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RESUMEN

Se muestra el trabajo y los resultados obtenidos en el desarrollo de una
herramienta para el analisis, disefio e implementacion de sistemas de
logica difusa en sistemas microcontrolados, microprocesados u otro
procesador con compilador compatible con ANSI C. El software permite
el disefio de controladores o la utilizacion de sistemas de inferencia difusa
en aplicaciones fuera del control, lo que facilita la implementacion sin
necesidad de tener conocimiento de programacion de dispositivos.
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1. Introduccién

En la década de los afios noventa, el control difuso gand gran aceptacién en
la industria y en la academia. El éxito mundial de innumerables productos
comerciales y aplicaciones ha probado que la tecnologia difusa no solo es
practica y poderosa sino también efectiva en términos econ6micos. Los siste-
mas del mundo real son no lineales; la modelacién exacta es dificil, costosa e
incluso imposible en muchos casos. El control difuso tiene la habilidad tinica
para realizar exitosamente tareas de control sin conocer el modelo del sistema,
aun si este es no lineal y complejo [1].

En la academia, la verificacion de los controladores difusos se realiza por
medio de software de simulacién, que muestra resultados ideales y no permite
ver de manera real el comportamiento de los disefios. En el estudio de control
difuso, no hay versatilidad para emular diferentes modelos de sistemas ni tam-
poco para probar los distintos controladores.
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Considerando lo anterior, se tomo la decision de desa-
rrollar un software para la implementacion de contro-
ladores difusos, con el fin de facilitar al educando los
procesos de ejemplificacion en la prictica de los con-
ceptos tedricos; que agilice el aprendizaje y que per-
mita la apropiacion y transferencia de esta tecnologia
sin necesidad de tener conocimientos muy avanzados
sobre el tema.

2. Disefio e implementacion
del software

La principal finalidad del software es facilitar el desa-
rrollo de sistemas y controladores difusos y la genera-
cion de sus codigos para microcontroladores o sistemas
microprocesados. Para la implementacion de estos sis-
temas se requiere desarrollar interfaces minimas como:
configuracion de la resolucidn a trabajar; manejo de
conjuntos para cada universo, tanto de entradas como
de salidas; interfaz de base de reglas; interfaz de infe-
rencia y generacion del codigo para microcontrolado-
res, entre otras.

El sistema permite disefiar cada uno de los conjuntos
difusos de acuerdo con la configuracion de los univer-
sos de entrada. Puede operar con cada uno de ellos de-
finiendo una base de reglas fundamentadas en el juicio
del experto. También se muestra el proceso de infe-
rencia difusa y, por ultimo, su valor de defusificacion,
todo esto segiin la configuracién de caracteristicas del
controlador que se habra realizado previamente. Se tra-
ta de un sistema abierto y escalable, lo que permite la
incorporacién de nuevas entradas, conjuntos y reglas
conforme a las limitaciones contempladas en el disefio.

Se trabajo con un lenguaje de programacion orientado
a objetos, VB.NET, debido a que el entorno es neta-
mente grafico. Ademas, las herramientas de desarrollo
incluidas por Microsoft en su Visual Studio.Net son
mucho mas simples, intuitivas y sencillas de manejar
que sus equivalentes en JAVA y en otros lenguajes de
programacion.

En la siguiente figura se muestra el esquema general y
los diagramas de cada uno de sus componentes.
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Figura 1. Diagrama general del software Fuzzy Udtecno
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Las principales caracteristicas del software Fuzzy
Udtecno son las siguientes:

» Permite configurar los parametros del controlador
difuso.

»  Permite el disefio grafico de los universos de entra-
da y salida.

= Permite el disefio de bases de reglas completas o
incompletas

*  Provee herramientas de disefio rapido para los uni-
versos de entrada y salida, las variables lingtiisticas
y la base de reglas.

* Permite analizar el comportamiento global del sis-
tema mediante tablas de entrada-salida y la visuali-
zacion de la superficie difusa.

= Permite analizar el comportamiento del sistema en
entradas particulares mediante la ventana de simu-
lacion.

* Provee el codigo fuente ANSI C, C18, C30 vy fis
del sistema disefiado.

La configuracion de parametros del microcontrolador
hace posible seleccionar el numero de entradas y la re-
solucidn a trabajar, mientras que la configuracion del
controlador difuso permite seleccionar el tipo de im-

NTROLADORES DIFUSOS EN MICROCONTROLADORES

plicacidn (minimo o producto), agregacion (maximo o
suma) y defusificacion (centro de gravedad, promedio
de maximos, primer o ultimo méaximo) para el contro-
lador tipo Mamdani.

