4. SECCION DEL
CONTROLADOR DIFUSO

Este capitulo abarca la parte del proyecto que hace referencia a su “cerebro”. Nos
referimos al control difuso y es llamado asi, debido a la capacidad de tomar decisiones y en
base a ellas regir al mecanismo. Comenzaremos haciendo una breve introduccion a la
logica difusa y el control difuso. Posteriormente daremos una explicacion de lo que es el
desarrollo en cuanto a la estructura del controlador, ya que su implementacion se desarrolla
en otro capitulo mas adelante en el libro. Esto es, sentaremos las bases del controlador y
llevaremos a cabo su simulacion. Esta ultima es programada en MatLab©, se menciona el

procedimiento y se muestran los resultados.
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4.1 Control y légica difusa

En nuestros dias una alternativa muy util en la realizacién de control sobre un
sistema es el control difuso. Dicha alternativa permite, mediante el conocimiento experto de
una o varias personas, generar una base de conocimientos que dard al sistema la capacidad
de tomar decisiones sobre ciertas acciones que se presenten en su funcionamiento. Este
apartado pretende hacer una muy breve introduccién al control difuso. Primero se hace una
pequeiia mencion de sus antecedentes, con referencia en [3]. Posteriormente se habla de su
base, que es la logica difusa. Finalmente se ve de manera muy general, la estructura de un

controlador difuso.

4.1.1 Antecedentes del control difuso

Las bases de la logica difusa fueron presentadas alrededor de 1965 por Lofti Zadeh,
profesor de la Universidad de California en Berkley. Contraviniendo los conceptos de la
logica cléasica, donde se marca Unicamente un elemento como perteneciente o no a un
conjunto, propone el concepto de pertenencias parciales a conjuntos que denominé difusos.
En 1974, el britanico Ebrahim Mandami, demuestra la aplicabilidad de la logica difusa en
el campo del control. Desarrolla el primer sistema de control difuso practico, la regulacion

de un motor de vapor.

El profesor Zadeh habla de que la gente no maneja modelos matematicos o informacion
cuantitativa cuando ejecuta tareas del medio que lo rodea, realizando control altamente
adaptable. Por ejemplo al caminar por la calle sin chocar contra los objetos y personas, o

estacionar un automévil o jugar a balancear un péndulo invertido (escoba). Si los
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controladores convencionales pudieran aceptar entradas con ruido e imprecisas, podrian

trabajar de una manera mas eficiente y quizé implementarse mas facilmente.

4.1.2 Logica Difusa

La denominada logica difusa permite a los sistemas tratar con informacidon que no es
exacta; es decir, dicha informacion contiene un alto grado de imprecision, contrario a la
logica tradicional que trabaja con informacion definida y precisa. Como ejemplo de
informacion que maneja la 16gica difusa tenemos: estatura media, temperatura alta, etc., que
en términos difusos son realmente imprecisos. La teoria de conjuntos difusos parte de la
similitud con los conjuntos clasicos en los cuales se tiene una funcién de pertenencia de 0 6
1. En los conjuntos difusos se tiene la caracteristica de que la funcion de pertenencia puede
adquirir valores en el rango de 0 a 1. Es asi como se introduce el concepto de conjunto
difuso, el cual se encuentra asociado con un determinado valor lingiiistico que esta definido

por una etiqueta, palabra o adjetivo (ver figura 4.1.2-1).

