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en este articulo se muestra el desarrollo, la implementacién y los
resultados obtenidos en la construccién de una herramienta para el
analisis, disefio e implementacién de sistemas de légica difusa en sis-
temas microcontrolados, microprocesados, o procesadores con compi-
lador compatible con ANSI C, denominado FUZZY UDTECNO. La
herramienta realiza la verificacién de los controladores diseniados en
software de simulaciéon. El programa permite el disefio de controla-
dores o la utilizacién de sistemas de inferencia difusa en diferentes
aplicaciones, lo cual facilita la implementacion, puesto que no hay
necesidad de tener un profundo conocimiento de programaciéon de
dispositivos. Asi, se convierte en un instrumento para el aprendizaje
y la popularizaciéon de la teoria difusa a nivel técnico, tecnologico e

ingenieril.
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Abstract

This article shows the work and results ob-
tained in the development of a tool for the
analysis, design and implementation fuzzy
logic systems in microcontroller systems,

microprocessor or other processor compati-
ble with ANSI C compiler, FUZZY UDTEC-
NO called, in addition to the systems cour-
ses fuzzy concepts regarding verification
and as tool control strategies in simulation
software. Software allows the design of con-
trollers or use of systems fuzzy inference
beyond the control applications, facilitating
the implementation without need for pro-
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gramming knowledge devices, so becoming
a tool for learning and the widespread po-
pularization of the theory at the technical,
technological and engineering.

Key words
fuzzy logic, microcontrollers, implementa-
tion, controller, inference

INTRODUCCION

En la década de los noventa del siglo xx, el
control difuso gané gran aceptacion en la
industria como un maduro desarrollo aca-
démico. El éxito mundial de innumerables
productos comerciales y aplicaciones, ha
probado que la tecnologia difusa no sélo es
practica y poderosa, sino también altamen-
te beneficiosa y efectiva respecto al costo de
su aplicacion. Esto se debe, entre otras cau-
sas, a que los sistemas del mundo real son
no lineales y su modelacién exacta es dificil,
costosa, y en muchos casos imposible. Entre
tanto, el control difuso tiene la potenciali-
dad unica para aplicarse a la realizacién de
tareas, sin conocer el modelo del sistema,
aun si dichas tareas obedecen a patrones no
lineales y complejos [1].

En el marco académico, la verificacion de los
controladores difusos se realiza por medio
de software de simulaciéon. Estos controla-
dores muestran resultados ideales y no per-
miten, ademads, ver de manera real el com-
portamiento de los disefios. Para el estudio
del control difuso no hay versatilidad para
emular diferentes modelos de sistemas ni
tampoco para probar los controladores.

Considerando lo anterior, se tomdé la deci-
si6n de desarrollar un software para la im-
plementacién de controladores difusos, con
el fin de facilitar al educando los procesos
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de ejemplificacion en la practica de los con-
ceptos tedricos, de tal manera que agilice su
adquisicién de conocimientos y permita la
apropiacién y la transferencia de esta tecno-
logia sin necesidad de tener conocimientos
muy avanzados de ella.

1. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

La finalidad del software es el desarrollo
de sistemas y controladores difusos y la ge-
neracion del cédigo de estos mismos para
microcontroladores o sistemas micropro-
cesados. Para la implementacién de estos
sistemas se requiere desarrollar interfaces
minimas como: configuraciéon de la resolu-
cién a trabajar, manejo de conjuntos para
cada universo —tanto de entradas como de
salidas—, interfaz de base de reglas, interfaz
de inferencia y generacion del cédigo para
microcontroladores, entre otras.

El sistema permite a los usuarios disenar
cada uno de los conjuntos difusos, de acuer-
do con la configuraciéon de los universos de
entrada, y puede operar con cada uno de
ellos definiendo una base de reglas funda-
mentadas en el juicio del experto. También
se muestra el proceso de inferencia difusa, y
por ultimo, su valor de defusificacién, todo
esto en relacién con la configuracién de ca-
racteristicas del controlador que debe reali-
zarse previamente. El sistema es abierto y
escalable, por lo que permite la incorpora-
cién de nuevas entradas, conjuntos y reglas,
conforme a las limitaciones contempladas
en el diseno.

