informacién de salida, 1la
eleccion del método mas conveniente depende del medioc de inferencia
empleade en la BEvaluacién de Reglas. A continuacién mencionaremos
tres métodos compatibles tanto con la Composicién max-min como con
la Compmsicién de minimos.
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1.3.3.1 OR. Imaginemos que se tienen las siguientes salidas J =
0.30, K = 0.50 y L = 0.75, en tal caso para eacoger una salida les
aplicamos el operador OR obteniéndose como resultado psax = 0.75,
éste valor se proyacta de manera semejante que en la Fuzaificacién
en el Fuzzy Set L (que es su Fuzzy Set correspondiente) y se
obtiene un valor “Ys” de salida efectiva o defuzzificada. Cemo se
aprecia en la Figura 1.11.

B
T K L
0.75 \\L J’:“;
° Y y 4 \
\ / \
X'
LA\ A - Selide
Ve  100%

Figura 1.1 Represortacion Gréfica dal Método OR.

1.3.3.2 Promedio de Pesos. Este método no excluye ninguna accién
como el métode anterior, que sélo ejecuta la accién cuya membresia
sea la mayor, para el método de Promedio de Pesos todas las -
consecuencias y sus pares de salida deben de ser ejecutadas con un
valor resultante que involucre todas las acciones, el valor
resultante puede varse como un valor promedio y se calcula mediante
la siguiente ecuacién.
[]
2 By, Dy,

X
0= -
2 by
donde: =t
Mt (V) es el grado de membresia del Fuzzy Set activo “i”
Yi es el Fuzzy Set activo “i”
N es el Nimero de Fuzzy Sets contenidos en el Universo de
Salida

[¢] Salida Defuzzificada.
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1.3.3.3 Centroide. Esta operacién es similar a la anterior, sélo
que aqui la proyeccién del grado de membresia determina el tamafio
real del 4rea del Fuzzy Set que activa, como se aprecia en 1la
Figura 1.12, el A4rea resultante del fuzzy set involucrado Sse
multiplica por su par de salida correspondiente (centro de masa o
centroide que es constante para el Fuzzy Set activo, “un ejemplo de
la solucién del método del centroide se puede apreciar en el
Capitulo 2 Seccién 2.3”), la acuacién que describe el método del
centroide se escribe a continuacién.

Z (drea, )c,) .

0 = =1.

drea,
=1

donde:
4reai = Area resultante del Fuzzy Set activo “i”.
ci = Valor del Centroide del Fuzzy Jet.activo “i”.
o] = Salida Defuzzificada.
N = Nimero de Fuzzy Sets

Centroide y
C1 Cz
rigurs 1.12 Tlustracién del Calculo del
Centroide.
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En la Figura 1.12 se muestran tres Fuzzy sets de salida, de
los cuales s6lo estdn activos dos (cuyo grado de membresia es
diferente de cero). Los Fuzzy Sets activos son los que estan
etiquetados como F.S.1 y F.S5.2, con sus respactivos grados de
membresia (Ul y p2) los cuales truncan a los Fuzzy Sets originales,
obteniéndose de esta forma las 4&reas resultantes (Al y A2). Las
etiquetas marcadas como Cl y C2 indican la posicién en que se
encuentran los centroides (constantes) de los Fuzzy Sets activos,
de esta forma se tienen los valores necesarios para aplicar la
ecuacién del Método del Centroide.

De los tres métodos descritos, el de Promedio de Pesos es el
mis exacto, sin embargo, al igual que el método OR, sufre de
ambigtedad, en la Fig. 1.13 se ven dos fuzzy sets, uno de ellos
(trianqular) activo en un 50%, es decir, p = 0.5 el problema surge
en determinar que orilla del fuzzy es la que nos proporciona el
mejor valor de salida, la orilla izquierda nos da un valor "yl" y
la orilla derecha uno "y2®, claramente se ve que "y2 > y1®, por
tanto, la salida “02” e3s mayor que la salida “Ol”. Rl mismo
problema se acentia para una funcién de membresia de forma
trapezoidal cuando p = 1, la cual también se muestra en la figura
1.13 en cuyo caso podemos tomar un extenso range de valores de
salida que van desde “Y1” hasta “¥Yn”. Debido a la ambigliedad que
presentan tanto el Método de Promedio de Pesos como el Método OR y
la gran complejidad que presenta la implementacién del Método del.
Centroide en Hardware se decidié emplear una variante de este
dltimo, que se conoce como Método de Singletons.

yi1  y2 y1 = YR
rigura 1.13 Grafica que muestra la ambigfiedad en un Fuzzy Set de
Salida.
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1.3.3.4 Métodd de Singletons.

El Método de Singletons es una variante del Método del
Centroide, en donde se evita el cilculo de una &rea bajo la curva
del Fuzzy Set activo, para ello se cambia la forma del Fuzzy Set
{sin importar si es Triangular o Trapezoidal) por una funcién
unitaria llamada SINGLXTOW, ubicada en el lugar del centro de masas
del Fuzzy Set reemplazado, forzando de esta manera a que el &rea
formada por el Fuzzy Set sea igual a la unidad, como se muestra en
la Figura 1.14.

¥ T \J T

sg s1 s2 S3 s¢ Y

—
1.14 Muestra de 1la posicién de los SINGLETONS
respecto a los Fuzzy Sets de salida.

si aplicamos la nueva 4rea con valor fijo igual a la unidad en
la ecuacién del Método del Centroide, se evita el célculo del &rea
bajo la curva del Fuzzy Set original, por lo que la ecuacién del
Método del centroide queda expresada de la siguiente forma:
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donde:

wi{y) = Grado de Membresia del Fuzzy Set “i”,

Si = Singleton representativo del Fuzzy Set “y”
{funcién unitaria multiplicada por el centroide).

o] = Salida Defuzzificada.

De tal modo que cuando se proyecta un grado de membresia hacia .
la funcién unitaria representativa del Fuzzy Set en cuestién, sélo
tenemos que multiplicar dicho grado de membresia por el valor del
centro de masas del Fuzzy Set, obteniéndose de esta forma el valer
del Singleton {Si) que se sustituird en la ecuacién anterior.

La defuzzificacién puede ampliarse para "M" variables de
salida, tomando en cuenta que cada variable deberd defuzzificarse
independientemente, por tanto se tendrdn “M” nimero de ecuaciones,
una por cada salida.

De esta manera podemos obtener una respuesta adecuada a las
variables de entrada, las cuales pueden ser empleadas con cualquier
propésito, como en el control automidtico, diagnésticos médicos,
etc.

1.4 Aplicaciones.

En la actualidad se han implementado diversas aplicaciones
siguiendo métodos como el antes descrito, obteniéndose muy buenos
resultados. Las aplicaciones que mas sobresalen son las siquientes,
resaltando que la mayor parte de ellas se han desarrollade en
Japén, ya que es este pais es el que mayor atencién le ha prestado
a esta técnica de resolucién de problemas de control.

Al principio del capitulo mencionamos que en la actualidad el
tren Sendai de Japén se encuentra operado por medio de un sistema
de control fuzzy logic, el tren funciona bajo modo automitico en
las horas pico, mientras que en el resto de la jornada los
oparadores lo conducen. E1 control fuzzy se implementé madiante
Software y gobierna todos los aspectos de aceleracidén, frenado y
detencién del tren, tal implementacién fue patrocinada por la
Hitachi Corp.'s System Development Laboratory en Kawasaki, y la
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idea fue concebida por Seiji Yasunobu y Soji Miyamoto. Durante el
desarrcllo del sistema se realizaron comparaciones con otros
controladores Proporcionales, Integrales y Diferenciales (PID),
observindose una mejora de la precisién en la detencién sobre las
plataformas, mejor confort al viajar (aceleracién y frenado mAs
suavea), Yy un menor consumo de potencia eléctrica.

Mientras que el controlador del tren Sendai fue implementado
en software que corre en computadoras ordinarias Takeshi Yamakawa
junto con Miyamoto implementaron un problema clisico de control
automitico en hardware. E1 problema es balancear una pértiga que se
encuentra anclada sobre una plataforma mediante un perno que
permite movimientos hacia la izquierda o derecha, en base a las
lecturas de su posicién y velocidad se mueve la platatorma para
mantener a la pértiga en una posicién vertical, (éste es el mismo
juego que todos experimentamos cuando tratamos de balancear un palo
sobre la palma de la mano). El chip disefiado por estos dos
investigadores emplea informacién analégica y corre en paralelo
todas las reglas, empleando otro chip que defuzzifica las
observaciones. El éxito de su proyecto fue tal que Sobre la punta
libre de la pértiga colocé una plataforma en la cual puso un vaso
con vino, el cual no se derramd, e inclusive puso un pequefioc ratén
vivo que movia aleatoriamente al péndulo, siendo que el controlador
compensaba satisfactoriamante todos los movimientos del ratén.

En Japén es comin el encontrar productos fuzzy logic, estos
cubren toda una gama de aplicaciones, de entre las cuales estdn, un
controlador en el mecanismo de autofoco en una cimara de 8 mm de la
cannon Inc.. Panasonic por su parte ha implementado la Légica Fuzzy
en una video cdmara para controlar la estabilizacién de imagenes.
se han implementado lavadoras automiticas que regulan el ciclo de
lavado de acuerdo a la carga, suciedad y tipo de prendas de manera
automitica, teniéndose también los modelos industriales. En la Fuji
Photo Film se emplea fuzzy logic para controlar el flujo de polvos.
Hitachi lo emplea para bancos de elevadores. Mitsubishi Electric en
aires acondicionados. Nissan Motors en transmisiones automiticas.
Toshiba sSystems en sistemas de ventilacién para trenes
subterréneos. También se ha empleado en ventiladores, limpiadores
al vacio, y calentadores de gas o parrillas. La cantidad de
aplicaciones contindia incrementindose y estd lejos de saturarse.
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Rdemads de las aplicaciones de control, fuzzy logic también se
ha empleado en otras Areas del que hacer humano, como es en 1la
Medicina, en ésta aplicacién se emplea la Logica Fuzzy para
establecer diagnésticos y tratamientos de primeros auxilios en una
sala de emergencias en hospitales, ya sea mientras un especialista
se presente o0 como auxiliar al especialista, ya que debido a 1la
premura y tensién de una sala de emergencias un error es
inevitable. Fuzzy logic también se ha empleadc para filtraje de
seflales, reconocimiento de caracteres, toma de decisiones,
prediccién de fentmenos meteorolégicos y en una cantidad enorme de
aplicaciones ajenas al control.

Como se ve, Fuzzy Logic es una técnica para manejar conjuntos
muy simple pero demasiado efectiva, mediante la cual 1las
aplicaciones cada dia serin mis complejas y con mejores resultados.

28



Capitulo

Matodologfia de Disefio para
Sistamas Fuzzy Logic.

Introduccidn.

Cuande se intenta desarreollar un sistema capaz de controlar un
proceso especifico siempre surge la interrogante ;Cémo lo hacemos?,
para llaevar a caho el fin propuesto debemos realizar un estudio de
cuales son los datos de que disponemos, asi como de aquellos que
podemos obtener y los que definitivamente no podemos obtener. la
decisién de 1la manera de manipular tales datos dependeri del
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*medio” que empleemos para procesar la informacién. El “medio” es
la herramienta "l6gica' que tomar4 las conclusiones necesarias para
controlar al sistema.

La herramienta empleada en éste reporte es la Légica Fuzzy, de
la que hasta el momento ya se ha descrito como evalda la
informacién que recibe, pero todo el andlisis visto partié del -
supuesto que el problema y Su comportamiento légico ya se habia
definido con precisién. El objetivo de éste capitulo es mostrar una
manera de identificar los pardmetros del problema a resolver.

2.1 Metodologia de Disefio.

La- aplicacién de la Composicién max-min o la Composicién min
es muy efectiva para llevar a cabo la Inferencia de un problema, en
donde la efectividad de la decisién depende directamente del buen
juicio con que se ataque al problema. Nosotros proponemos una
secuencia de pasos para facilitar la implementacién de un sistema
Fuzzy Logic, aunque es necesario recalcar que esto no es una
metodologia formal, que hasta el momento no la hay, o una “receta
de cocina”, los pasos aqui mencionados sirven como base para el
planteamiento y desarrcllo de un Control Fuzzy, sin embargo puede
mejorarse o adaptarse a las necesidades especificas de un disefio
cualquiera.

Cualquier aplicacién de Fuzzy Logic enfocada al control se
puede implementar mediante los siguientes pasos:

a)Identificacién de variables de entrada, asi como de sus rangos de
accién.
b)Identificacién de las variables de salida y sus rangos.
c)Creaci6én de las funciones de membresia para las variables,
d)Formular la Base de Conocimiento que gobernari el comportamiento
del sistema.
e)Determinar cémo se combinardn las acciones para proporcionar
una salida precisa.

Cada uno de los pasos se verd a continuacién.
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a. Identificacién de variables de entrada, y sus rangos.

Cuando wvamos a resolver cualquier problema primero debemos
conocer los datos de que disponemos, la forma en que los
encontramos e inclusive buscar aquellos gue nos hacen falta. De
todos los datos que obtengamos tenemos que escoger los que sean mis
representativos del problema. Una vez identificados, los tenemos
que etiquetar con un nombre gque refleje su importancia para el
problema, ya que el nombre que se le as:l.qne se empleard en las
reglas de funcionamiento.

Cada variable de entrada fluctda sobre un rango de valores o
:stados, sin embargo para nuestro problema los rangos deben
imitarse con valores extremos de modo que se tengan valores
iximos y minimos. En ocasiones los sensores empleados para tomar
1 lectura de los datos pueden imponer los limites de las
ariables, aungque en numerosas ocasiones nosotros debemos
iormalizar las lecturas para hacerlas compatibles con el
controlador, con 1lo cual 1las limitamos, incluso en algunas
ocasiones debemos calcular una nueva variable con las lecturas
obtenidas.

