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RESUMEN.- El presente documento
engloba los conceptos de logica difusa,
aplicados en una metodologia para la
implementacién de las diferentes partes
que conforman un controlador difuso
tipo  Takagi-Sugeno en  sistemas
microcontrolados, empezando por la
definicion de las variables involucradas,
fuzzificacion de las entradas, el proceso
de razonamiento en el motor de
inferencia difusa y el célculo de la
salida. Aplicable a cualquier modelo de
microcontrolador que cumpla con
ciertos requisitos basicos como lo son
los puertos de E/S necesarios, memoria,
velocidad, comunicaciones, etc.

PALABRAS CLAVE.- Ldgica difusa,
controladores  difusos, fuzzificacion,
métodos de implicacién, base de reglas,
motor de inferencia, microcontrolador,
sistema embebido.

I.  INTRODUCCION

En la actualidad los controladores
difusos se han convertido en una opcion
fundamental al momento de
implementar  sistemas de control,
permitiendo manejar un sinnimero de
plantas y evitando las complicaciones

matematicas propias de un desarrollo
clasico de controladores. Asi mismo los
sistemas microcontrolados se han
abierto camino en las aplicaciones de
control a manera de sistemas
embebidos, como lo es por ejemplo un
controlador regulatorio de proposito
general de dos entradas para el cual va
dirigida esta metodologia, esto es
debido a su capacidad de procesar
sefiales analogas y digitales asi como la
velocidad de procesamiento que puede
superar los 40Mhz.

I1. ESPECIFIACIONES DEL
MICROCONTROLADOR

La base para seleccionar el

microcontrolador adecuado se muestra

en la siguiente tabla.

Paréametro Especificacion

Puertos ADC necesarios en
funcion del namero de las
variables del proceso a ser
medidas, asi mismo, los
puertos digitales necesarios
segun los requerimientos

Entradas

Tendra que tener los pines
PWM necesarios para
generar las sefiales de control
analogicas

Salidas




Velocidad >= 20Mhz (Recomendado)

Comunicaciones| Serial RS232 0 USB, 12C

Memoria de >= 24 KB (Recomendado)
programa
RAM >= 2 KB (Recomendado)

Tabla 1: Especificaciones del
microcontrolador.

En cuanto a la velocidad, existen
microcontroladores capaces de trabajar
a una frecuencia maxima de 48Mhz,
como es el caso de la serie de los PIC"s
18F4x5x y los 18F4x5x, ideales para
este tipo de aplicaciones, ya que ademas
soportan comunicacion USB 2.0 y
RS232, con lo cual se hace mas facil el
seteo de parametros mediante una
interface de configuracion. Ademas un
requisito no indispensable pero si Util es
la comunicacion 12C, con el objetivo de
leer/escribir los datos de las variables en
una memoria EEPROM externa como
por ejemplo una 24C08 sin necesidad de
volver a grabar el microcontrolador con
las variables.

I1l. ESPECIFICACIONES DEL

SISTEMA CONTROLADOR
Como base para el desarrollo de la
metodologia se escogié un sistema
difuso PD tipo Takagi-Sugeno de dos
entradas, con regulacion de universos de
discurso para las variables, limites de
las funciones de pertenencia, edicion de
base de reglas y valores de los
singletons de salida, el esquema bésico
se muestra en la figura 1.
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Figura 1: Esquema del sistema
controlador.

Se define que las funciones de
pertenencia son de tipo triangular o
trapezoidal debido a su bajo coste
computacional al momento de su
evaluacion.

IV. METODOLOGIA DE
DESARROLLO

A diferencia de los sistemas difusos tipo
Mamdani, los sistemas Takagi-Sugeno
no tienen el defuzzificador, en vez de
este se realiza el célculo de la salida en
funcion de las variables de entrada. A
continuacion se muestra la metodologia
de implementacion de las partes de este
controlador difuso.

a. Definicion de variables.

Las variables necesarias para el
controlador difuso son las siguientes,
donde las constantes N, N1, N2 pueden
tomar cualquier valor.