Se trabajé con un lenguaje de programa-
cién orientado a objetos, VB.NETO, debido
a que el entorno es grafico. Ademas, las he-
rramientas de desarrollo incluidas por Mi-
crosoft en su Visual Studio.Net© son mucho
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mas simples, intuitivas y sencillas de mane-
jar que las herramientas de desarrollo equi-
valentes en JAVA y en otros lenguajes de

programacion.

- Permite el disefio de bases de reglas com-
pletas o incompletas.

- Provee herramientas de disefio rapido
para los universos de entrada y salida,

Inicio

Configuracion parametros

microcontrolador
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Configuracion pardmetros

controlador difuso
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Creacion de conjuntos
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Basede reglas
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Figura 1. Diagrama general del programa Fuzzy Udtecno

En el diagrama de flujo de la figura 1 se pre-
senta el esquema general de los componen-
tes del programa:

Las principales caracteristicas del software
Fuzzy Udtecno son las siguientes:

- Permite configurar los parametros del
controlador difuso.

- Permite el diseno grafico de los universos
de entrada y salida.

las variables lingliisticas y la base de re-
glas.

- Permite analizar el comportamiento glo-

bal del sistema, mediante tablas entrada-
salida, y la visualizacion de la superficie
difusa.

- Permite analizar el comportamiento del

sistema a entradas particulares, a través
de la ventada de simulacién.

-Provee el cédigo fuente ANSI C, C18, C30

y .fis del sistema disefiado.
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La configuraciéon de parametros del micro-
controlador permite seleccionar el nimero
de entradas y la resolucién deseada, mien-
tras que la configuraciéon del controlador
difuso permite seleccionar el tipo de im-
plicacién (minimo o producto), agregacioén
(maximo o suma) y defusificacién (centro
de gravedad, promedio de maximos, primer
o ultimo maximo) para el controlador tipo
Mamdani.

Para la creaciéon de conjuntos se definieron
cuatro funciones de pertenencia: triangular,
trapezoidal, sigmoidea y gaussiana. Inser-
tando y seleccionando cada una de ellas se
pueden modificar sus parametros. Entre
mayor sea la cantidad de conjuntos que se
elija, mayores seran el poder descriptivo y

la flexibilidad. Sin embargo, el costo de pro-
cesamiento en el microcontrolador va a ser
mayor. Po ello, el software permite crear
hasta cinco conjuntos difusos para cada en-
trada y para cada salida. En las figuras 2a
y 2b se muestra el diagrama de flujo y el
diagrama de actividades para esta seccién
del programa.

Se espera que el controlador provea una
salida para todos los estados de la planta
a controlar. A este efecto, todas las varia-
bles de entrada y salida del controlador di-
fuso deben poder vincularse a un conjunto
difuso. A su vez, cada conjunto difuso debe
participar del antecedente o consecuente de
una regla. A continuacién se describe deta-
lladamente cémo se define la base de reglas.

Gsignar Nombre Ints/OuD

( F. Triangular F. Trapezoidal

F. Sigmoidea

( F. Gaussiana )

Graficar

-Seleccionar conjunto

Modificar parametros

Borrar

Figura 2 a. Diagrama de actividades uml. Creacién y manipulacién de conjuntos difusos.

Revista Vision Electronica Afio 4. No. 2 pp. 64-76 Julio - Diciembre de 2010

HE0OUOg839ILS3AUI



.

ELECTROMNICAH

JOHAN CALDERON ACERO - [VONNE MESA PARRA GARZON - HENRY ONTANA QUINTERO

p— —_— el
|| Archivo | Edicion | Ver | Ayuda|
) |
P T
V=
Nuevo Abrir Guardar
Entradas 1
AN A “/"‘ I ||
A A
Entrada_1 Entrada_2
Salida
/XK '
Salida
25,5 51 76,5 102 127,5 153 1785 204 2295
Parametros de Ia variable Parametros de la funcion seleccionada Seleccion de Conjunto
Nombre Entrada_2 Nombre cero = v
Rango [()255]7' Tipo Triangular ‘ Borrar conjunto .
Parametos 102 127 183 | | [ Bomar conjunto | 1

Figura 2b. Formulario de conjuntos Fuzzy Udtecno

Un experto es capaz, mediante un conjunto
de reglas que constituyen su experiencia so-
bre el tema, de elaborar unas conclusiones
0 consecuentes a partir de unos hechos ob-
servados o antecedentes. El experto podra
transmitir sus conocimientos, al menos par-

cialmente, mediante un conjunto de N re-
glas del tipo si-entonces, con antecedentes
relacionados por el conectivo “Y” en la ma-
yoria de los casos, como lo indica la figura
3 [2].