Debido a que un Controlador Fuzzy Logic es muy flexible no
debe ser de gran preocupacién el escoger las variables correctas
(junto con sus rangos) en primera instancia, esto se efectua en un
proceso de ajuste iterativo, durante el proceso de ajuste se deben
descartar las variables no usadas e incorporar aquellas no
previstas en los primeros acercamientos.

b. Identificacién de Variables de Salida y sus Rangos.

Realmente es muy similar al punto anterior, de modo que la
mayor parte de los criterios aplicables a las entradas son validos
para las salidas, aunque en éste caso el proceso de ajuste es un
poco mis sencillo ya que tenemos bien determinado el objetivo a
conseguir.

c. Creacién de las Funciones de Membresia.

Una vez determinadas las variables involucradas, asi como sus
rangos, debemos dividir cada rango en fuzzy sets (o subsets, segin
se vea), la mayor dificultad durante éste proceso es crear una
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funcién que cubra correctamente el significado del fuzzy set
asociado.

El método mis recomendado para determinar los limites de los
fuzzy sets es el interrogar a humanos expertos, ya sea a ingenieros
en sistemas, operadores experimentados e inclusive ugsuarios
finales. Esto es porque cada persona tiene un concepto diferente de
las situaciones y debemos llegar a un concepto promedio.

Las funciones de membresia deben estar traslapadas entre sf,
cuidando que el traslape no sea ni excesivo ni muy ligero, si
nosotros sobreponemos en demasia un fuzzy set con otro no podemos
identificar claramente a cual de ellos pertenece un dato, y en el
caso contrario si el traslape as muy pobre estariamos cayendo en el
cardcter excluyente de la 1l6gica convencional, siendo el ultimo
casc el mis grave de los dos ya que la solidez de la Lbgica Fuzzy
reside precisamente en el compartimento de datos entre fuzzy sets.

Otro aspecto que debemos cuidar es el dividir un universo en
cuestién en un nimero "bajo" de fuzzy sets, recordemos que Fuzzy
Logic resuelve problemas gracias a datos imprecisos, y si nosotros
asignamos un n@mero alto de fuzzy sets estamos haciendo que los
datos de entrada y/o salida sean cada vez mis precisos, alejidndonos
con ello del proceso de inferencia de la Légica Fuzzy.

La forma de las funciones de membresia sobre un miamo universo
nc deben ser estrictamente iguales, es decir, los rangos cubiertos
por cada una de ellas pueden o no ser los mismos. Es recomendable
que nodifiquemos el rango de las mismas para hacer mAs fina la
raspuesta del sistema en el punto deseado, como se muestra en la
Figura 2.1.

[
1 A B c D E

0 20 40 5 60 80 100 (%)

Fig. 2.1 Ejemplo de Fuzzy Sets con rangos y formas diferentes.

L J
L
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En la figura 2.1 apreciamos que el sistema es mis sensible
alrededor del 50% del Universo de la variable, esto es en el fuzzy
set "C", mientras que en el resto del mismo la sensibilidad del
sistema no es tan precisa, por ejemplo, en el Ffuzzy set "A"
obtenemos el mismo grado de membresia (igual a 1la unida) si
sensamos un date cuyo valor sea igual a 5% o uno de 15%.

d. Formular la Base de Conocimiento.

Todo el peso de la inferencia del sistema Fuzzy cae sobre 1la
Base de Conocimiento, que no es mis que el cimulo de todas las
reglas que gobiernan las decisiones del controlador.

Las reglas son relaciones entre Antecedentes y Consecuencias.
Tebricamente, el nimero de acciones que se deben definir para un
sistema con "N" entradas y cada una con "M" fuzzy sets se determina
medianta:

N
NGmero do Acciones =H M i

-1

donde:
N - Es el numere de entradas.
M - Es el ntmero de conjuntos fuzzy de cada entrada ademis,
M2, ..,N, pueden ser o no iguales entre si.
El operador z, denota multiplicacién.

por ejemplo, un sistema con dos variables, donde la primera
(X1) tiene S5 fuzzy sets y la segunda (X2) tiene 3 fuzzy sets
tendra:
No. Acciones = 5 x 3 = 15 acciones.

{las cuales son seleccionadas segin el fuzzy set de salida que activen, de tal
modo que aunque sean 15 acciones diferentes éstas son limitadas al nimero de fuzzy
sets que %e tenga a la salida, por 1o que algunas acciones pueden coincidir con
otras, segun sea la légica del problema)

La manera m&s comin para asegurarnos gque todas las acciones

posibles se han cubierto mediante la Base de Conocimiento es por
medio de la Matriz de Reglas como a continuacién se muestra:
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X1
X2\, FS1 FS52 FS3 FS4 FS5

donde:
FS1 ] A1 | A2 | A3} A4 AS
n,xX2 - Son lac Varia-

bles de entrada
¥8l,...,F85 - Son los

FS2 ] A6 | A7 JAB | AS | AlD fuzzy Sets de cada
variable
aL,...,Al5 - Son l:as
rs3tlanlanz] alaulas acciones de salida.

Sin embargo, tanto la ecuacién anterior como la matriz de
reglas indican todas las posibles acciones; del total de ellas
debemos descartar aquellas que por 1légica son imposibles de
ocurrir, a la vez de marcar y/o modificar aquellas cque no son
imposibles de ocurrir sino poco probables, dejando por w#ltimo las
reglas que realmente gobiernan al controlador. FPor ejemplo,
supongamos gue de la matriz anterior las Acciones 3, 4, 5, 9, 10, ¥y
11 son imposibles de ocurrir y las Acciones 6, 7, 12, y 13 son poco
probables, entonces la matriz queda de la siguiente manera.

X1
X2\ F5! FS? FS3 F34 F85
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Como vemos eliminamos las acciones que son imposibles de
ocurrir y modificamos las poco poobables de suceder, por tante las
acciones no marcadas son las que regulan el comportamiento del
controlador bajo condiciones normales de operacién, las acciones
marcadas (con paréntesis) son las que actlan bajs condiciones
anormales y su efecto es el regresar al sistema a las condiciones
normales de operacion. De modo que el numero de acciones (v sus
reglas asociadas) se redujo de 15 a, 5 normales mas 4 dJde
*seguridad”, es decir 9 en tetal.

Para generar la Base de Conocimiento también podemos
auxiliarnos por expertos, al igual que en el caso anter: .

e. Determinar la Combinacién de la Salida Unica.

Tal vez éste paso sea el menos complicado, en ¢1 debemos
elegir un método para obtener una Accién resultante en el momento
en que dos o mis acciones se activen al mismo tiempo. En el
capitulo anterior mencionamos tres métodos.

En resumen, podemos decir que los pasos ‘a, b, y ¢’ nos
determinan la manera de Fuzzificar los datos de entrada; el paso
‘d' nos ayuda a encontrar el medic de inferencia, y el paso ‘e’ el
método para Defuzzificar el resultado inferido.

2.2 Planteamiento de un problema Fuxzy.

En la seccién anterior describimos una secuencia de pasos para
aplicar la Légica Fuzzy en la solucién de un problema. En la
presente secci6n resolveremos un problema aplicando los pasos antes
descritos. En ésta ocasidén citamos la primera parte del articulo
"Fuzzy-logic system solves control problem” de David I. Brubaker y
Cedric Sheerer, editado por la EDN en Junio de 1992, no incluimos
integramente al articulo sino sélo extractos gque son de nuestro
interés.



El objetivo del articulo mencionado es el implementar un
semdforo que regule el acceso a una via rdpida en el Norte de
California, "actualmente en éstas vias rdpidas existen semiforos
convencionales que regulan el acceso mediante periodos fijos de luz
verde y roja (pasando por la amarilla), una luz adicional indica
que sélo puede ingresar un vehiculo con cada luz verde. Se activa
automAticamente un contador fijo durante 1los perfiodos que
generalmente tienen trafico pesado.”

Pretenden controlar el retardo del encendido de las luces
verde y roja segun estén las condiciones de velocidad y densidad
del trafico. A continuacién aplicaremos a éste problema los pasos
descritos en la Seccién 2.1, los cuales serin separados en
secciones para su mejor identificacion.

2.2.a Identificacién da Variables de Entrada y sus Rangos.

Pesa a que existen diferentes variables para dar solucién al
planteamiento dado se eligieron dos para actuar como entradas
independientes, éstas son:

"VELOCIDAD - el promedio de la velocidad real del tridfico de la via
rdpida, y
DENSIDAD ~ el promedio de la densidad real de trafico scbre la via
rdapida.”

La Velocidad nos indica que tan rapideo circula el trafico y la
pensidad la separacién existente entre autos, de los cuales
sus rangos de accién son:

velocidad O a 67 MPH
Densidad 0.0 a 1.0 Autos/Espacio Unitario

2.2.b ldentificanién de Variables de Salida y sus Rangos.

Las salidas  estaban claramente definidas desde 1
planteamiento del problema, lo delicado es esacoger el modo en
presentar la salida hacia el dispositivo final. Las salidas
empleadas son:
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"L, LUZ VERDE - La duracién en segundos del estado de luz-
verde, durante el cual los autos pueden ingresar a la via

rdpida.

2. LUZ ROJA - La duracién, también en segundos del estado de luz~
roja {que incluiri un periodo constante de estado de luz-amarilla)l,
durante el cual los autos sobre la rampa de ingresoc no pueden
entrar a la via r4pida”

A modo de abreviar designaremos las salidas LUZ VERDE como
LVERDE y LUZ ROJA como LROJA. Tanto la primera como la segunda
varian dentro de un Universo de 0 a 20 segundos.

2.2.c. Creacién de las Funcionsa de Mambresia.

A la Variable DENSIDAD se le asignardn 3 valores fuzzy:
PESADA -separacién entre autos minima, MEDIO _PESADA - separacién
entre autos nominal, y LIGERA - separacién entre autos mixima."

Los rangos finales (aproximados por nosotros)
Set y su forma grifica se muestran a continuacidn.

de cada Fuzzy

LIGERA 0.0 a 0.3 (LI)
MEDIO_PESADA 0.1 a 0.5 ({MP)
PESADA 0.3 a 1.0 (PE)
I
u NP PE
1
‘ e L R amas e »
B9 01 82 03 04 05 06 07 08 Ry 10 Dewided

$ig. 2.2 Rangos de accidén de la variable Densidad.
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"La variable fuzzy VELOCIDAD también tendra 3 valores fuzzy:
LENTA -tr&fico moviéndose lentamente, MEDIO RAPIDA -~ trédfico
moviéndose a velocidad nominal por debajo del limite de velocidad,
y RRPIDA -trifico moviéndose a o por encima del limite de
velocidad."”

Nuevamente suponemos los rangos finales de los fuzzy asets,
éstos junto con su forma gr&fica se muestran a continuacién.

LENTA 0 a 20 MPH (LE)
MEDIO_RAPIDA 5 a 55 MPH (MR}
RABIDA 37 a 67 MPH (RA)

y

t LE NR RA

b
5 05 A 5 NE 88 NS a6 W

¥ig. 2.3 Universo en cuestién de la variable Velocidad.

nrfres valores fuzzy se manejan de modo casi idéntico a las 2
salidas: CORTA =~ la luz dada se enciende por un corto tiempo,
MEDIO LARGA - la luz dada se enciende un perfodo medic de tiempo,

LARGA - la luz dada se mantiene encendida un periodo largo de
tiempo. Aunado a éstos tres valores, LUZ VERDE tiene un valor
adicional: ENCENDIDO CONSTANTE - la 1luz verde estd encendida

continuamente,”

CORTA 0 a 6 seg., (CO)
MEDIO LARGA 2 a 10 seg. (ML)
LARGA ¢ a 20 seqg. (LA}
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¥Fig. 2.4 Universo de las variables de :alida..

2.2.4. Pormular la Base de Conocimiento.

"Daspués de haber asignado los fuzzy sets debemos proyectar
cada una de las 9% posibles condiciones de entrada a una salida.
Esta proyeccién se hace mediante la base de reglas. La forma mis
comin €s:

IF¥ Condicién THEM Accién”
Por ejemplo,

IX (DENSIDAD es PE AND VELOCIDAD es LE)
THEN (LVERDE es CO, LROJA es lA)

De éste modo se generan todas las reglas posibles las cuales se
enlistan a continuacién:

1f (Densidad es PE and Velocidad es LE) Then (LROJA es IA, LVERDE es CO)
1f ibensidad es PE and Vvelocidad es MR} Then (LROJA es ML, LVERDE es ML}
If (Densidad es PE and Velocidad es RA) Then (IROJA es CO, LVERDE es LA}
I1f (Densidad es MP and Velocidad es LE) Then (IROJA es ML, LVERDE es ML)
(Densidad ea MP and Velocidad es MR) Then (LROJA es CO, LVERDE es ILA)
If (Densidad es MP and Velocidad es RA) Then (LROJA es CO, LVERDE ea const.)}
1f (Densidad ea LI and Velocidad es LB} Then (LROJA es €O, LVERDE es const.)
If (Densidad es LI and velocidad es MR) Then (IROJA es CO, LVERDE es Const.)
If {Densidad es LI and Velocidad es RA) Then {LROJA es CO, LVERDE es const.)