Variables Tipo Rango
ne int (1a2)
nf int (1aN)
nl int (1a4)
nr int (1 a ne*nf)
ns int (1aN1)
nf sel int (1aN2)
Ent_[ne] long (0 a1023)
Act_[ne][nf] boolean | (true - false)
Eval_[ne][nf] float (0al)
Lim_[nf_sel][nl] S:g’r‘]gd (-1023 a 1023)
Reglas_[nr] int (1ans)
Imp_|[nr] boolean | (true - false)




Sing_[ns] S'Ig’r‘]‘;d (-1023 a 1023)

WS _[ns] float (0al)

pesoTemp float (0al)
num float (0 a1023)
den float (0al)
crisp S:g?]‘;d (-1023 2 1023)

Tabla 2: Definicion de variables

Donde, ne es el nimero de entradas que
en este caso son 2, nf es el numero de
funciones de pertenencia por entrada las
cuales son 5 y N puede tomar cualquier
valor, nl es el nimero de limites para
cada funcion de pertenencia que es igual
a 4, nr nimero de reglas que es igual a
ne*nf, ns ndimero de singletons de
salida que son 5, nf_sel es el nimero de
funcién de pertenencia asociada a la
entrada ne y al indice nf, Ent [ne]
almacena cada una de las entradas del
sistema, Act_[ne][nf] almacena qué
funciones de pertenencia se activaron
(valor légico verdadero si se activo y
falso de lo contrario), este facilita
posteriormente la evaluacién de las
reglas del sistema difuso, Eval_[ne][nf]
almacena los valores de la evaluacion
de las funciones de pertenencia o la
certeza de cada valor lingistico,
Lim_[nf_sel][nl] almacena los valores
de los limites para cada funcion de
pertenencia referente a cada entrada,
Reglas_[nr] almacena el wvalor de
posicién del singleton de salida para
cada condicion en la base de reglas,
Impl_[nr] almacena el método de
implicacion para cada regla, Sing_[ns]
contiene las posiciones de los singletons
(constantes) de las funciones de la
salida, algunos posibles valores para los
singletons de salida se muestran en la
tabla 3.

indice | Yarablel v, ior
Ling.
0 GN -1023
1 N -400
Sing_{] 2 z 0
3 P 400
4 GP 1023

Tabla 3: Posibles valores para el
singleton de salida.

WS _[ns] contiene los pesos calculados
de cada una de las salidas, pesoTemp
variable temporal almacena valores
intermedios en la asignacion de los
valores de WS_[], num y den son las
variables del numerador y denominador
para el célculo de la salida, crisp
devuelve el valor de la salida del
controlador difuso.

Se utiliza el conversor analogo digital
del microcontrolador trabajando con
una resolucion de 10 bits, de modo que
los valores digitales estarén el en rango
de 0 a 1023 siendo su equivalente en
valor analdgico de 0 a 5 Vdc, asi mismo
las salidas de control estan en el mismo
rango, con signo positivo y negativo.

b.  Definicion y evaluacion de las

funciones de pertenencia.
Dado que las funciones de pertenencia
permitidas son de tipo trapezoidal y
triangular, implica que los limites para
cada funcién de pertenencia tienen 4
valores como se muestra en la siguiente
gréafica.
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Figura 2: Funciones de pertenencia
permitidas.

Donde para la primera funcion de
pertenencia (Z) que es de tipo
trapezoidal los limites son (z1, z2, z3,
z4), para la segunda (P) de tipo
triangular los limites son (pl, p2, p2,
p4), notese que p2 se repite dos veces,
justamente eso permite identificar el
tipo de funcion de pertenencia que se
esta tratando, finalmente para el tercer
tipo de funcidn de pertenencia es de tipo
trapecio rectangulo (GP), donde los
limites son (pgl, gp2, gp3, gp3), con los
valores de los limites de las funciones
de pertenencia se sabe su tipo y se
especifica el algoritmo para evaluar
dicha funcidn, este algoritmo queda a
criterio del lector, esta funcion la
Ilamaremos evalFunPert().