CSeleccionar variable Iinguisticm)

Seleccionar Operador

CSeleccionar variable IinguisticaZj

CSeleccionar variable Iinguistica’:)

Agregar regla
Mostrar reglas

-Selec.regla

Modificar regla

Borrar regla

Figura 3a. Diagrama de actividades UML.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas - Facultad Tecnolégica



CONTROLADORES DIFUSOS EN MICROCONTROLADORES: SOFTWARE PARA DISENO E IMPLEMENTACION

Archivo | Edicion | Ver | Ayuda|
Nuevo Abrir Guardar

1. Lento Y Cerca ENTONCES Caminar

2. Lento Y Lejos ENTONCES Lento

3. Lento Y Muy_Lejos ENTONCES Muy_lento
4. Nomal Y Cerca ENTONCES Correr

5. Normal Y Lejos ENTONCES Trotar

6. Normal Y Muy_Lejos ENTONCES Caminar

7. Rapido Y Cerca ENTONCES Comrer

8. Rapido Y Muy_Lejos ENTONCES Caminar

9. Rapido Y Lejos ENTONCES Trotar

Entradas

velocidad_auto

distanc_auto En

Salida

rada_3 veocidad_paso

ENTONCES

3b. Ventana de base de reglas Fuzzy Udtecno

En concordancia con las reglas estableci-
das se procede a disefiar una matriz de in-
ferencia que resume las acciones de control
que se tomaran de acuerdo con las diversas
condiciones posibles. La matriz se genera-
ra para una o dos entradas. Sin embargo,
para bases con un mayor numero de reglas
es necesario hacer una revision mas siste-
matica. Existen métodos para ello basados
en las definiciones de posibilidad y necesi-
dad, a partir de las que puede obtenerse un
indice de inconsistencia para cada regla con
respecto al conjunto de la base [3].

Una vez estan definidas las funciones de
pertenencia y la base de reglas, se puede ob-
servar el proceso en la ventana de simula-
cién, donde el usuario ingresa valores para
cada una de las entradas definidas, se deter-
mina en qué grado las variables de entrada
pertenecen a los conjuntos difusos —a través
de su funcién de pertenencia—, y se valida
cuales reglas se activan de acuerdo con los
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[AdicionarRegIa ] [CarnbiarRegIa ][ Bormrar Regla ]

valores de pertenencia. Con las reglas acti-
vas se realiza la implicacién entre antece-
dente y consecuente. Para que se cumpla
la equivalencia entre l6gica proposicional o
clasica y légica difusa [4], se debe traducir
por una t-norma, cuyos representantes mas
utilizados en el ambito de la ingenieria son
el minimo y el producto.

Una vez evaluadas todas las reglas y obte-
nidos los conjuntos difusos de salida modi-
ficados, hay que realizar la agregacion de
todas las reglas para obtener un resultado
unico de la actuacion de todas ellas. Esta
agregacién es una unién légica, y una vez
mas, para conservar la equivalencia entre
l6gicas clasica y difusa, se traduce por una
t-conorma: maximo o suma algebraica, ob-
teniéndose asi el conjunto difuso de salida.

A partir del conjunto difuso de salida que re-
sulta de la agregacién de todas las reglas, se
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necesita obtener un resultado escalar, pues-
to que el actuador necesita tener una mag-
nitud no difusa; las estrategias empleadas
mas comunmente son los criterios del pro-
medio de maximos, primer maximo, ultimo
maximo y centro de area.

Para generar la superficie, se realiza la de-
fuzzificacién para todas las combinaciones
de una o dos entradas del sistema. Si se tie-

nen tres entradas, serda necesario referen-
clar una, para asi construir la superficie.

Para la generacion del cédigo se debe esco-
ger el lenguaje: C18, ANSI C, por el método
vector, .fis (MATLAB), y generacion de cédi-
go para memorias [?C (cuando se genera el
cbdigo para la superficie) en CCS o C18. En
la figuras 4 y 5 se muestran los diagramas
de flujo para la generacién de cédigo en los
diferentes lenguajes.