WL AV S W
~
=Y

Para asegurarnos gue todas las posibles acciones se cubrieron
podemos implementar las matrices de la Figura 2.5.
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LUZ _ ROJA LUZ _ VERDE

g {adotuge [ Coa

rig. 2.5.a Matriz de la IUZ-ROJA rig. 2.8.b Matriz de la ILUZ-VERDE

En la matriz de la Figura 2.5.b se muestra un fuzzy set de
salida denominado Enc. Const. que no se muestra en las grificaa de
las funciones de membresia de salida, sin embargo el criterio a
seguir para entender la funcién de tal salida es simple, cuando las
condiciones de trafico fluido permanezcan constantes la LUZ VERDE
permanecerd encendida hasta el momente en que cambien las
condiciones del trédfico.

las reglas indican el método de inferencia, de modo que para
ilustrarlo se asignarin valores a los datos de entrada. Se asume:
DENSIDAD = 0.35 v VELOCIDAD = 17 MPH. La densidad proyecta un
grado de menbresia en los fuzzy sets MEDIO PESADA (MP) y PERSADA
(PE}, de manera similar la velocidad de 17 MPH proyecta grados de
membresia en los fuzzy sets MEDIO_RAPIDA (MR} ¥y LENTA (LE). Tales
valores proyectados son:

pMP(0.35) = 0.80
MPE(0.35) = 0.28
PMR(17) = 0.50
MIE{17) = 0.22
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MP PE

A 4

’a 3 & e &

¥ Y * -+ -+ - T
a3 lll s & 0.7 oe 03 1.0 Densided
a
rig. 2.6 Proyecciones de el dato de entrada 0.35 para la variable
Densidad.
n
LE MR RA
[ i
//
as 4
(¥:3 4 s
< AR —
- ¥ + + =t * ¥ * + +»
5 10 1533 3 ¥ F 8 6 % = W & 2]
”
Fig. 2.7 Prayecciones del dato de entrada 17 MPH para la variable

Velocidad.

Aplicando éstos 4 grados de membresia diferentes de cero a la
Base de Reglas observamos que s6lo se activan 4 reglas, es decir,
las reqlas 1, 2, 4, y 5 ({(permaneciendo inactivas las reglas
restantes). Por ejemplo la Regla 1 nos indica:

IF (DENSIDAD es PE AND VELOCIDAD es LE)
THEN (LROJA es LA, LVERDE es CO)

es decir,
uLA(LROJA) = uCO(LVERDE} = min (WPE(0.35), MLE(17))
= min ( 0.28, 0.22) -
= 0.22 ‘Regla 1
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de igual manera:

HML{LROJA) = pML(LVERDE) rmin (uPE(0.35} 0.28, pMR(17) = 0.50)

0.28 Regla 2

('}

PML{LROJA} = uML(LVERDE)

min (pMP(0.35) 0.80, MLE(17) = 0.22)
0.22 Regla &

PCO(LROJA) = MLA{LVERDE) = min (puMP{0.35) = 0.80, pMR(17) = 0.50)

0.50 Regla 5

° oW

2.2.e Deterxminar acciones de salida.

Realizada la inferencia se debe tomar una accién resultante de
las 4 obtenidas, en éste articulo emplean el método del "Centroide”
(ver nota al final del capitulo).

"Tal y como lo muestra la Figura” (Figura 2.8 en nuestro caso)
"empleamos la técnica del Centroide para calcular la duracién de la
LUZ ROJA, la accién de la regla 4 da un valor de verdad pML = 0.22.
El centroide del 4rea resultante se encuentra en LUZ_ROJA Regla 4 =
6 seg."

i
|.'
f /
12§
’5\....J
; ROW OB 1 3w

¥ig. 2.8 Muestra grafica del Centroide del Fuzzy Set ML.
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Para encontrar el centroide de un triangulo el método grifico
es el mis simple, ya que el centroid= se encuentra en el punto de
interseccién de las medianas del triangulo, para el caso de un
trapezoide la altura del centroide se determina mediante la
ecuacién siguiente:

y = {h/3)*((a + 2b) / (a + b))

donde:
h - es 1la altura del trapezoide (la cual s el
valor de membresia obtenido por la
inferencia),

a - es la base superior del trapezoide.
b - la base inferior del trapezoide

El valor de la altura obtenido nos sirve como factor para
reducir la distancia entre los puntos medios de las bases, el valor
reducido se suma o resta al punto medio de la base inferior
(dependiendo de la posicién del punto medio de la base superior),
para encontrar la posicién del centroide.

Por ejemplo calculemos el centroide del fuzzy set "CO" del
"universo de salida de la LUZ ROJA, para ello fijaremos los valores
da los vértices del trapezoide en 4 puntos coordenades, la base
inferior la forman los puntos:

PL = {0,0)
p2 = (6,0)
mientras que la base superior est4 formada por los puntos:
P3 = (2,1)
P4 = (3,1)
La longitud de la base superior es = 1 unidad (x4 - x3)
La longitud de la base inferior es = & unidades (x2 - x1)

El grado de membresia es 1 unidad{toda la figura)
La altura "y" del centroide es por tanto:

(1/3)* ({1 + 12)/(1 + 6))
0.619

y
Y

]

El punto medio de la base superior (xs) se encuentra en:
xs = 2.5

El punto medio de la base inferior (xi) se encuentra en:
xi =3
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La diferencia entre los dos puntos medios es de 0.5 unidades, por
lo cual aplicamos el factor encontrado en "y" a la distancia entre
los puntos medios dando un valor al cual llamaremos "xd"

xd=y * (xi -~ x8)
xd = 0,619 * 0.5
xd = 0.3095

El valor de "xd" se lo restamos al valor del punto medio de la base
inferior (xi) ya que el valor del punto medio de la base superior
{xs) se encuentra mas a la izquierda, por lo gque obtenemos la
distancia "x" del centroide respecto al origen:

x=1xi - xd
x =3 - 0.3095
x = 2,6905

por lo tanto la posicién del centroide dentro del fuzzy set "CO" se
encuentra en:
Pc = (x, ¥y)
Po = (2.6905 , 0.619)
donde:
Pc - es el punto coordenado del centroide.

Podrin observarse diferencias entre el resultado calculado y el resultade
proporcionado en @l articulo, pero éstas se deben a la falta de los valores
exactos en qgue 3¢ encuentran los vértices del trapezoide.

"ba modo similar, calculando los centroides para las 4reas de
salida correspondientes a las acciones 1, 2, y 5 se obtiene:
LUZ ROJA Regla 1 = 13.2 seg., LUZ ROJA Regla 2 = & seg., LUZ ROJA
Reqla 5 = 2,75 seqg. Un método de promedlo de pesos, donde los pesos
son el respactivo valor de verdad, combina todos esos centroides.
La salida final es:"

tuom = ((13.2){0.22) + {6){0.28) + (6)(0.22) + (2.75){0.50)) /

{(0.22 + 0,20 + 0,22 + 0.50)
= 5.96 segundos.
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NOTA:

Se habra notado que al principio de ésta seccién indicamos
Centroide entre comillas, cuando mencionamos el método de
defuzzificacién, esto es debido a que en realidad esta4n empleando
Singletons, si emplearan el Centroide como dicen tendrian que haber
reemplazado todos los valores de "u" por el 4rea bajo la curva.

Como vemos el proceso de plantear y resolver un problema
mediante la técnica de la Légica Difusa no es dificil, sino mas
bien laborioso ya que para realizar todos los pasos y corregirlos
se tiene que hacer iterativamente, lo cual hace ideal a una
computadora para efectuar tal proceso de refinamiento de
pardmetros.
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Capitulo

Estructuras Ldgicas Fuzzy-Logic.

3.1 Berramientas Logicas.

Como pudimos ver en los capitulos anteriores el empleo de la
Teoria de Conjuntos de Zadeh nos permite resolver problemas légicos
de un modo poce complejo y fiable, por ello problemas complejos de
cualquier indole, no solo de control, se reducen a unos cuantes
pasos muy repetitivos, esto es, las entradas de los problemas
varian dentro de su universo respective y pueden tomar cualquier
valor en un instante determinadc obteniéndose en ése momento un par
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de entradas "P1" gue infieren un resultado "R1™, como en el ejemplo
anterior, en otro instante puede obtenerse un par "P2" diferente de
"P1", por tanto "R2" es inferida, éste proceso continta
indefinidamente por 10 que si tenemos "n" pares de entrada
obtendremos "n" inferencias, en vista de lo expuesto es deseable
contar con herramientas que nos auxilien en el proceso de
inferencia, siendo una de las metas el que tales herramientas
puedan tomar decisiones por =i solas, que en otras palabras no es
mis que implementar un autémata dedicado a resolver o controlar un
problema.

Desde el punto de vista de sistemas de control estos autématas
dedicados reciben el nombre de Controladores, que implementados
sobre bases de la Teoria de Conjuntos de Zadeh se nombran
Controladores Fuzzy Logic o simplemente FIC's. Al igual que las
implementaciones convencionales los FLC's pueden realizarse en 3
medios bdsicos:

1. Software.
2. Software Hardware.
3. Hardware.

que obviamente deben ser miAs simples que los convencionales, debido
al menor nimero de operaciones y el menor grado de complejidad de
las mismas. A continuacién se describe brevemente cada una de
ellas.

3.1.1 Software

A lo largo de éste trabajo de investigacién hemos podido
apreciar que existen 2 caracteristicas dentro del proceso de
inferencia de la Légica Fuzzy que hacen a dicho proceso apto para
ser aplicado en computadoras convencionales, éstas caracteristicas
son: (1) el formato de las Reglas que Gobiernan al proceso y (2) el
caricter iterativo de la Ligica Fuzzy. Por éstas razones no as de
extraflarse que lac primeras aplicaciones se hubieran implementado
en Software. La primera de ellas, el formato de las reglas, es
f4cil de comprender, ya que la estructura IF...THEN..., de las
reglas ha sido "copiado™ de los sistemas expertos que corren en
computadoras convencionales. la segunda caracteristica es un poco
mis c~omplicada e visualizar, por 1o que la veremos al final de
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ésta seccién, por lo pronto daremos una breve muestra de las
funciones que algunos paquetes ofrecen,

En la actualidad, el disefiador puede elegir el software
adecuado a sus necesidades y/o presupuesto, asi podemos encontrar
paquetes sancillos que nos permiten graficar en dos dimensiones la
accién tomada o bien emplear aquellos que de un mode tridimensional
trazan las acciones de todo el procaso pudiéndose observar
simultdneamente la interseccién de los antecedentes que generan una
accién, tal es el caso de ‘CubiCale’, existe también software de
este tipo con un mayor grado de especializacién que pemite una vez
introducidas las funciones de pertenencia modificarlas desde una
pantalla grafica ya sea por medio de un mouse o por otro periférico
y con ello alterar las acciones ejecutadas, haciendo mAs 4gil el
disefioc de un sistema, por ejemplo ‘Fuldek’ que corre bajo ambiente
Windows. También existe software especialmente diseflado para
realizar todo el proceso de inferencia y proporcionar la respuesta
correcta en el instante requerido, como en el caso de estimaciones
del comportamiento de la bolsa de valores, del estado del tiempo,
etc. Sin embargo é4stos programas s6lo rasponden a las entradas de
las computadoras y proporcionan un resultado que no acciona ningiin
dispositivo de salida, es decir, s6lo trabajan dentro de las
computadoras. Por Gltimo encontramos el Software gque simula las
condiciones de oparacién de un control fuzzy logic, gracias a éstos
programas podemos "revisar" y ajustar el comportamiento del FIC
{Controlador Fuzzy Logic), éste proceso, como ya mencionamos, es
iterativo por tanto los Simuladores son de gran ayuda, aunado a
esto se tiene el hecho que un FLC al no contar con un modelo
matemdtico debe ser simulado repetidamente hasta lograr 1la
respuasta adecuada a todas las condiciones de operacién. Por ésta
razén mencionamos al principio de la seccién que la Loégica Difusa
cuenta con un carécter iterativo.

3.1.2 Software Hardware.

También llamado Control Fuzzy Logic Integrado a Computadoras,
eg un grupo de aplicaciones orientadas al control que se encuentra
dentro del tenue limite que existe entre el Software y el Hardware
Yy que emplea a ambos para poder trabajar. En éstos casos el
fabricante de este tipo de controles proporciona una tarjeta
compatible a la plataforma empleada y el Software necesario para
programar dicha tarjeta.
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Al igual que el Software, las tarjetas son de diferentes
costos, y por tanto, con diferente capacidad. De ésta manera
podemos encontrar desde kits didicticos, de US$ 195, hasta
herramientas muy potentes, para resolver problemas de control en
tiempo real, como las provistas por Togai Infralogic con costos de
hasta US$ 18,500.00. Generalmente éstas tarjetas son provistas de
un Kernel Fuzzy, el cual es un esqueleto de cédigo programable (en
donde el usuario sustituye sus datos de control}) y en donde se
realizan los 3 pasos bésicos de la légica fuzzy -Fuzzificacién,
Evaluacién de Reglas y Defuzzificacién-, en éste especificamos
tanto los rangos de entrada como los de salida, como en el caso del
Neuron Chip de Echeleon empleado por Motorola en su
microcontrolador Mc143150, el cual se programa por medio de un
cédigo especifico denominado "Neuron C". Motorola también provee
Kernel's para 2 de sus microcontroladores de 8 bits, el MC68HC1l y
el HCO5, asi como para el controlador de 16 bits HC16 y para la
familia de 32 bits, los de la serie 68000.

El que un dispositivo de control se encuentre integrado a una
computadora tiene la enorme ventaja de poder ser programado para
realizar procesos diversos sin que para ello se tenga que emplear
mucho tiempo en su programacién, siendo su mayor desventaja el
estar ligado a la computadora, lo que los hace en algunos casos
inaplicables, ya que dependiendo del proceso por controlar es mas
simple emplear un controlador eapecifico que una computadora
dedicada, tal y como sucede con los PIC's {(Controladores Logicos
Programables) .