En primer lugar se determina que
funciones de pertenencia se han
activado y su valor de pertenencia,
primero, para determinar si el valor esta
dentro de los limites minimo y méaximo
de dicha funcion de pertenencia se
trabaja iterando nf en funcién de ne,
obteniendo el ndmero de la funcion de
pertenencia de referencia nf sel, con
este valor obtenemos los valores del
vector Lim_[nf_sel][nl] e iterandolos los
almacenamos en el vector temporal
vec[], este entra como parametro a la
funcion  evalFunPert(), la cual
determina qué tipo de funcion de
pertenencia es y la evalta devolviendo

su valor, esto siempre y cuando se
determine que se activd la funcion de
pertenencia en curso, este valor
booleano de respuesta se asigna en el
vector Act[ne][nf].

long min, max;
long vec[nl];
for(int i=0; i<ne; i++){
Ent_[i] = leer_adc(i);
Long valor = Ent_[i];
for(int j=0; j<nf; j++){
nf_sel = i*j;
for(int k=0; k<nl; k++){
vec[k] = Lim_[nf_sel][K];
}
min = Lim_[nf_sel][0];
max = Lim_[nf_sel][3];
Act_[i][j]=estaEntre(min,max, valor);
If(Act_[iI011{
Eval_[i][j]=evalFunPert(vec_,valor);
}else {
Eval_[i][j] = 0.00;
}
}
}

c.  Definicion de la base de reglas y
meétodos de implicacion.

De igual forma para definir la base de
reglas se itera nf en funcién de ne,
obteniendo la variable nr, y seteando el
valor deseado del singleton de salida en
el vector Reglas_[nr]. Un ejemplo de la
base de reglas se muestra en la siguiente
figura.
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Figura 3: Base de reglas.



Donde para cada combinacién de
funciones de pertenencia activadas en
funcion de las entradas se asigna un
valor del vector Sing_[].

Los métodos de implicacion son los
operadores logicos que relacionan una
condicion con otra, en otras palabras
son los encargados de unir los valores
fuzzificados de las entradas para generar
las reglas y posteriormente las salida, en
general las reglas tienen la siguiente
forma:

SI Ent_[a] es FP1 Y Ent_[b] es FP2 OR
Ent [a] es FP2 Y Ent [b] es FP2
ENTONCES DU es S [c].

Las uniones Y generalmente se aplican
seleccionado el minimo de los valores
de pertenencia obtenidos al evaluar las
entradas, mientras que en las uniones O
se aplica el maximo entre los minimos
obtenidos por la uniones Y. Las uniones
Y y O se usan para definir las reglas
difusas. Al final de las reglas, el
consecuente estd asociado con una
funcién de pertenencia de la salida.

Con esto se define el vector Imp_[nr]
para cada regla donde si es true se
aplica el operador l6gico AND, caso
contrario se aplica OR.

Una vez calculados los vectores
Act_[][] y Eval_[][], la base de reglas
Reglas_[nr] y definidos los métodos de
implicacion para cada regla pasamos al
motor de inferencia difusa.

d. Motor de inferencia difusa.

El motor de inferencia difusa trabaja en
conjunto con la base de reglas, teniendo
los diferentes niveles o valores de

pertenencia arrojados por el
fuzzificador, los mismos deben ser
procesados para generar una salida
difusa. Es decir, la tarea del motor de
inferencia es tomar los niveles de
pertenencia y apoyado en la base de
reglas, generar la salida del sistema
difuso. El algoritmo para el motor de
inferencia difusa se muestra a
continuacion.

int r=0;
pesoTemp=0;
for(int i=0; i<nf; i++){
for(int j=0; j<nf; j++){
/I Verif. si estan activadas
if (Act_[1][i] && Act_[O][j]) {
/IVerif. el método de implicacion
if(Imp_[r]X{
//Obtenemos el menor valor (AND)
if (Eval_[O][i] > Eval_[O][i]) {
pesoTemp = Eval_[0][jI;
}else {
pesoTemp = Eval_[0][i];
}
}else {
//Obtenemos el mayor valor (OR)
if (Eval_[O][i] < Eval_[O][j]) {
pesoTemp = Eval_[0][j];
}else {
pesoTemp = Eval_[0][i];
}
}