Para la creacion de conjuntos, se definieron cuatro fun-
ciones de pertenencia: triangular, trapezoidal, sigmoi-
dea y gaussiana. Insertando y seleccionando cada una
de ellas, se puede modificar sus parAmetros. Cuantos
mas conjuntos se elijan, se tiene mayor poder descrip-
tivo y flexibilidad, aunque también un mayor costo
de procesamiento en el microcontrolador. Por ello el
software permite crear hasta cinco conjuntos difusos
para cada entrada y salida. En la Figura 2 se muestra
el diagrama de actividades para esta seccién del pro-
grama.,

Se espera que el controlador provea una salida para to-
dos los estados posibles de la planta a controlar. Para
ello, todas las variables de entrada y salida del con-
trolador difuso deben poder vincularse a un conjunto
difuso; a su vez, cada conjunto difuso debe participar
del antecedente o consecuente de una regla. A conti-
nuacion se detallard como se define la base de reglas
(ver Figura 2).
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Figura 2a. Diagrama de actividades
cion de conjuntos difusos
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Figura 2b. Formulario de conjuntos Fuzzy Udtecno

Un problema genérico que puede ser resuelto en tér-
minos de razonamiento aproximado por un ser huma-
no experto en la materia, generalmente siguiendo el
esquema de modus ponens generalizado; el experto es
capaz, mediante un conjunto de reglas que constituyen
su experiencia sobre el tema, de elaborar unas conclu-
siones o consecuentes a partir de unos hechos observa-
dos o de unos antecedentes. Consiste en transmitir sus
conocimientos, al menos parcialmente, a partir de un
conjunto de n reglas del tipo si-entonces, con antece-
dentes relacionados por el conectivo Y en la mayoria
de los casos [2].

En concordancia con las reglas establecidas, se procede
a disefiar una matriz de inferencia que resume las ac-
ciones de control a tomar, de acuerdo con las diversas
condiciones posibles. La matriz se generara para una
o dos entradas. Sin embargo, para bases con un mayor
numero de reglas es necesario hacer una revisién mas
sistemdtica. Existen métodos para ello basados en las
definiciones de posibilidad y necesidad, a partir de las
que puede obtenerse un indice de inconsistencia para
cada regla respecto del conjunto de la base [3].

Una vez definidas las funciones de pertenencia y la
base de reglas, se puede observar en la ventana de si-
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Figura 3b. VYentana de base de reglas Fuzzy Udtecno

mulacion el proceso, donde el usuario ingresa valores
para cada una de las entradas definidas. Se determina
también en qué grado las variables de entrada pertene-
cen a los conjuntos difusos a través de su funcion de
pertenencia y se valida qué reglas se activan de acuerdo

con los valores de pertenencia (ver Figura 4). Con las
reglas activas se realiza la implicacidn entre anteceden-
te y consecuente. Para que se cumpla la equivalencia
entre logica proposicional o clasica y logica difusa [2],
se debe traducir por una t-norma, cuyos representantes

Figura 4. Diagrama de flujo general microcontrolador. Método vec-

tor

Tekhné - Volumen 7 - Ntimero 1

z

[ABRTICHLOS ] =



[ARTIEULE®S] &

JornanN CALDERO ACERO - IVONNE VANEsAa Parra GARrRZON

— Inicio

Entrada[ ] = Leer ADC

!

Leer memoria 2C

|
4

Salida PWM

=

Figura 5. Diagrama de flujo general microcontrolador. Me-
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mas utilizados en el ambito de la ingenieria son el mi-
nimo y el producto.

Una vez evaluadas todas las reglas y obtenidos los con-
juntos difusos de salida modificados, hay que realizar
la agregacion de todas las reglas para obtener un re-
sultado tnico de su actuacion. Esta agregacion es una
unién légica; una vez mas, para conservar la equiva-
lencia entre 16gicas clasica y difusa, se traduce por una
t-onorma, maximo o suma algebraica, y se obtiene asi
el conjunto difuso de salida.

A partir del conjunto difuso de salida que resulta de
la agregacién de todas las reglas, es necesario obtener
un resultado escalar. Puesto que el actuador necesita
tener una magnitud no difusa, las estrategias mas co-
munmente empleadas son los criterios del promedio de
maximos, primer maximo, Gltimo maximo y centro de
area. En la Figura 5 se muestra el diagrama de activida-
des correspondiente a la ventana de simulacion.