3.1.3 Hardware.

El pais que ha prestado mayor atencién y apoyo al desarrollo
de tecnologia fuzzy es Japén, por ello los mayores adelantos han
aflorade en este pals. Los primeros desarrollos de Hardware en
Japén, y en el mundo, se guardaron celosamente hasta que fueron
patentados a nivel internacional, no fue sino hasta entonces gque
comenzaron a Ppublicarse algunas arquitecturas bdsicas y hasta la
fecha son pocos los articulos que hablan de Hardware, la mayor
parte de las publicaciones se basa en simulaciones efectuadas en
software.
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En las aplicaciones dependientes del Software, como el tren
Sendai en Japdn, se tiene la deficiencia de no ejecutar en paralelo
a las reglas de control, como lo requiere la Inferemcia Fuzzy, esto
se debe a que las computadoras comunes basan su funcionamiento en
la Légica Booleana, por lo que realizan los procesos
secuencidlmenta, salvo en lo casos en que Se cuente con circuitos
especificos para tal proceso, como en el caso de los paquetes Togai
Infralogic que incorporan chips fuzzy en sus tarjetas. Por ello
resulta obvio que una arquitectura especialmente desarrollada para
trabajar 1la Inferencia Fuzzy tenga mejores respuestas que el
software corriendo en plataformas convencionales. Fs por elloc que
los resultados de las investigaciones han aportado Hardware
Inferencial, el cual puede ser de 2 tipos: Analégico y Digital,
siendo de vital importancia para ambos el emplec de computadoras
para el diseflo y simulacién de los mismos.

Cualquiera de las dos clases de Hardware son diseflados de modo
tal que vreciban la informacién de entrada y la Fuzzifiquen,
posteriormente se activan o analizan las reglas de comportamiento y
por dltimo se Defuzzifica una Consecuencia. La exactitud del
proceso y el modo de implementar los tres pasos mencionados depende
del método de Composicién empleado, variando en cada-aplicaciém.

Debido a la naturaleza de la Ldégica Fuzzy, las arquitecturas
disefladas en bases Analégicas responden mejor a el manejo de la
informacién imprecisa que las arquitecturas Digitales, por tanto
responden mejor. Sin embargo, la ventaja de los circuitos.
analégicos es relativa debido a que (1) los cilculos de inferencia
en circuitos digitales son menos complejos y {2) es comin que los
circuitos analégicos sean de propésito especifico mientras que uno
digital posee la flexibilidad de poderse programar para diferentes
aplicaciones, es decir, un Hardware Digital Fuzzy Logic puede
hacerse de prop6sito general. La mayor desventaja con que 3e
enfrentan ambas implementaciones es el excesivo requerimiento de
componentes debido al paralelismo del proceso de inferencia, pero
ello se compensa con la velocidad de respuesta del circuito.

El objetivo que se fij6é para este trabajo de investigacién as
el desarrollar una arquitectura acorde a nuestros recursos, ya que
no contamos con la tecnologia y la capacitacién como para diseflar
circuitos integrados a nivel de microelectrénica. En las secciones
siguientes se describe el desarrolle de la arquitectura propuesta,
gue aungue se maneja como tres arquitecturas separadas se trata en
realidad de la evolucién de la tercera arquitectura.
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3.2 Estructura Fuzzy Logic de Propésito Especifico. ( 1)

Como se mencioné en la seccién precedente, existen 2 maneras
posibles de desarrollar arquitecturas fuzzy logic, aquellas
Analégicas y las Digitales,. por 1o cual nuestro primer paso fue
decidir entre ellas. Para poder tomar una decisién tuvimos que
hacer un recuento de los recursos disponibles y de los que de
alguna manera podiamos obtener, resultando nuestra inclinacién
hacia medios digitales por diversos motivos, de los que destacan:
(1) los cdlculos de inferencia en circuitos digitales son mas
simples, (2) la flexibilidad para poder programar los CI’s
(Circuitos  Integrados) digitales los hacen ideales para
aplicaciones de propésito general, esto aunado a que estamos m&s
familiarizados con el disefio de aplicaciones digitales y el gran
nimero de componentes que sSe requieren hacen imprescindible que una
arquitectura analégica sea implementada mediante microelectrénica.

La segunda interrogante que nos surgié fue ;Cémo realizamos el
Proceso de Inferencia? lLa respuesta resulté bastante obvia, ya que
debilamos implementar una arquitectura que efectuara la inferencia
apegidndose paso a paso a la metodologia antes vista. De la teoria
mostrada con anterioridad nos dimos cuenta que se requiere de una
circuiteria capaz de realizar la Composicién de Miximos y Minimos,
pero para llevar a cabo esta operacién se necesita codificar de
alguna manera las entradas para asi representar la fuzzificacién de
las mismas. De igual manera se debe decodificar o defuzzificar
todas las acciones simultineas que se generaran durante la
Composicién  Mix-min, por tanto, decidimos desarrollar una
arquitectura compuesta por los 3 bloques fundamentales del proceso
inferencial:

a) Bloque dedicado a la Fuzzificacién
b) Blogque de Composicién de Miximos y Minimos
¢} Bloque para la Defuzzificacién

1os cuales se muestran en la Figura 3.1.
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Fig. 3.1 Bloques Fundamentales del Proceso de Inferencia.

En la figura 3.1 Se muestra con flechas la transmisién de los
datos de un problema de control cualquiera, las diagonales que
cruzan a las flechas indican el nimero de bits en que codificamos
cada compartimento de datos entre bloques, de tal modo que se
respetan los estindares de los sistemas digitales en donde un bus
de datos se indica con una sola linea cruzada por una diagonal
indicando el nimero de bits transmitidos.

La idea original era realizar una arquitectura generalizada
para poder aplicarla a la mayor parte de los problemas de control
de 2 variables de entrada y una de salida, lo cual resulté ser mis
complicado de lo que suponiamos, ya que cada uno de los 3 bloques
fundamentales depende directamente de las caracteristicas
particulares del problema por resolver, ésta dependencia se indica
a continuacién:

1. La Fuzzificacién depende del nimero de fuzzy sets en que
se divida cada variable de entrada, ya que a su salida se
debe entregar los grados de membresia de todos los fuzzy
sets de ambas entradas simultdneamente.

2. La composicién mAx-min depende de tres aspectos:
e FEl nimero de fuzzy sets de cada variable de entrada
e El nimero de fuzzy sets de la variable de salida

s La combinacién de fuzzy sets de entrada que activan a
cada fuzzy set de salida.

Es por ello que &ste blogue es el que mayor cuidado debe
tenerse al diseflarse y ademis es el que reguiere un
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nimero de componentes creciente seguin los universos de
las variables del problema.

3, La defuzzificacién ademis de estar sujeta al nimero de
fuzzy sets de salida esta supedltada al método empleado
para tal fin.

Por las razones antes mencionadas tuvimos que proponer una
arquitectura especifica para un problema que se ajustara al método
de inferencia que encontramos mis conveniente para ser desarrollado
en hardware. El problema a implementar lo pudimos haber propuesto
nosotros, pero decidimos no hacerlo asi ya que ;De qué manera
comprobamos si estamos obteniendo resultados correctos? De modo
que optamos por implementar el prcblemas descrite en al capitule 2
deccién 2, que al haber aparecido en una publicacién internacional
es factible el hecho de que sus resultados sean correctos, ademis
que se ajusta exactamente a el tipo de aplicacién que deseamos
desarrollar, aunque con ciertas medificaciones para poderlo adaptar
a nuestro prototipo.

3.2.1 Bloqua Fuzzificador.

{La explicacién aqui dada se refiere a una.sola variable de entrada, sin embargo
los mismos criterios mencionados se extienden para la segunda variable de
entrada).

Recordemos que la variable Densidad de trifico del problema
mencionado en la secciébn 2.2 es sensada en un rango de 0 a 1, y
ésta mide el espacio existente entre autos, ése mismo Universo es
empleado por nuestro sistema s6lo que al muestrearlo y
digitalizarlo en 8 bits, proporcionados por el convertidor
Analégico-Digital ADCOB00, obtenemos un Universo equivalente que
varia de 0 a 255, debido a que el convertidor proporciona una
respuesta lineal a la entrada el 0 analégico o valor minimo
aquivale a la combinacién 0 y al L analégico o valor miximo
equivale a la combinacién 255, como se muestra en la Fig. 3.2.a. En
donde se muestra el cambio de ejes que se efectia para poder
interpretar grdficamente la digitalizaci6én de las entradas, en las
que ademas se proporcionan valores intermedios entre el 0 y el 255,
podemos mostrar valores intermedios debido a la linealidad del
convertidor los cuales se obtienen por medic de una regla de tres.
Do la misma manera el grado de pertenencia se decidié muestrearlo
con 4 bits, 1o cual nos da 16 valores diferentes entre p=0 y p=1,
siendo un 0 analégico igual a un 0 decimal y un 1 analégico a un 15
decimal. Fig. 3.2.b.
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¥ig. 3.2 Digitallzacién de 105 Universos de Entrada

La razén por la que se codificé el grado de membresia en 4
bits se debe a que comercialmente la mayor parte de Circuitos
Integrados (CI's) digitales emplea 8 bits como palabra de trabajo y
nosotros requerimos procesar 2 valores de membresia simultédneos,
como se verd mis adelante.

El Universo de la Densidad de tr&fico se encuentra cubierto
por 3 fuzzy sets; LI (0 -- 0.3), MP (0.1 —— 0.5) y PE (0.3 -- 1),
ver la Figura 3.2.1, de modo que cualquier valor de entrada en un
instante dado proyecta simultdneamente un grado de pertenencia en
cada fuzzy set, por ejemplo, una entrada de densidad igual a 0.156
proyecta los valores siguientes:

valores Analdgicos Valores Digitales
pLI(0.156) = 0.733 ULI (404) = 114 = By
wMP{0.156) = 0.267 HMP(404) = 44 = 4y
uPE(0.156) = 0.0 WUPE (404) = 0Og = Oy
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donde: los subindices d y H,

significan valores
Hexadecimales respectivamente.

Decimales vy

u
L MP PE
1
-1
267
A e & ) S— re 2 _“
¥ 4 ' L $ * 4 t »
00 o1 062 03 04 05 O06 ©O7 08 03 10

?ig. 3.2.1 Rangos de accidn de la variable Denaidad.

Como se observa, el valor de entrada sélo activé a los fuzzy
sets LI y MP, sin embargo, debemos aplicar la entrada a los 3 fuzzy
sets, ya que en un proceso real donde la informacién es alaeatoria
no se puede prever cual de Jos tres fuzzy sets se activari, por
elloc un valor de membresia diferente de cero nos indica activacién
del fuzzy set. De éste modo es facil visualizar que requerimos de
tres circuitos que emulen el comportamiento de cada uno de los
fuzzy sets, a los que denominamos: GLI, GMP y GPE sequn el fuzzy
set que represente. Esto se muestra en la Figura 3.3.

8 8 4
A7 6l —A— Hu
DENSIDAD
8 4
7 OMP > iy
8 4
GPE [t Hpp

¥ig.

variable DENSIDAD.

3.3 Blogues de 1loa Circuitos Fuzzificadores de la
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En la Figura 3.3 se muestran los tres circuitos que se
encargan de realizar la fuzzificacién de la entrada ya convertida a
un cédigo binario de 8 bits (en este caso la entrada es el valor de
la pensidad de Trafico), los circuitos estdn eotiquetados con los
nombres:

“GLI" - GAL para el Fuzzy Set Ligero
“GMP” - GAL para el Fuzzy Set Medio Pesado
“GPE* - GARL para el Fuzzy Set Pesado

Cuyas salidas son los valores de membresia codificados en 4§
bits, y que reciben las etiquetas:

“ULI” - Grado de Membresia en el Fuzzy Set Ligero
“uMp” - Grado de Membresia en el Fuzzy Set Medio Pesado
“WPE" - Grado de Membresia en el Fuzzy Set Pesado

El funcionamiento del Bloque de los circuitos fuzzificadores
(Figura 3.3) es el siguiente. La entrada se alimenta en paralelo a
los tres circuitos y cada uno de elles entrega un valor de grado de
membresia respectivo al fuzzy set que representa, Si retomsmos el
ejemplo anterior en donde la combinacién de la entrada codificada
en 8 bits, que tuvo un valor de “40¢”, activd a los fuzzy sets “LI”
y “MP”, aplicando esta entrada al circuito mostrado se tendrd el
mismo efecto, activando a los elementos del circuito “GLI” y “GMP”,
los cuales proporcionan una salida de 4 bits que representa el
valor de la membresia que para el valor de entrada se tiene en cada
Fuzzy Set. La manera en que fuzzifican la entrada es una simple
codificacién de un dato binario de entrada de 8 bits en uno de
salida de 4 bits.

Como se mencioné en las lineas anteriores la fuzzificacién de
la entrada la realizan GAL's (que son Circuitos Légicos
Programables mediante el simulador PALASM2), 1los cuales son
sensibles s6lo al rango que cubre cada fuzzy set, por ejemplo, para
el circuito "GLI" proponemos un GAL que entregue resultados desde
la combinacién de entrada OOH hasta 4DH, as decir desde un 0
anal6gico hasta un 0.3 analégico que es el rango de valores que
cubre el fuzzy set LI, siendo insensible desde 4EH hasta FFH (desde
el 0.31 analégico hasta el 1.0 analégico), tal y como sze muestra en
1la tabla siguiente.
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Tabla de accion del circuito GLI.