I/ Comparamos el peso calculado con
el peso histérico de dicha salida,
hasta obtener el mayor

if (WS_[Reglas_[r]] < pesoTemp) {
WS _[Reglas [r]] = pesoTemp;

}
/IEnceramos el peso temporal
pesoTemp =0;
//[Contador incremental para saltar
de regla en regla
r=r+1;

}



Con el algoritmo anterior, en base a los
valores de evaluacion de las funciones
de pertenencia con el vector Eval_[],
mas el valor de sigleton de salida para
cada regla en el vector Reglas_[], ya
podemos obtener el peso de cada
singleton de salida; lo que resta es
simplemente calcular la salida de
control del sistema.

e. Calculo de la salida.

La salida del controlador regulatorio
Takagi-Sugeno se calcula de la
siguiente forma.

1 ws_[i]. Sing_i]
WS _[i]

salida =

Es decir, la sumatoria de los pesos
multiplicado por su respectivo singleton
de salida dividido para los pesos. Esta
sumatoria, se aplica en el siguiente
algoritmo.

num = 0;
den =0;
crisp = 0;

//[Bucle en funcion del numero de
singletons de salida
for (i=0;i<=ns; i++) {
num = num + WS_[i]*Sing_[i];
den =den + WS_Ji];
}

/IObtenemos la salida
crisp = num/den;

V. ANALSIS DE RESULTADOS

La metodologia antes mostrada se
aplico en el desarrollo de un sistema
regulatorio difuso, para el control de
posicién de pedales de automovil para

personas discapacitadas, luego de haber
aplicado los algoritmos en el
microcontrolador, fue necesaria la
creacion de una interface de
configuracién, la cual fue hecha en
Visual Basic 2010.

Posterior al seteo de pardmetros de
control, ajustes y calibraciones, se
obtuvo la éptima respuesta del sistema
controlador, mostrada en la siguiente
figura. Dond la sefial de setpoint es de
color naranja, mientras que la sefial de
respuesta del sistema esté en color verde

Figura 4: Desempefio del sistema
regulatorio.
De la grafica anterior, se obtienen los
siguientes resultados

Parametro Valor
Tiempo de
o 1,6 seg
establecimiento
Maximo
) 25(2,44%)
pico

Error en estado
) ) 13 (1,27 %)
estacionario

Tabla 4: Resumen de parametros de
respuesta del sistema.

Analizando el maximo pico, el error en
estado estacionario y el tiempo de
establecimiento del sistema, se puede



decir que el controlador regulatorio
difuso implementado en un
microcontrolador, con los ajustes y
calibraciones adecuadas, tiene un
Optimo desempefio.

VI. CONCLUSIONES

» Luego de estudiar los algoritmos de
logica difusa, se desarrollo esta
metodologia orientada a sistemas
difusos tipo Takagi-Sugeno, ya que
al ser una version mas compacta y
eficiente de los sistemas tipo
Mamdani, computacionalmente
hablando, se obtiene un bajo coste
computacional en especial al
momento de calcular la salida.

» Se logré mediante esta metodologia
implementar un sistema de control
regulatorio difuso tipo Takagi-
Sugeno en un microcontrolador,
demostrando que no
necesariamente estos algoritmos de
I6gica difusa son algoritmos a ser
aplicados en computadoras, mas, se
demostrd el desempefio del mismo
en un sistema microcontrolado de
posicion de pedales.

VIl. RECOMENDACIONES

» Al utilizar esta metodologia en
sistemas  microcontrolados, se
recomienda su aplicacion metddica,
programando y probando cada una
de las partes antes detalladas.

» Al ser aplicado en un sistema
microcontrolado, se recomienda
separar la parte l6gica encargada de
los célculos, de la parte de potencia
encargada de  gobernar  los
actuadores en funcion de las sefiales
de control, eliminando al maximo

posibles fuentes de ruido que
puedan afectar el desempefio del
controlador
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