La superficie se construye defusificando para todas las
combinaciones de una o dos entradas del sistema. Si se
tienen tres entradas, habra que referenciar una. Para la
generacion del codigo se debe escoger el lenguaje, ya
sea en C18, ANSI C, por el método vector, .fis (Matlab)
o generacion de codigo para memorias [2C (cuando se
genera el cédigo para la superficie) en CCS o C18. A
continuacion se muestran los diagramas de flujo para la
generacion de codigo en los diferentes lenguajes. 3.
Resultados

3.1 Controlador difuso
para un sistema multitanque a escala

Se implementd un controlador difuso para la planta
Sistema Multitanque a Escala, disefiado e implementa-
do por estudiantes de Ingenieria en Control de la Uni-
versidad Distrital Francisco José de Caldas. Se tomo la
siguiente configuracion [4]:

Figura 6. Configuracion fisica de un tanque con desagiie
lateral y una servovalvula al 100% de apertura

Es decir, el modelo tanque 1 con capacitancia rectan-
gular:

Ste BOMBA ‘ c

mﬁ:n

Constan

MODELO Gai DLER

Figura 7. Controlador difuso y planta
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Se adecuan las sefiales de entrada y salida del controla- <

dor difuso de la siguiente forma:

Se disefid un controlador difuso tomando como univer-
sos de discurso el error y la derivada del error para las
entradas y el actuador para la salida. Se tiene una im-
plicacion de minimo, agregacion de méaximo y defusi-
ficacion centro de gravedad. Se muestran las funciones
de membrecia creadas para cada entrada y salida y la

base de reglas.

Figura 11. Universo de salida: actuador bomba Fuzzy
Udtecno
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Figura 12. Base de reglas Fuzzy Udtecno

120

1°°"”"*)m

e SENSOR

memremn S ETPOINT
Parametros de o varisble Porametros de la funcion seleccionacs Selscoien de Conjurto
o CTTRER i .
L S e

1117
1210
1303
1396
1582
1675

o
o0
<t
-

1024

Figura 10. Universo de entrada: derivada del error Fuzzy

Udtecno Figura 13. Valores tomados de una prueba real
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Si se exporta este controlador al .fis de Matlab, obtene-
mos la siguiente respuesta

Figura 14. Simulacién en Matlab

En la Figura 13 se observa la sefial del sensor y el se-
tpoint. El error, en la Figura 14. Por tltimo, también en
la Figura 4, la derivada del error.

3.2 Helicoptero

Se realizo un control para manejar el angulo de eleva-
ci6n de un helicoptero. A continuacion se mostrard la
configuracion del controlador.

Figura 15. Funciones de membrecia para el univer-
so de entrada
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Figura 16. Funciones de membrecia para el univer-
so de salida
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Figura 17. Definicion de base de reglas

La grafica obtenida directamente del sensor y setpoint
se muestra en la siguiente figura:

200/ 4 ——

e SENSOR

——SETPOINT

Figura 18. Senal tomada de la planta

También se elaboré otro controlador de dos entradas: el
error y la derivada del error. En las figuras siguientes se
muestra la configuracion del controlador.

La grafica obtenida directamente del sensor y setpoint
se muestra en la siguiente figura:

Como se puede observar en las graficas, el control de
dos entradas tiene un mejor comportamiento, porque
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Figura 21. Conjuntos universo de salida (pwm)
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Figura 23. Sefial tomada de la planta

4, Futuros desarrollos

este trabaja con la derivada del error que ayuda a pre-
decir el comportamiento del controlador.

i Despug¢s del trabajo realizado, quedan expectativas por
i cubrir. Entre los futuros trabajos a realizar se podrian
nombrar los siguientes:

PARA EL DISENO E IMPLEMENTACION DE CONTROLADORES DIFUSOS EN MICROCONTROLADORES

Figura 20. Conjuntos universo de entrada 2 (deri-
vada del error)

Figura 22. Definicion de base de reglas

= Hacer extensiones para otras familias de microcon-
troladores.

* Implementar otro tipo de controladores basados en
logica difusa, tales como Takagi Sugeno, o logica
difusa tipo II.

¢ Implementar comunicacion RS232, e incluso
Ethernet.

* Implementar algoritmos de optimizacion para re-
ducir el tamafio de los datos en el caso de superfi-
cies.

5. Conclusiones

Almacenar unos cuantos puntos del mapa no lineal para
luego interpolarlos, es una solucion sencilla en el caso

Tekhné - Volumen 7 - Nimero 1
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unidimensional; para los casos multidimensionales, se
vuelve un problema de optimizacion. En el enfoque
mas sencillo se podria resolver con minimos cuadra-
dos; pero implementarlos sobre un procesador empo-
trado seria casi tan complejo como el mismo proceso
de inferencia difusa. La implementacion de sistemas
difusos por tabla es quizas la soluciéon mas sencilla en
términos computacionales. Sin embargo, con el aumen-
to de la dimensionalidad y la resolucidn se vuelve poco
practico, puesto que se necesita memorias muy amplias
para almacenar estas tablas.

La herramienta desarrollada no solo tiene utilidad en
controladores, sino que también funciona para otro tipo
de aplicaciones, tales como clasificacion, sistemas de
reconocimiento, toma de decisiones, bases de datos di-
fusas, entre otras.
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