Entrada Salida Entrada | Salida

0(.) F 34 7

1(.: E 3'-I 6

2 |0 i

2::] (.: 35.'. L}

2? : B 42 3

w | 5|z

m o © o

3'.1. 9 4qC 0
L 4|0

La representacién grafica de la tabla pard
muestra en la figura 3.4. Donde se observa ung
va desde la combinacién 0 hasta la 255, 1lo
codificacién del Universo de entrada en 8 bits,
aprecian abajo de los datos decimales son los
hexadecimales), como se aprecia en la figura
encuentra dividido en 16 valores de membresia
hasta el 1, los cuales son las
podrian tener los 4 bits del cédigo de membre
vamos graficando cada valor de entrada junto col
que proporciona el circuito GLI podemos obtener

16 posibles
8ia,
n su valor de salida

el Fuzzy Set LI se
escala decimal que
cual equivale a la
(los wvalores que se

valores equivalentes

el Fuzzy set LI se
que van desde el O

combinaciones que
de modo que si

la gréafica 3.4.
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Fig. 3.4 Forma grafica de la respuesta del Circuito GLI.

Tedricamente deberia haber respuesta en 4C y 4D, pero los
valores de entrada son tan pequefios qQue el convertidor 1los
considera como cero. De una manera similar se crean los circuitos

para fuzzificar MP y PE, tomando en cuenta los limites de cada umno
de los Fuzzy sets de.

3.2.2 Bloque Composicional.

Los 6 grados de pertenencia entregados por el blogue
fuzzificador, 3 de la entrada Densidad y 3 de la entrada Velocidad,
son procesados por el bloque composicional aplicindoles la
Composicién max-min gobernada por la matriz de reglas siguiente,
misma que se mostré en la Figura 2.5.a.

Matriz de Reglas para la Luz Roja.

DE \ VE
LE MR _RA

LI CO] Co jco
Mp ML ] CO JCO
PE LA} ML | CO

La composicién la realizamos siguiendo paso a paso el método
visto en la seccién 2.2, es decir, mediante un par de entradas que
se aplica a cada una de las reglas detectamos cuales se activan, la
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o las reglas activadas mediante el par de datos antecedente
ejecutan una accién segun sea el minimo grado de membresia
antecedente. En éste punto afladimos un paso extra, para nuestra
arquitectura requerimos el emplear el mé&ximo grado de pertenencia
de todas las regias que activen un mismo fuzzy set de salida, esto
es debido a que empleamos Singletons como funciones de pertenencia
para la salida. La Figura 3.5 muestra las partes que constituyen al
Bloque Composicional, el cual se compone a su vez por dos bloques,
¢l Blogque de Minimos (MIN) y el Bloque de Miximos {(MAX).

Aclu

pLI
nMp
MUPE 36 12
z
4c’u MIN 7 MAX SALIDA
FUZZIFICADA

rig. 3.8 Partes constituyentes del Bloque Composicional.

De la matriz de reglas claramente se puede cbservar que existe
un total de 9 reglas, cada una de ellas formada por un par
antecedente el cual activo o no infiere una respuesta; como
mencionamos anteriormente, debemos obtener el valor minimo del par
antecedente en cada una de las reglas (para lo cual se disefi6 el
circuito de minimos), con ésta operacién podria surgir una pregunta
¢{Qué consecuencia se tiene si el circuito de minimos escoge al cero
come resultado? En un principio se pensé que podria alterarse la
respucsta de la  inferencia, sin embargo analizando mis
detenidamente al proceso de inferencia llegamos a la conclusién de
que nc afecta en nada el tener a un cero como resultado de la
accién de una regla, debido a que un cero a la salida del circuito
de minimos indica que ésa regla no se encuentra activa.
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La salida de 4 bits de cada uno de 1los Circuitos Minimos se
conecta fisicamente a la entrada del circuito de MAximos que indica
la matriz de reglas, es éste alambrado fijo el que le da el
cardcter de "Controlador de ©propésito especifico” para la
aplicacién propuesta, en la Fig. 3.6 se puede ver la implementacién
de la matriz de reglas mediante las conexiones existentes entre los
circuitos de minimos y méximos.

P)
Z 4
(V] /‘ GAL 9 —t
P r4 4
o r4 GAL o)~
WPE >~ Py B 4
- 4 (0] 7‘-.
1 6L s
T ei s ,./ Sulidss
GAL 23 ," FuzzMcadas
4 T - 4
" GAL 4=t 1
WE i o s ML A
wp ,/ 2 1‘ 4
) J
YA ke GAL 1| LA >
BLOQUE BLOQUE
MIN MAX

Pig. 3.6 Diagrama completo del Circuito Composicional de Propdsito Bspecifico

para poder explicar el funcionamiento de los bloques de
Minimos y M4ximos, tomaremos como referencia los valores de entrada
siguientes: Velocidad = 17 MPH, Densidad = 0.35 autos/pie gue son
los mismos valores que se citaron en el ejemplo 2.2.d. Los valores
fuzzificados que se obtienen de las entradas citadas son:

DENSIDAD VELOCIDAD
uMP{0.35) = 0.80 PMR (17} = 0.50
HPE{0.35) = 0.28 MLE(17) = 0.22

Se recordard que con esos valores se activan las reglas 1, 2,
4 y 5, de manera similar se activan los GAL's GALL, GALZ, GAI4 ¥y
GALS, en donde el numero del GAL activado coincide con la regla
activada. Si nos fijamos en la matriz de reglas del misme ejemplo
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veremos que las acciones correspondientes a cada una de las reglas
activas son:

Para la Regla 1 la accién LARGA (LA)
Para la Ragla 2 la accién MEDIO LARGA (ML)
Para la Regla 4 la accién MEDIO LARGA (ML)
Para la Regla § la accién CORTA {co}

En la figura 3.6 se observa que la salida de los GAL's
coincide con la accién correspondiente a efectuar por la regla
activa, siendo evidente que dicha acci6n se realiza debido a que la
salida de cada GAL del blogque minimo se encuentra unido por medio
de un bus de datos exclusivo para la accién de salida deseada.

Los circuitos de minimos y miximos son comparadores de
magnitud, sin embargo, en el mercado los comparadores de magnitud
s6lo cuentan con salidas que indican cual de los 2 nimeros es
mayor, menor o sSi son iguales, lo cual cubre en parte nuestras
necesidades mas no las satisface totalmente, ya que requerimos que
aunado a determinar que entrada es la mayor o menor el circuito
debe ser capaz de transmitir dicho wvalor a su salida, por tal razén
tuvimos que diseflar en un GAL un circuito que comparara 2 nimeros y
qu  mostrara en sus salidas el menor o mayor de ellos, segin se
re iriera.

Los circuitos miximos entregan una dnica salida de 4 bits para
ca.: consecuencia inferida, de modo que cuando una ' misma
co:, cuencia recibe mis de 2 antecedentes debe conectarse en
¢a* da circuitos mAximos de dos entradas o bien, diseflar un
ci. ..uito con mayor nimero de entradas.

3,2.3 Bloque Defuzzificador.

El tltimo de los tres blogues fundamentales es el encargado de
procesar una aceién resultante, la finalidad de éste bloque es el
implementar la ecuacién:

n
2 4S,
L

Salida = == : M

n
é=zl ﬂ,; &1




donde:
ik - es el grado de membresia
Si - es el Singleton de salida

Siendo la manera propuesta la mostrada en la figura 3.7.
Aunque a primera vista parece un circuito simple en realidad es
bastante complejo, por ejemplo, el circuito mis sencillo es el
etiquetado como "Zp", quien suma los 3 grados de pertenencia de 4
bits que resultan del Bloque de Médximos, para poder realizar ésta
simple suma requerimos diseftar 2 circuitos sumadores completos de
datos de 4 bits. Por otra parte el multiplicador "MULT" es en
realidad un circuito compuesto por 3 bloques, cada uno de los
cuales estd destinado a multiplicar su grado de membresia con su
respectivo Singleton, proporcionando a su salida un dato de hasta
11 bits, y hasta donde hemos visto no existe un dispositivo
programable (PLD) de 11 bits de salida. Que decir del sumador de
datos multiplicados "IM" que recibe 33 bits y entrega 14 en el caso
m4s extremo.

4chu

7/

7 14
— MULT M |
~ 8

e DV |
3
g I

wig. 3.7 Diagrama a Bloques de la Circuiteria planteada para Defuzzificar
las consecuencias del Bloque Inferencial.

Se puede apreciar que el Bloque Defuzzificador es el que
presenta un mayor problema para poder desarrollarse en la
arquitectura propuesta, por ello dejamos al criterio del lector
interesado la optimacién de dicho bloque de salida, pudiendo
desarrollarse un arreglo de circuitos para simplificar la funcién
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deseada, ¢ bien emplear una Unidad Aritmética-Légica (ALU) si se
desea obtener un resultado digital, o un Convertidor Digital-
Analégico (DAC) en cada una de las tres salidas del blogue de
mAximos y asl realizar la defuzzificacién analégicamente.

Otro aspecto gque nos obligé a buscar otra alternativa y
abandonar el desarrollo de ésta arquitectura fue el elevado ndmero
de componentes que aumenta el costo del circuito. El nimero total
de componentes requeridos, en caso de llegar a implementarse éste
diseflo, se ha estimado en tener un minimo de 34 CI's.

Logicamente el nimero de componentes aumenta
proporcionalmente al numero de fuzzy sets de entrada y salida, ya
que mayor Nimero de fuzzy sets de entrada implica m4s circuitos
fuzzificadores y una matriz de reglas mAs grande, debido a que el
ntmero de reglas "NR" estd dada por la siguiente expresién:

MR =N x M

donde N es el nimero de fuzzy sets de la variable 1, y M el de la
variable 2. De igual modo las entradas del blogue defuzzificador
aumentardn segin sea el incremento del mimero de fuzzy sets de la
salida.

La arquitectura completa del circuito de propésito especifico
se muestra en la Figura 3.8.
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Pig. 3.8 Controlador Fuzzy Logic de Propdsito Bspecifico.
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3.3 Estructuras lbgicas Fuzzy Logic de Propdsito General.

Como mencionamos, el mayor problema que se tuvo al plantear la
arquitectura antes descrita fue la defuzzificacién, aunado a esto
el elevado nimero de componentes requerido hace a dicho circuito
incosteable e impradctico para ser aplicado en una tarea, teniendo
la ventaja, en caso de funcionar, que todo el procesc inferencial
se realiza en paralelo. Para su correcto funcionamiento requeriria
de un sencillo controlador que regule la sincronia del flujo de
informacién a través del circuito. Afortunadamente fueron estas
razones las que nos llevaron a buscar otras alternativas en el
disefio del circuito inferencial, con lo cual no sélo se logré
reducir el disefio anterior, sino que vimos que se podia extender a
"casi™ cualquier otra aplicacién de dos entradas y una salida. En
las secciones siquientes se explican las dos arquitecturas
fundamentales de prop6sito general que se obtuvieron.

3.3.1 Controlador Fuzzy Logic de Propésito General -Reatringido.
(Arquitectuxa 2).

Esta primera arquitectura de propésito general es una mejora
directa de la antes descrita, sin embargo, a pesar de que en ella
resolvemos al problema de 1la defuzzificacién sigue estando
conformada por los tres bloques fundamentales a 1los cuales les
adicionamos uno de control. La inclusién de el blogue de control en
esta arquitectura nos permite aplicarla a cualquier problema de dos
entradas y una salida, La relacién entre ellos se muestra en la
Fig. 3.9

Como se menciond con anterioridad la Arquitectura 2 esta
compuesta por cuatro Bloques fundamentales: Bloque Fuzzificador,
Blogue de Composicién (0 simplemente MAX-MIN), Blogque
Defuzzificador y por el Bloque de Control. En la Figura 3.9 se
puede ver la distribucisn de los cuatro bloques y el ntmero de bits
que comparten entre ellos. Basandonos en la figura y en los nombres
de los bloques podemos suponer su funcionamiento, el Blogue
Fuzzificador es quien recibe las entradas ya convertidas a un
cédigo de 8 bits y se encarga de codificar la membresia de los
valores de entrada en un formato de 4 bits, los valores de
membresia se transmiten por parejas de 4 bits (8 cn total) hacia el
Blogque MAX-MIM junto con 3 bits de control, en este segundo blogue
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se realiza la inferencia de cada una de las acciones
correspondientes a la informacién de entrada, recordemos que en el
problema de la luz de trifico se tienen 3 fuzzy sets de salida, sin
embargo, como ésta ya es una arquitectura de propésito general
ampliamos el nimero de Fuzzy Sets de salida a 5, el valor de cada
accién de salida, que va an un formato de 4 bits, se transmite al
Bloque Defuzzificador, quien “promedia” la accién resultante de los
5 fuzzy sets de salida. El funcionamiento de cada uno de los
bloques se encuentra gobernado por el Bleque de Control, quien
regula de un modo secuencial no s6lo la transmisién de datos entre
bloques sino también el comienzo de la conversién Analégica a
Digital.

)
Entrada 1

- n ] 8 s

a |FuzzF | MAX-MIN DEFUZZ [t

jraN ' Dufexxificade
Extrada2

' 6 2 ,'1
Hahaol !
D c_«-,-H' CONTROL |

rig. 3.9 Diagrama a bloques del Procesador Inferencial Restringido.

En la figura 3.9 se aprecia una clara reduccién de 5 bits
transmitidos entre los tres bloques fundamentales, no obstante la
presencia del blogue de control lo hace ver mis complejo, si se
compara con la estructura mostrada en la figura 3.1. En las
saecciones siguientes se describe cada uno de los bloques.