Asi se define una funcién de pertenencia de una variable para cada conjunto difuso, en la
que se indica el grado en que se encuentra incluida en el concepto representado por la
etiqueta. De esta manera los conjuntos difusos pueden agrupar objetos por el valor de una
cierta magnitud; como por ejemplo, las personas pueden ser agrupadas por su altura como

puede verse en la figura citada en el parrafo anterior:
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(o) G ) (=)

\ \ \
\ uA(K) \
Figura 4.1.2-1

Conjuntos difusos

Ademas puede observarse claramente que la transicion del valor del conjunto entre el cero
y el uno es gradual y no cambia instantaneamente entre ellos como el caso de la logica
clésica. El concepto de funcion de membresia en un conjunto difuso se ilustra en el ejemplo

a continuacion:

Figura 4.1.2-2
Funcion de membresia

Donde, segun la figura 4.1.2-2, la funcion de membresia o pertenencia de un elemento x en

el conjunto difuso triangular (A) esta dado por:
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P2- P1 Pr< X < P2
pA(X)< P3- X
p3-p2 p2<X<p3

Oenotro lado

N

(1) Formulas para el calculo de membresias en un cluster triangular

De esta manera, existen otras formas de conjuntos difusos, como son trapezoidales, tipo
campana de Gauss, tipo S, etc. Para todos ellos, el concepto de funcién de membresia es el
mismo; es decir, el tener un grado de pertenencia entre 0 y 1. Asi, a grandes rasgos, este es

el concepto basico de la logica difusa, sus conjuntos difusos.

4.1.3 Control Difuso

La principal aplicacion actual de la logica difusa son los sistemas de control difuso,
que utilizan las expresiones difusas para formular las reglas que controlardn dichos
sistemas. Como la logica difusa sugiere un cierto grado de pertenencia para un dato que se
presente dentro de los conjuntos difusos, permite a un controlador difuso tomar diferentes
grados de accion en un sistema. En los sistemas de control debe tomarse en cuenta el
conocimiento experto de una o varias personas para la realizacion de la base de

conocimientos sobre la cual se basara la toma de decisiones.

El control difuso puede aplicarse en innumerables sistemas, tanto sencillos, como brazos

articulados y vehiculos auténomos, en los cuales los modelos mateméaticos son muy
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complejos; asi, empleando técnicas de razonamiento aproximado es posible controlar
sistemas superiores cuando el entorno no se conoce de forma precisa. Dicha caracteristica
permite mayor flexibilidad que el control clasico en el que para la realizacion de un
controlador se requiere de un alto grado de calculo matematico. Asi, al desarrollar un
controlador difuso es posible prescindir de la rigidez matematica y transmitir el raciocinio

humano hacia un sistema.

La estructura normalmente utilizada en un controlador difuso puede verse en la figura

4.1.3-1.

Baze de
‘ conocimiento
Datos de I Datos de

entrada ] zalida
—} Fuziﬁcacmn _} _} %

Figura 4.1.3-1
Estructura de un controlador difuso

En la que se puede ver un primer bloque llamado fuzificador en el que los datos de entrada
son procesados para calcular el grado de membresia que tendran dentro del controlador.
Posteriormente se tiene el dispositivo de inferencia que junto con la base de conocimientos
realizan la toma de decisiones que dictaran la forma en que actuara el sistema. El método
de inferencia se basa en el grado de pertenencia de los datos de entrada en los conjuntos
difusos de los espacios correspondientes, siempre que éstas se den, para tomar una decision
en el espacio de salida. El conjunto de reglas, que son la base de conocimiento, es del tipo

antecedente — consecuente; es decir: Si... entonces..., y existen distintos métodos de
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llevarla a cabo (minimo-maximo, maximo-producto, etc.). La ultima etapa que se tiene
dentro del controlador es el defuzificador, que es quien realiza el procesado final con el fin
de adecuar los valores difusos obtenidos de la inferencia en valores no difusos ttiles para el
proceso que se ha de controlar, como ejemplos tenemos el método del centro de area, de la
maxima pertenencia, etc. De ésta manera obtenemos un panorama general de como se

estructura un controlador difuso.

4.2 Desarrollo del controlador difuso
En esta seccion se describe el procedimiento que se siguid para estructurar el

controlador difuso, la implementacion de él, se desarrolla en la seccion 5.5.