Inicio

Leer entradas analogas

v

i=0

v

No

@

Si

v

Evaluar regla

.
i=

Defusificacion |

> I
\/ N
Si °
v

j<#reglas <+

Si

v v

Implicacién

v

Agregacion

I

Defusificacion |

Salida PWM

Figura 4. Diagrama de flujo general microcontrolador. Método vector

70

Universidad Distrital Francisco José de Caldas - Facultad Tecnolégica



CONTROLADORES DIFUSOS EN MICROCONTROLADORES: SOFTWARE PARA DISENO E IMPLEMENTACION

e
Entrada[]=Leer ADC

v

Leer memoria 2C

v

Salida PWM

Figura 5. diagrama de flujo general microcontro-
lador. Memorias 12C

<

Figura 6. Configuracién fisica de un tanque con
desagiie lateral y una servo-valvula al 100% de
apertura. Fuente: F. Guzman e 1. Pifieros [5: 68]

2. RESULTADOS

2.1. CONTROLADOR DIFUSO PARA UN SISTEMA
MULTITANQUE A ESCALA

Como ejemplo orientador se implementé un
controlador difuso para la planta sistema
multitanque a escala. Se tom6 la configura-
ci6n mostrada en la figura 6.

Es decir, el modelo tanque 1 con capacitan-
cia rectangular modelado en la figura 7.

De la siguiente forma se adecuan las se-
nales de entrada y salida del controlador
difuso:

A continuacion se disefné un controlador di-
fuso, para lo cual se tomaron como universos
de discurso el error y la derivada del error
para las entradas, y el actuador para la sa-
lida. Se tiene una implicacién de minimo,
agregacién de maximo y defuzzificacion cen-
tro de gravedad. Las funciones de membre-
sia creadas para cada entrada y cada salida,
asi como la base de reglas, se ilustran en las
figuras 9 a 12. En la figura 13 se muestra
una simulaciéon en MatLab®.

»(in1 Qi P Qi
N :

Step BOMBA HDRAULICA W—» c1
Constant MODELO PLANTA Gain Scope

Figura 7. Sistema de bloques multitanque

O—r) >
Gain1 |
lj E Derivative

Fuzzy Logic
Controller

M

Gain2 . Gain

Planta y sensor

Step Constant

YyYYyYyYy

Scope

Figura 8. Controlador difuso y planta
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Entradas
n
2 A

Entrada_1 Entrada_2
Salida
/XX
Salida
Parametros de la variable
Nombre  Entrada_1
Rango [0255] -

255 1 765 102 1275 153
Parametros de la funcion seleccionada
Nombre muy_negativo
Tipo Trapezoidal
T T

Parametros  -100

Figura 9. Universo de entrada: error fuzzyudtecno

1785 204 2295
Seleccion de Conjunto

nuy negativol v

Borrar conjunto

CE T L p——

|| Archivo [Edicion | Ver | Ayuda
=4
Noevo | Abrr | Guardar
Entradas
Ertrada_1 Ertrada_2
Salida
/XX
Saiida

Parametros de la variable
Nombre  Entrada_2

255 1 765 102 1275 153
Parametros de la funcion seleccionada

Nombre  cero

Tipo Triangular

1785 204 2295
Seleccion de Conjunto

ero -

Rango  [0255] - Borar conjurto !
Pammetos 102 127 153 | | Bomar conjunto I|

Figura 10. Universo de entrada: derivada del error fuzzyudtecno

e L A |
Archivo | Edicion | Ver |kyuda|

Entradas
M
Entrada_1 Entrada_2

%

Salida

/0N

25,5 51 765 102 1275 153 1785 204 2295

72

l Parametros de la variable:

Parametros de Ia funcion seleccionada Seleccion de Coniunto
| e s e — :
Rango  [0255] - e —— Borrar conjurto

S [ —
i —

Figura 11. Universo de salida: actuador bomba fuzzyudtecno
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a5 reglas

- p——— > =

Archivo | Edicion [ Ver [ Ayuda |

=Rl

I

Nuevo Guardar

1. muy negativo Y muy _negativo ENTONCES abrir
2. muy_negativo Y negativo ENTONCES abrir
3. muy_negativo Y cero ENTONCES abrir

4. muy_negativo Y positivo ENTONCES abrir
5. muy_negativo Y muy_alto ENTONCES abrir
6. negativo Y muy_negativo ENTONCES abrir
7. negativo Y cero ENTONCES abrir