3.3.1.1 Bloque Puzzificador.

Para fuzzificar las entradas digitales se siguié el mismo
criterio que el descrito en la seccién 3.2.1, esto es, el Universo
de cada variable de entrada se encuentra codificado por 256 valores
diferentes mientras que su grado de pertenencia proyectado puede
tomar cualquiera de los 16 valores diferentes que le es posible
adquirir, lo que en otras palabras quiere decir que cada muestra
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del Universo de entrada correspondiente convertida a un cédigo de 8
bits proporciona un dato de 4 bits representativo de 1la
pertenencia, Recordemos que en el bloque fuzzificador de la seccién
3.2.1 se tiene un circuito especifico para cada fuzzy set del
universo de la variable, como lo muestra la Fig. 3.3, representando
de un modo independiente y simultdneo un grado de pertenencia, sin
embargo, todos los circuitos responden a la misma entrada, por ésta
razén decidimos agrupar en un mismo circuito a todos los fuzzy sets
del Universo de cada variable de entrada. De tal modo que se
requieren sélo dos circuitos para fuzzificar ambas entradas, lo
cual nos indica que tenemos un circuito fuzzificador por entrada en
vez de 6, como en el caso anterior, ya que como mencionamos con
anterioridad empleamos un circuito por cada fuzzy set de las
entradas y como tenemos tres fuzzy sets en cada una de las dos
entradas requerimos de 6 circuitos para fuzzificar los dos
universos. De igual manera si las condiciones de un problema de
control nos indican que debemos dividir en 7 fuzzy sets cada una da

8
Entiada 1=%— CF 1 l:ma? 1

8 .
Entrada 2 7£——J CF2 AV
Menbhaes:

mhresia 2

rig. 3.10 tircuitos Fuzzificadores Simplificados.

las dos entradas tendriamos que emplear 14 circuitos. Los dos
circuitos fuzzificadores se muestran en la Figura 3.10

El Bloque Fuzzificador recibe las seflales de entrada
provenientes de dos ADC0B00, cada uno de los cuales proporciona una
palabra cuya extensién es de 1 byte, a la salida del Bloque
Fuzzificador se obtienen dos valores de membresia osimulténeos,
dichos valores de pertenencia son la proyeccién de las antrgdas en
cada uno de los Fuzzy Sets que componen a sus Universos
respectivos, para ello se accesa de manera secuencial a cada Fuzzy
Set dentro del c«ircuito fuzzificador que le corresponda, como se
verd en postericrmente. -



Para poder explicar como se logré tal reduccién analizaremos
al Circuito Fuzzificador 1 (CFl). En éste circuito en vez de usar
uno de 8 entradas, como en la arquitectura anterior, empleamos uno
de 12 entradas, esto se hace con el fin que B bits representen el
dato de entrada muestreado y digitalizado, mientras que 3 de los 4
bits restantes indiquen el fuzzy set por analizar de la variable de
entrada correspondiente, por tanto la palabra de accionamiento del
citcuito CF1 se compone de la siguiente manera, los 8 bits menos
significativos indican el valor del universo de entrada, los 4 bits
mds significativos indican que fuzzy set se evalda, pudiéndose
apreciar dicha palabra de entrada al CF1 en la siguiente forma.

uss s -
- DOnEoanaann

POy o Dy de Entrads ——
NC Sat

La salida es un dato de 4 bits que representa el grado de
pertenencia del fuzzy set seleccionado por la entrada, y aunque el
circuito CFl entrega una palabra de 8 bits sé6lo aprovechamos cuatro
bits, que son los 4 bits menos significativos representando el
grado de membresia de la entrada. Esquematizados en la ilustracién
siguiente.

usa LSB
- Baan

¥~ No Usedos ——— | ——A

De lo antes mencionado podemos concluir gque, los rangos de
accién de los fuzzy sets de una variable de entrada se encuentran
contenidos en el circuito fuzzificador, pero debido a que los fuzzy
sets deben ser accesados de manera independiente se cuenta con los
3 pines de seleccién de Fuzzy Set que van a multiplexar al Fuzzy
Set por evaluar, pudiendo multiplexar de ésta manera hasta 7 fuzzy
sets distintos por variable de entrada, de los cuales el primer
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fuzzy set se elige con el dato 1H (0001) en los 4 bits m4s
significativos de la entrada, el segundo fuzzy set con el dato 2H
{0010) y asi sucesivamente hasta llegar al fuzzy set 7 dato 7H
(0111), el co6digo de soleccién OH (0000) estid reservado para
indicarle al circuito el momento en qQue una accién es nula, es
decir, que regla de la matriz de reglas es imposible de ocurrir por
tanto no es activada. La manera de almacenar las funciones de
nembresia se puede ejemplificar en la Figura 3.11, la cual también
muestra de modo esquemdtico un Circuito Fuzzificader general.

Enfrada
'659 Lsa I RESET 7 WACID
B | P e
tg | ¥ |:> L5 -
Date —— | } 1]
2y | oy I ! : } Enbanla prom— —
=={CFIE =
Selece. de
8,, ¢, L—A Fuzzy Set N3 s
a L] [ ]
[ ) L] - [}
L] L ] [ ]
Ty | wxg [T 1]

¥ig. 3.11 Representacién grafica del almacenamiento de fuzzy sets.

La Figura 3.11 en su extremo izquierdo muestra una tabla gque
representa la palabra de entrada de 12 bits, la cual, por
simplicidad, se ha codificado en formato Hexadecimal (por esta
razén se muestran tres wvalores uno numérico y dos “XX”, el dato
numérico indica el Fuzzy Set que se selecciona con dicho valor (es
la palabra de multiplexaje) y las “XX” indican los 8 bits
aleatorios del dato de entrada, asi por ejemplo con el dato “1H~
XXH” se selecciona al Fuzzy Set 1 contenido dentro del circuito
Fuzzificador, con ello se le habilita para que evalie la entrada y
pueda entregar un grade de membresia respectivo al Fuzzy Set que
representa. En el extremo derecho de la Figura 3.11 se puede ver a
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un Circuito Fuzzificador generalizado que es similar a los de la
Figura 3.10 s6lo que con sus buses de datos expandidos,

Aunado a los dos CF's de las entradas se tiene un circuito que
contiene la matriz de reglas de comportamiento, es éste circuito el
que se encarga de direccionar el par de grados de pertenencia
provenientes de los CF's hacia su Consecuencia especifica, 1la
matriz de reglas se encuentra programada tratando de imitar 1la
matriz original, para ello empleamos un GAL que entrega una
direccién para habilitar una salida segin sea el dato de 6 bits que
le llegue a sus entradas, por ejemplo, supongamos que la primera
variable de entrada se divide en 4 fuzzy sets y la segunda en 3
fuzzy sets, denominados 1A, 1B, 1C, 1D y 2A, 2B, 2C
respectivamente, la matriz de reglas es la mostrada en la figura
3.12.a y la variable de salida consta de 4 fuzzy sets.

vz V2
V1 2A 2B 2C Vi 1 2 3
1Al s1 ] 1] 82 1 1] ]
B8] st]|s2]| = 2 112 3
tc] s2| s3] s4 3lz2]3}]a
1D | 53 |4 4] a3 ]4lo
{a} {b)

Fig. 3.12 Matrices de Reglas, (a) Matriz original, (b) Matriz codificada para
el circuito de reglas fuzzy.

El nimero total de reglas es: NR = 4 x 3 = 12, las cuales
tienen acciones independientes al implementarse en el circuito, 1lo
cual es "contrario” a la teoria donde se activan simultdneamente,
Decimos que las acciones son independientes debido a que las reglas
se accesan secuencidlmente.

Para poder programar la matriz de reglas es necesario
transformar la matriz (a) en la matriz (b), la matriz (a) contiene
las etiquetas de los fuzzy sets de entrada y salida, tales
etiquetas deben cambiarse a su numero de fuzzy set equivalente,
como se aprecia en la figura 3.11, donde se le asigna el ndmero 1
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al fuzzy set que cubre el range inferior del Universo,
desplazdndonos hacia el valor maximo le asignamos el nimero 2 al
siguiente fuzzy set, continuamos de ésta manera hasta cubrir todos
los conjuntos de datos, asi para el fuzzy set 1A, se asigna al
valor lg4 = 1y = (0001);, labor que se hace a todos los fuzzy sets
hasta obtener 1la matriz (b). Esta matriz contiene toda 1la
informacién que se le programard al GAL. Se puede observar que
existe una regla cuya consecuencia es nula, al transformarla se
asigna un OH, lo cual no direcciona ninguna salida. De la matriz
(b) se pasan todos sus datos hacia la tabla de verdad del circuito
de Matriz de Reglas "MR", por ejemplo:

Es importante seflalar que aunque el circuito MR accesa
secuenciilmente cada una de las reglas de inferencia, estas se
encuentran sincronizadas con los Fuzzy Sets que podrian activarlas,
las cuales provienen de los circuitos CF1 y CF2, debido a que las
entradas de seleccidén de 1los mismos se encuentran alimentadas en
paralelo como se muestra en la Fig. 3.13

e
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Filg. 313 circnitos  Fuzzificadores accesados  en
paralelo.
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3.3.1.2 Blogue Composicional.

Como se indicé en la seccién anterior, la integracién de todos
los fuzzy sets de upa variable en un s6lo circuito y su posterior
acceso en serie logran que s6lo sea procesadec un par Antecedente a
la vez, lo cual nos lleva a una reduccién del Blogue de Minimos, el
nimerc de circuitos que compone a este se reduce {(de 9, uno para
cada par antecedente de 1la arquitectura anterior) a un s6lo .
circuito de dos entradas, por las razones antes descritas. En éste
caso el disefio del circuito comparador que selecciona el minimo
valor de los antecedentes que le llegan es exactamente el mismo de
la arquitectura anterior.

El resultado obtenido por el circuito MIN (circuito de
seleccién de Minimos} se alimenta al blogue de miximos, que esta
formado por 5 circuitos MAX que comparan la magnitud de sus dos
entradas, teniendo la particularidad de poder habilitarse para 1la
entrada de sus datos, caracteristica que los hace selectives, el
diseflo de los circuitos MAX logra retener la informacién anterior
hasta que é&stos sean reinicializados. En la Figura 3.14 se muestra
el Blogue Composicional.

" | i 4 . .
ps 4 ‘ MIN 4, A 4
4 MAX L e n2
4 « [AL s
: MAX (': mand
7 MAX Lo H -—;’-»M
4
. Z 4 4
§:loccion /3/ > MAX fp s
Singletons
RST LD

Hq. 3.314 Circuitos constituyentes del Bloque Inferencial.
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En la Figura 3.14 observamos que a los circuitos MAX solamente
le.. llega una linea de datos del grade de membresia, la marcada
coa bus de 4 bits, esto se debe a que internamente se realimenta
el valor méAs grande, por lo cual se debe inicializar a 1los
circuitos cada vez que entran nuevos datos, esta cperacién se hace
mediante la entrada de reset (RST). Las salidas de los mAximos
pasan a un LATCH, o circuito retenedor de datos, para asegurar
sincronfa en la transmisién de resultados, el control de la carga
de datos en el LATCH se efectia por medio de la entrada LD,

Los grados de membresia mostrados en la Figura 3.14 tienen el
siguiente significado:

pA - Membresia proveniente de CF1

NB - Membresia proveniente de CF2

pl - Grado de Membresia con que se activa el Singleton
#2 - Grado de Membresia con que se activa el Singleton
#3 - Grado de Membresia con que se activa el Singleton
p4 - Grado de Membresia con que se activa el Singleton
B5 - Grado de Membresia con que se activa el Singleton

oD W

El objetivo de contar con 5 circuitos maximos reside en que
empleamos 5 Singletons que cubren al Universo de salida, de modo
que un miximo est4 destinado para darle informacién unicamente a su
Singleton asociado. La decisién de emplear 5 Singletons a la salida
se fundamenta en que con 5 fuzzy sets triangulares traslapados 50%
entre si podemos cubrir de manera completa al Universo de salida
sin perder infermacién, ver Fig. 3.15.

Bn ella podemos ver que el centroide del primero de los fuzzy
sets no se encuentra en el OH, se decidié la exclusién de éste
fuzzy set "Nulo” ya que al aplicar el Singleton 1 (S1) é&ste varia
desde 0 hasta 20%.
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Pig. 3.15 Ublicacién de los Singletons de Salida.
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3.3.1.3 Bloque Defuszificador.

La gran complejidad del bloque defuzzificador descrito en la
saccién 3.2.3 nos obligé a proponer otras opciones en el disefio del
mismo. La primera parte de la defuzzificacién que tratamos de
cambiar fue la manera de resolver la ecuacién de pesos_promediados,
la ecuacién original desarrollada para 5 singletons se muestra a
continnacién.

Salida = ﬂ1sl + ulsz mlsl ¢ ptsl ”’lsss (2)
et o

donde:
pl - Grado de membresia de activacitn del Singleton 1 (S1)
p2 - Grado de membresia de activacién del Singleton 1 ({S2)
p3 - Grado de membresia de activaci¢n del Singleton 1 (83}
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24 - Grado de membresia de activacién del Singleton 1 {§4)
p5 -~ Grado de membresia de activacién del Singleton 1 (SS)

que se puede reescribir de la siguiente manera.

Sallda = ”xs\ + ‘1232 + p’is! " ulsl ' psss

TRV T (3’

donde:

ul,...,n5 - Grados de membresia de su respective Singleton
s1,...,85 - valor del Singleton de Salida

Iy - Sumatoria de los Grados de membresia consecuentes.

La ecuacién (3) parece ser mds compleja que la ecuacién {2) ya
que implica 5 divisiones independientes en vez de una general, sin
embargo, esta permite visualizarla de manera diferente lo cual
logra simplificar la operacién de defuzzificacién, ya que con ella
se aprecia que se requieren cinco componentes de circuito que
realicen parte a parte la defuzzificacién. En la figura 3.16 se
muestra la implementacién de la ecuacién (3) en hardware. En ella
vemos que a cada circuito "MD" (Multiplicador Divisor) le llega el
resultado de la suma de los grados de pertenencia, la cual en el
mis extremo de los casos hunca axcede de 6 bits, los que al
juntarse con los 4 bits del grado de membresia respectivo forman un
cédigo de 10 bits, 1os posibles valores tomados por el cédigo de 10
bits pueden ser estimados y por tanto simulados y programados.
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Por ejemplo, veamos un valor de entrada al circuito MDl, el
circuito MD1 es quien representa al Singleton 1, por lo que el
maximo valor que puede tomar es 20% de la salida total cuando
recibe un pl = 1., Supongamos que la composicién realizada por el
circuito de la Figura 3.14, nos indica que s6lo se activa dicho
singleton (S1), de modo que el resultado de Zpi = pl, en una
proporcién AH = 10d = 0.67, con ése valor la salida debe ser: SAL =
(0.67) (20%) = 13.4 % = 34d = 22H. En el caso que Se activen dos o
mis singletons se tiene que aplicar la ecuacién (3).

Ahora suponiendo que ademds de S1 se activa S2 con p2 = 0.3
que equivaldria a tener p2 = 5d = SH, tendremos:

SAL = (0.67x20%)/0.97 + (0.3x40%)/0.97 = 26.18% o 43H (a)

o bien

SAL = (AH) (33H)/FH + (5H)(66H)/FH = 22H + 22H = 44H {b)
= (10d) (51d)/15d + (5d) (102d)/15d = 68d = 44H (c)

la ectacién (a) es la forma en que se llevaria a cabo de
manera ordinaria, sin embargo la simulacién de la misma emplea los
valores mostrados en las ecuaciones (b) y {¢), lo cual equivaldria
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a trabajar con los datos digitalizados. La forma fisica en que
entrarian los datos a los circuitos antes mencionados se muestra en
la figura 3.17. En donde se ven tres valores entrando a dos de los
circuitos que conforman al bloque defuzzificador, dichos valores
son:

i = Ad
w2 = 5H
W = OFH

se puede ver que al circuito MD1 le llegan los datos “AH” y “OFH",
entregando a su salida el dato ™“22H”, el cual es el resultado de la
multiplicacién y divisién del primer miembro de la ecuacién (b),
este resultado se obtiene gracias a que todas las posibles
combinaciones de datos de entrada a defuzzificar para el Singleton
1 han sido simulados por computadora y grabados en el circuito MD1,
de manera semejante se simulan los casos posibles para los
restantes 4 singletons.

"2 o MD 1 Ay
=5
o | MD2 2y
8
lefﬂ:“ s +.44
[}

Pig. 3.17 Ejemplo de 1la defuzzificacién de dos datos de
entrada.

En éste bloque defuzzificador la parte mis voluminosa es la de
los sumadores, que en el caso de Zui se emplean 4 sumadores
completos de 4 bits como minimo y en IS al menos 4 sumadores de 8
bits.
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3.3.1.4 Bloque de Control.

El dltimo de los bloques es el de control, es éste quien nos
va a regular el flujo de informacién y el procesamiento de la
misma. Este se compone por dos circuitos uno es un circuito
secuenciador que entrega las salidas de carga y lectura de valores
gsincronizando todo el proceso, por ello le denominamos CONTROL, la
salida del circuito de control es de 8 bits, 6 para la seleccién de
fuzzy set y 2 de sincronfia. El otro circuito (denominado RESET)
sirve para restablecer al bloque composicional, en la figura 3.18
se puede observar que el circuito de reseteo depende del estado del
circuito de control, asto se debe a que el diseflo original dal
circuito de control contenia internamente al circuito de reseteo,
sin embargo, la implementacién de este excedia la capacidad de
almacenamiento de compuertas de los GAL’s 16V8 lo que nos obligé a
crear un circuito externo de reseteo. El circuito de control es un
contador o secuenciador que tiene la capacidad de cambiar de estado
dependiendo de las condiciones de sus entradas, de modo que podemos
decirle que cuente, se mantenga o se reinicialize con las entradas
cuenta o Espera (C/H), y Reset (RST) respectivamenta.

i
A
Sefecc. &1': > LD
Fazzy( CONTROL.
Set quu? ‘ LDs
CA
ClKk RST GH

ig. 3.18 Bloque de Control.
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La descripcién del funcionamiento del blogue de control
mostrado en la figura 3.18 es la siguiente. El circuito de control
es un contador que requiere para su funcionamiento de tres entradas
que gobiernan la secuencia del conteo, la primera de las entradas
es la etiquetada con las letras CLK, esta es la entrada del pulso
de reloj que marca la frecuencia a la que va a trabajar el
contador, el contador requiere de aproximadamente 70 pulsos de
reloj para realizar un ciclo de control completo, esto es en el
caso de que los circuitos fuzzificadores contuvieran 14 fuzzy sets
en total. La siquiente entrada de control es la marcada como RST,
que se encarga de restablecer a las condiciones preestablecidas
para iniciar el control del proceso inferencial, como se ve en la
figura 3.18 la entrada esta prevista para activarse en niveles
légicos bajos. La tercera entrada de control es la que raecibe la
etiqueta C/H, la cual permite que el controlador contimie con su
cuenta normal o bien que permanezca en un estado de espera hasta
que se le indique que puede seguir con el control del proceso, la
funcién de espera fue ideada para acoplar a dos o mis circuitos de
control juntos, ya que en aplicaciones de mAs de dos entradas se
requerirfa al menos un Procesador inferencial adicional y el
control de todo el proceso estaria distribuido entre los circuitos
de control de cada procesador inferencial.

Las 3alidas del circuito de control son 8 como se mencioné con
anterioridad, 6 de estas tienen el propésito de multiplexar tanto a
los circuitos CF como al circuito de matriz de reglas MR, con ello
se logra controlar la secuencia de las reglas de entrada, estas
nmismas salidas resetean a los circuitos de mAxinos que se
encuentran dentro del bloque inferencial, el reseteo se lleva a
cabo mediante el circuito de RESET externo, el cual estd conectado
en paralelo a las salidas MUX1 y MUX2. ILa séptima salida del
circuito de control es la marcada como LD, que tiene la funcién de
indicarle al LATCH de salida del blogque inferencial el momento en
que debe cargar los datos que le llegan a sus entradas. La ultima
salida (LDs) tiene una doble funcién, habilita la carga de datos en
el LATCH de Salida y al mismo tiempo le indica a los Convertidores
Analégicos-Digitales de entrada el momento en que deben tomar una
muestra de la seflal analdgica de entrada.
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g. 3.19 Diagrama del Procesador Inferencial Restringido.

El circuito completo de la Fig. 3.19 reguiere de 28 CI's de
los cuales 21 son GAL's y 7 EPROM's, a pesar que sique siendo muy
voluminoso es ya un controlador fuzzy Logic de propésito general,
al cual para modificarle sus respuestas y aplicarlo a otro problema
sélo debe cambiirsele el Blogque Fuzzificador, es decir sélo 3 CI's,
no obstante la sencillez de su programacion es un procesador
limitado, ya que Solamente admite hasta 7 fuzzy sets por variable
de entrada y 5 para la salida; los fuzzy sets de entrada pueden
extenderse, pero para ello requerimos que el Blogue de Control nos
entregue una palabra de control de mayor extensién, por otro lado
el diseflo presentado lee todos los fuzzy sets secuencidlmente, lo
cual en aplicaciones con menos de 7 fuzzy sets en cualquiera de las
entradas implica una pérdida de tiempo, para resolver ése problema
se puede cambiar al circuito de control que es un contador con
secuencia fija por un contador "programable” en el Bloque de
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Control, el cual se pueda programar por medio de Switches y asi
seleccionar el momento de llamar leos fuzzy sets empleados y brincar
los fuzzy sets sin uso. Otro defecto que puede mejorarse en éste
disefio es la palabra de salida de los Circuitos de Fuzzificacién o
{CF's) ya que 36lo se emplea 4 de los 8 bits disponibles, una
opcitn de mejora podria ser aumentar el tamafio del cédigo del grado
de menbresia o bien insertar simultineamente dos grados de
pertenencia de 4 bits y con ello indicar el traslapamientc entre
funciones de pertenencia y procesar simultineamente 4 valores. La
mayor limitante en éste circuito sique siendo la defuzzificacidn,
ya que se emplean 5 Singletons fijos, por ello nombramos a éste
circuite FLC-PG Restringido, razén por la que todo el procesoc de
inferencia ha de calcularse en base a éste Universo de salida
limitado. Suponiende que la salida de 5 Singletons se ajusta a
nueatros propSsitos, pero requerimos que el Singleton 1 (Sl1) en vez
de estar al 20% del Universo de salida deba estar al 10%, la manera
mds sencilla de resclver parcialmente éste dilema es emplear un
circpito que en vez de contar con 10 entradas posea 12, lo cual nos
da Ia holgura de contar con 4 valores diferentes en la simulacién
de cada MD, y por medio de switches elegir el que mejor se ajuste.

En la seccién siguiente se describe una estructura que
resuelve la mayor parte de los inconvenientes de la descrita en la
presente seccidn.

3.3.2 Controlador Fuzsy Logic de Propdsito General Ajustable.
(Arquitactura 3)

Las limitaciones en el Universo de salida de la arquitectura
mostrada en la Figura 3.19 nos hicieron pensar en un medic mis
simple y eficaz para implementar un procesador inferencial,
recordemos que los circuitos ‘MDD’ de dicha arquitectura deben ser
simulados para implementarse y gue dicha simulacién se basa en los
datos de entrada esperados, basdndonos en éste planteamiento nos
surgié la interrogante ;Se podrd simular toda la Defuzzificacién?
La respuesta seguramente es un si, pero no hay que perder de vista
que las entradas para el Bloque de Defuzzificaciém sen 5 y que cada
una de ellas esta codificada en 4 bits, lo que representa un total
de 20 bits que nos llevan a tener un total de 1,048,576
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combinaciones diferentes, de llevarse a cabo tal simulacién
resultarfa un reduccién de componentes sustancial, la arquitectura
completa podria reducirse de 28 a 15 CI's, pero seguiria presente
el inconveniente de emplear 5 Singletons de salida fijos, sin
embargo existirfia la flexibilidad de escoger el valor exacto de
cada Singleton, pero, si llegamos hasta ése grado de ajuste a la
salida ¢Por que no tratar de simular todo el proceso de inferencia?
La pregunta era forzosa ya que para desarrollar los CF's y MD's
requeriamos de programar un Software para tal fim y si ése software
era capaz de fuzzificar y aunque parcialmente defuzzificar ;Por que
no incorporarle la composicién de miximos y minimos para que se
simulara por completo un problema especifico?

Como resultado a esas inquietudes surgié un programa que
realiza todo el proceso de inferencia, de una manera muy cercana a
la teérica, recordemos que en la teoria las 2 entradas se
fuzzifican y se obtiene un miximo de 4 grados de pertensncia
diferentes de cero simultdneamente, éstos se aplican a las reglas
de funcionamiento y se infieren hasta 4 acciones, de ellas se
obtiene una consecuencia final por medio de la defuzzificacién. La
intencién fue que el programa trabajara de esta manera, pero debido
a nuestros escasos conocimiantos sobre lenguajes de programacién
s6lo pudimos elaborar un proceso secuencial, siendo que se requiere
de un proceso en paralelo para inferir resultados, el proceso
secuencial resultante se describe a continuacién.

Todos los datos del problema de control aplicados al programa
de Inferencia Fuzzy pueden ser ajustados a los valores deseados, es '
decir, las dimensiones de los Fuzzy Sets de los dos Universos de
Entrada, la matriz de reglas y el valor de los Singletons puaeden
adaptarse a las condiciones reales del problema de control. La
Légica del programa es la siguiente: como primer paso se introducen
uno a uno los valores de los Universos de entrada y sus respectivos
Fuzzy Sets, una vez que se tienen los datos completos de los dos
universos, se requiere introducir la combinacién de las reglas de
control Fuzzy o matriz de reglas, por Ultimo el programa pide la
posicién de los Singletons y el tamafioc del Universo de Salida.
Tanto los Universos de Entrada como el de Salida son convertidos a
una escala decimal de 64 combinaciones y 256 combinaciones
respectivamente, lo cual equivale a tener codificados los Universos
de Entrada en 6 bits y el Universo de Salida en 8 bits. El objetivo
del programa es combinar cada uno de los valores de entrada y
evaluar la salida que resultaria de esta combinacién, segin lo
indique la matriz de reglas. Por tanto el programa al combinar uno
a uno los posibles valores de entrada realiza un total de 4096
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c4lculos de acciones de salida, evaluando todo el proceso
inferencial en cada una de las combinaciones simuladas. Como parte
adicional a la simulacién se implementdé una seccién légica dentro
del programa que genera los c6digos necesarios para que los datos
simulados se guarden en un archivo y por medio de este se pueda
programar un Circuito Integrade mediante un Programador de
Circuitos Digitales.

Debido a la simulacién todo el proceso de inferencia se logra
integrar en un sélo CHIP, lo cual reduce drasticamente el mimero de
componentes requerido por cualquiera de las dos arquitecturas
anteriores, por tal motivo proponemos una circuiteria completa, que
muestra desde la entrada de datos anal6gicos hasta la salida de
valores digitales, tal arquitectura se divide en 4 blogues.

a. Adquisicién de Datos (ADQ)
b. Blogue Inferencial {BI)
c. Entrega de Resultados {ENR)

d. Administrador del Proceso (ADMR)

B.l. ADMP

.

ENR

SALIDA
rig. 3.20 Bloques funcionales del Controlador
! Ajustable.
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a. Adquisicién de Datos.