8. negativo Y positivo ENTONCES abrir

9. negativo Y muy_alto ENTONCES abrir

10. negativo Y negativo ENTONCES abrir

11. cero Y negativo ENTONCES nomal

m
= ——
e ——

Entradas Salida ”I
Entrada_1 Entrada_2 Entrada_3 Salida

mm e [E e evowces [

cero D ® "0 positivo D "o abrir

positivo A muy_negativi ™

[ Adicionar Regla | [ Cambiar Regla | [ Bomar Regla |

Figura 12. Base de reglas fuzzyudtecno

Si se exporta este controlador al .fis de MAT-
LAB se obtiene la siguiente respuesta:

Figura 13. Simulacién en MatLab: voltaje vs. tiempo

En la primera figura se observa la sefial del
sensor; en la segunda, la referencia; el error
se observa en la tercera; y por ultimo, en la
cuarta, la derivada del error.
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2.2. HELICOPTERO

Para disenar un controlador difuso no es ne-
cesario conocer el modelo matemadtico de la
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planta, basta con tener un conocimiento a acuerdo con su funcionamiento. En las figu-
fondo del comportamiento del sistema. Este ras 14 a 16 se muestra la configuracién del
es el caso del helicoptero, en donde se reali- controlador.

z6 un control para el angulo de elevacion de

“IU

25,5 51 76,5 102 127,5 153 178,5 204 229,5

Entrada_1

Figura 14. Funciones de membresia para el universo de entrada

5 conjuntos

/OO

127,5 153 178,5 204 229,5

Figura 15. Funciones de membresia para el universo de salida
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Archivo | Edicion | Ver | Ayuda |

5

KAy *'.’
Nuevo Bbrir Guardar

=100]

1. e_bajo ENTONCES Bajo
2. e_Cero ENTONCES Medio
3. e_Alto ENTONCES Alto

Entradas Salida
Entrada_1 Entrada_2 Entrada_3 Salida
e_bajo =) o Medio
e_Cero @y @y ENTONCES Baio
e_Alto ) g o Alto

AdicionarFIegIaI Cambiar HegIaI Borrar Regla I

Figura 16. Definicién de base de reglas

La grafica obtenida directamente del sensor
y la referencia se muestran en la figura 17.

Es posible, ademas, disefar otro controlador
del mismo tipo, pero de dos entradas, el cual
posee un mejor comportamiento pues tra-
baja con la derivada del error que ayuda a
predecir el comportamiento del controlador.

3. FUTUROS DESARROLLOS

Después de la investigacion realizada, que-
dan expectativas por abordar. Entre los

futuros trabajos a realizar se podrian nom-
brar los siguientes:

Aplicativo extensionista que permite selec-
cionar otro tipo de controladores.

Implementacion de otro tipo de controla-
dores basados en légica difusa, tales como
Takagi Sugeno, o légica difusa tipo II. Co-
municaciéon RS232, e incluso Ethernet. Im-
plementacién de algoritmos de optimizacién
para reducir el tamafio de datos en el caso
de las superficies.

200
150 \
100 . | JA
v ——SENSOR
50 ’ v —— REFERENCIA
0
=T Oy M G0 N~ WO O WOy ST 00 MM~ MNNWD N O sy o0

Figura 17. Sefial tomada de la planta
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4. CONCLUSIONES

El trabajo con sistemas difusos aplicados
al control implica el desarrollo de librerias
para su implementacién. Luego de hacerlo,
se resuelve gran parte de los obstaculos en
la aplicacién en dispositivos tales como mi-
crocontroladores o microprocesadores.

La implementacion de sistemas difusos o de
controladores difusos en microcontrolado-
res tiene un elevado coste computacional,
debido a las multiples operaciones difusas
a realizar. Este trabajo concluye que la apli-
cacion que utiliza la superficie difusa en una
memoria de estado sélido, reduce el tiempo
de calculo y simplifica el sistema de control
a una busqueda simple en la memoria.

La herramienta desarrollada simplifica y
reduce el proceso de disefio e implementa-
cién de sistemas difusos, lo que permite al
estudiante probar el diseflo en un corto pe-
riodo de tiempo, ajustar el sistema y verifi-
car el funcionamiento.

Este recurso permitira a los estudiantes de
los niveles técnico y tecnoldgico, la apropia-
cién y el uso de la tecnologia difusa en el
disefio y aplicacién de los controladores, ob-
jetivo que es vigente, si se tiene en cuenta
la creciente utilizacion e implementacion
de los conceptos difusos para la solucién de
problemas de ingenieria.
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