El primero de los bloques Se muestra en la Figura 3.21 y es
quien traduce la informacién Analégica en Digital, por medio de 2
ADC's, éstos entregan 8 bits representativos de 1la entrada
analégica, sin embargo por las caracteristicas del disefio aqui
descrito s6lo se emplean datos de 6 bits, por ésta razén empleamos
un circuito que reduce la longitud de palabra del convertidor a la
vez que sincroniza las entradas, es por ello gque denominamos a
dicho circuito como Circuito de Retardo y Sincronia "Ré&S". Para su
correcto funcionamiento se requiere de terminales de control, la
seflal de Control 1 {CTRL 1) se alimenta en paralelo a los dos
convertidores les indica el momento en que deben comenzar la
conversién de las entradas analdégicas, mientras que la seflal CIRL 2~
logra que los circuitos “R&S” carguen los datos de entrada y los
muestren a sus salidas.

\
8 6
Entreds
T =1 8800 7| RE5 > mrcate
4 L
8
Entrade A M 2 . § _ Entrade2
CIRL 1 CTRL 2

Fig. 3.21 Bloque de Adquisicién de Datos.
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b. Bloque Inferencial.

El sequndo Blogque es el que contiene al proceso inferancial
simulado y compactado, se habr& notado que las entradas muestreadas
llegan en un cédigo de 6 bits para cada una de ellas, lo cual
difiere de las arquitecturas anteriores, ellc se debe a que durante
el desarrollo del Software se tuve que emplear el menor nimerc de
combinaciones posibles para poder afinar detalles en la
programacién, encontrando que un cédigo de 6 bits puede ser lo
suficientemente corto como para ser analizado ripidamente y 1lo
suficientemente largo como para representar fuzzy sets con
resoluci6én media. Para compensar un poco la burda resolucién
empleada se utilizaron 8 bits a la salida. Figura 3.22.

b .
Variables 1y 2
0 15 N 47 63
7y
Variable de Salida
0 63 127 191 255

¥ig. 3.22 Modo en que se dividen los universos de entrada y
salida para la tercera arquitectura.

Como ya mencionamos, se introducen al programa los datos
detallados del problema y éste se encarga de combinarlos e inferir
un resultade para cualquier situacién, - E1 Software genera toda la
informacién necesaria para poder programar al blogue inferencial,
debido a que la funci6n de éste blogue es proyectar una salida
sequn sea la combinacién de entrada decidimos nombrarlo Centro de
Proyecciones Fuzzy "CPF". Como se muestra en la Figura 3.23. En
donde ademis del circuito CPF, se muestra un Cerrojo o LATCH, que
cuenta con una entrada RST, que sirve para inicializar las salidas
asi como una entrada de Control (CTRL), dicha entrada le indica en
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que momento debe accesar los datos resultantes dol Circuito de
Proyecciones Fuzzy (CPFj. Tanto las seflales RST comu CTRL provienen
del circuito Administrador del Procesoc (ADMP).

— M
tntretay €
LT |
Codificads - L
8 | Al 9 Acxidnde
6 P E +—Dc°m
Entrade 2
L ) e
AST" "CTAL

Tig. 3.2 Bloque Inferencial.

c¢. Entrega de Resultados.

El resultado inferido debe ser transformads para su
utilizacién en circuitos analégicos convencionales o bien dajarlo
como un dato defuzzificado de 8 bits, para ello el Blogue de
Entrega de Resultados dispone de dos salidas, la primera empleada
para entregar datos analégicos y la segunda para mostrar el mismo
valor digitalizado. -
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d. Administrador del Proceso,

El Administrador del Proceso (ADMF) como lo indica su nombre
administra ¢ regula el funcionamiento de todo el circuito, é&ste no
es mis que un Secuenciador que indica la carga de datos y su
posterior salida, a la vez que inicializa a los circuitos gue
requieran de ésta operacién. El ADMP fue programado en un GALLGVS
lo cual nos permite integrar en un adlo CHIP a un contador
programable junto con sus multiplexores de funcién. En caso de nc
emplearse un s4io GRAL como ADMP, este puede ser implementado
mediante un simple controladsr como lo es el 74LS161, que es un
contador progyramable, sin embargo para poder lograr gque esta
funcione con la secuencia que requerimos es necesario afladirle al
menos tres cireuites integrados mis (como se puede encontrar en
cualquier configuracién bdsica del 74LS5161 como controlador}. El
diagrama esquemdtico del GAL16V8 Administrador del Procese se
muestra en la Figura 3.24.

o —
ADd <SR ADmp CIRL BL.
A\

0K  RST

Pig. 3.24 Diagrama del Administrador del Proceso
Inferencial.

Bl funcionamiento del ADMP es el siguiente. Los pulsos de
reloj que se le alimentan mediante la entrada CLK hacen que 1los
FLIP-FLOP'S internos del ADMP generen una Secuencia predeterminada,
que indica como primera funcién el inicio de la conversién en el
bloque ADQ mediante la salida CTRL 1, posterior a la conversién se
tiene una salida CTPRL 2 que activa la carga de los datos
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convertidos en los circuitos R&S, cuando ya se cargaron los datos
convertidos se tiene un periodo de espera para que el circuito CPF
direccione su salida y por tltimo la tercera salida (CTRL) hace que
el LATCH de salida cargue el resultado de la inferencia para que
con ello se asegure el mantenimiento de la misma durante los ciclos
de carga anteriores. Como Se ve la funcién del control es muy
simple y requiere de 3610 4 ciclos de reloj.

En la Figura 3.24 se pueden ver dos salidas adicionales a las
mencionadas en el parrafo anterior, las cuales se han etiquetado
como RST, las cuales no son salidas reales del controlador hacia
los circuitos sino 86lo un puente entre la entrada de RESETEO del
ADMP y las entradas de RESET de los cerrojos de aseguramiento de
informacién (LATCH'S).

El circuito completo para el controlador de propésito general
ajustable no requiere de tantos componentes como las arquitecturas
anteriores, ésta reduccién en componentes lo hace costeable para
ser implementado tanto en aplicaciones didicticas, como en
controles industriales, lo cual dependerd de la calidad de 1los
conocimientos que se tengan sobre Fuzzy Logic, asi como de la
habilidad con que se cuente para visualizar la solucién de los
problemas. Como ya se mencioné ésta arquitectura sirve de propésito
general, s86lo que para poder ser programada para otra aplicacién es
indispensable utilizar el Software asociado; la wventaja de éste
disafio respecto a los anteriores es el poco espacio ampleado, que
también se hubiera logrado de poder implementar las arquitecturas
anteriores mediante microelectrénica, sin embargo, esto elevaria su
costo, el cual no excede de US$ 40.00 para la arquitectura de la
Fig. 3.25 {(si las partes se compran a nivel de componente)., El
pequeflo inconveniente del circuito es la baja resolucién de sus
entradas la cual puede mejorarse incrementdndola a 8 bits por
variable, lo cual no hemos hecho hasta el momento debido a que la
inferencia efectuada con las herramientas de que disponemos {una PC
XT compatible y el software programado en BASIC), tardaria de 2
hrs. a 24 hrs., tiempo que es excesivo cuando se trata de afinar
detalles en el diseflo de fuzzy sets, ademds el software actual ha
mostrado dar buencs resultados en aplicaciones donde las entradas
tengan hasta 5 fuzzy sets y su tamaflo sea proporcional, asi como
los rangos de valores que cubran sean equitativos.
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Fig. 3.25 Arquitectura de Prop6ésito General Programable mediante Software.
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Durante el periodo de investigacién observamos que la Técnica
denominada Fuzzy Logic o L&gica Difusa empleada para la solucién de
problemas de control es adn desconocida por la mayor parte de los
profesionales relacionados con los sistemas de control industrial,
el escaso nimerc de conocedores del tema son, en su mayoria,
investigadores, docentes y personas encargadas de la
comercializacién de los pocos productos que las grandes compafiias
comienzan a lanzar al mercado.

La gran ventaja del empleo de esta técnica es que no existe
una metodologia formal para el diseflo y desarrollo de arquitecturas
de sistemas de control Fuzzy Logic, ya que la mayor parte de las
publicaciones que los investigadores ponen al alcance de 1los
lectores, nmuestran mi&s frecuentemente ejemplos teb6ricos que
ejemplos de arquitecturas funcionales.

Gracias a la libertad de diseflo para las arquitecturas, es
como se pudo desarrollar esta tesis, la cual consisti6é en proponer
una estructura légica funcional para sistemas de control fuzzy
logic que contara con dos variables de entrada y una de salida, ya
que en el mercado se han comercializado arquitecturas que aplican
la légica difusa para resolver problemas de control, teniendo el
inconveniente de que manejan elementos PID gque usualmente procesan
la informaci6on en forma secuencial, desaprovechando con elle una de
las mayores ventajas del Proceso Inferencial Fuzzy Logic que es el
procesamiento en paralelo, lo que nos motivé para el desarrollo de
tales diseflos.

Como se mencioné esta técnica de disefio puede ser implementada
tanto en Software como en Hardware, o ambas, con ello se logra una
gran flexibilidad., La implementacién en Software se lleva a cabo
mediante un lenguaje de programacién de Gltimas generaciones como
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lo seria el lenguaje 'C’, para lo cual se requiere ur gran
conocimiento y manejo de este, ademas de interfases, tanto graficas
dentro del programa como de control, disefladas especialmente para
tal fin. En vista de que para aplicar el Software se requiere
forzosamente un hardware asociado, se decidi¢ implementar un
controlador desarrollado en Hardware, el cual se podia desarrollar
mediante circuitos analégicos o digitales. Debido a las necesidades
de procesamiento en paralelo de la Légica Difusa y la versatilidad
que deseibamos obtener, nos dimos cuenta que de realizarse mediante
una arquitectura analégica hubiéramos requerido de un gran numero
de componentes, lo cual no es practico ni costeable. Sin embargo,
la tecnologia digital, a pesar de tener bases tedricas diferentes,
puede acoplarse al manejo de la teoria difusa. Por lo cual se
decidié hacer el desarrollo de este proyecto mediante 1la
implementacién de dispositivos 1légicos programables que nos
permiten reducir circuiteria, lo cual en el caso de electronica
anal6gica solamente se lograria mediante microelectrénica.

Durante el diseflo y desarrollo de este proyecto nos dimos
cuenta de que el empleo de Software especializade en simulacién y
programacién de PLD's era indispensable, Por otra parte también se
requeria el desarrollo de un Software para la simulacién,
correccién y ajuste del proceso de decisién requerido por la Légica
pifusa, que aungque en el mercado existen paquetes para cubrir con
tales necesidades nuestro acceso a ellos es casi nulo.

Para poder verificar que nuestra propuesta puede ser funcional
decidimos implementar la Gltima estructura légica, empledndola para
dar solucién al ejemplo propuesto por David I. Brubaker y expuesto
en el Capitulo 2. Durante el periodo de simulacién y ajuste del
sistema llegamos a la conclusién de que si es posible llevar a cabo
la implementacién de dicha arguitectura, ya que las muestras de los
resultados se aproximan al comportamiento que la matriz de reglas
del ejemplo plantea. Aungue no tenemos mas que un valor comparative
que los autores del articulo proporcicran, éste se encuentra muy
préximo al obtenido por nuestro controlador, como se puede apreciar
en los siguientes resultados:
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Resultado Proporcionado

Resultado obtenido
por los autores

por el FLC-PG Ajustable

o = 5.96 aeq. tuon = 5.90 seg.

La ligera diferencia que se aprecia en los valores mostrados,
se debe a que la resolucién empleada por el muestreo es media, como
se mencioné en el Capitule 3. A modo de comprobacién de que 1a
estructura légica es funcional, se cita a continuacién la matriz de
reglas para el comportamiento de la luz roja junto con un muestreo
aleatorio de datos de entrada, con los resultados obtenidos por el
Controlador Fuzzy Logic de Propésito General.

LUZ _ROJA

Velecidad
Densidad\  LEWTA _ MEDIO RAP.  AAPIDA
' H
USERA | (Corta} Cots) | (Corta)

o fuedotaga |° cota [ frota

FESADArLuga MedoLuga [ Cota

Matriz de Reglas para el comportamiento del encendido de la
luz roja.
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Densidad Velocidad 8alida

mutos/esp. MPE seqg.
0.05 10 1.97
0.17 30 1.7
0.25 60 2.12
0.31 19 4.14
0.43 25 4.87
0.5 50 3.31
0.03 4 2.74
0.3 30 2.64
0.7 60 2.74
0.9 3 13.19
0.6 10 11.75
0.47 12 9.62
035 17 590

En esta tabla se indican tres columnas, la primera de ellas,
etiquetada como ‘Densidad autos/esp’, y la segunda, cuya etiqueta
es ‘Velocidad MPH’ representan valores aleatorios de los Universos
de entrada, la tercer columna es el tiempo de encendido de la Luz
Roja del semAforo de acceso a la via ripida citado con anterioridad
Y que representa la Salida del controlador. Los valores de entrada
aplicados al controlador hacen que este genere una salida cuyo
valor es un cédigo binario de 8 bits que interpreta un circuito
contador y con el genera el tiempo de encendido deseado, que es el
valor real mostradoe en la tercer columna, asi para las primaeras
entradas (Densidad = 0.05 autos/esp y Velocidad = 10 MPH)que se le
aplicaron al controlador, este nos entregé un tiempo de encendido
de luz roja de 1.97 segundos. De manera semejante se aplicaron los
siguientes 11 valores listados que fueron aleatorios, el ultimo
valor era forzoso introducir al controlador ya que este es nuestra
referencia de comparacién con los c&lculos teéricos y la salida
practica.

Debido a que a nuestro criterio los resultados obtenidos
durante las pruebas de la arquitectura final fueron satisfactorios,
no dudamos en confirmar la funcionalidad de la Légica Difusa en
sistemas de Control, pudiendo aventurarnos a decir que en un futuro
préximo se contard con Sistemas de Control Fuzzy en la mayor parte
de los controles industriales y domésticos, ya que como comprobamos
son de bajo costo, por ello consideramos que el campo de desarrolle
de ius Controtadores de Logica Difusa es abundante.
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