4.2.1 Definicion de variables

Comenzamos definiendo las variables de salida del sistema, sobre la base de ellas se
estructuran las de entrada. Las salidas estan dadas directamente por el planteamiento de las
funciones del mecanismo. El sistema golpea la bola de billar a distinta altura (posicion en el
eje Y) y con distinta fuerza; esto nos da como variables de salida la fuerza de golpeo y la
altura. Para definir las entradas, tiene que plantearse que tipo de variables se controlan en
el juego, aplicando las variables de salida del mecanismo. Es decir; que puede hacer un
jugador si solo pudiera golpear la bola a lo largo de su eje perpendicular a la mesa y con
distinta fuerza. Se definen entonces dos variables de entrada. La primera es distancia, por
ella entendemos la distancia que debe viajar la bola que se golpea con el taco para lograr
obtener la carambola. La segunda es reaccion, por ella entendemos a lo que hara la bola
que fue golpeada, al tener su primer choque con otra bola. La division de estas variables, se

realiza en el siguiente apartado.
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4.2.2 Clusterizacion de los espacios de entrada y salida

Se dividieron, tanto los espacios de entrada como los de salida, en cinco clusters
triangulares. El numero obedece a las etiquetas lingiiisticas para las variables, estas
etiquetas fueron asignadas de acuerdo a las posibilidades del juego de carambola y se
definen mas adelante. La forma de los clusters obedece a que fue a nuestro juicio la mas
indicada, ya que se va a realizar la implementacién en un microcontrolador y los conjuntos
triangulares presentan mayor facilidad en su representacién, manejo y evaluacion y son
eficientes para realizar un controlador. Las variables finalmente tienen un rango de 0 a 252
con una particion equidistante; esto es conveniente, ya que se utilizd una resolucion para
los espacios en el microcontrolador de 8 bits. Es importante sefialar que en el proceso se
variaron estos rangos y divisiones, asi como que el programa implementado en hardware

esta disenado para realizar estos cambios sin alterar su funcionamiento.

La particion de los espacios de entrada se llevo a cabo de la siguiente manera. Para el caso

99 e

de la reaccion, las etiquetas lingiiisticas son los efectos posibles: “regresa mucho”, “regresa

b 1Y

poco”, “detenerse”, “avanza poco” y “avanza mucho”, como se ve en la figura 4.2.2-1.
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T T T T
regresa_ucho regresa_oco detenerze avanza _oco avanza ucho

=

0 20 100 150 200 2500

input variable "Reaccion”

Figura 4.2.2-1
Clusterizacion de “Reaccion”

Para una mejor ilustracion del significado de estas etiquetas, se presenta la figura 4.2.2-2 y

su explicacion:

Avwvanza poco

Awanza mucho

Rem’esa mucho

Regresa poc o

Figura 4.2.2-2
Significado de “Reaccion”
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La reaccion de “detenerse”, significa que la bola tiradora al golpear la otra, detendra su

movimiento, como sabemos en el billar, este tiro es so6lo posible en una colision de frente;

por ello, no nos referimos directamente al hacer alto, sino al no tener efecto. Para el resto de

los efectos, podemos observar en la figura, que los significados de “regresa” y “avanza” son

obvios, limitandonos a describir el “mucho” o “poco” del que hablamos. Concretamente,

estos adjetivos hacen referencia a la cantidad de efecto que tiene la bola tiradora, no hay

que confundir con la distancia, que es dada por la otra variable de entrada. Por ejemplo, al

decir “avanza mucho”, significa que la bola, después de golpear a la otra, tendera a avanzar

inmediatamente después de cambiar su trayectoria producto de la colision y si nos

refiriéramos a “avanza poco”, la bola tardaria mas en desviarse hacia delante de su

trayectoria normal después de la colision.

9 ¢ bR 13

En el caso de distancia se divide en: “muy cerca”, “cerca”,

En la figura 4.2.2-3, podemos ver esta particion.

medio”, “lejos” y “muy lejos”.

muy [orto

corto

medio largo muy,argoe

[RELE 1

input wariable "Distancia”

Figura 4.2.2-3
Clusterizacion de “Distancia”

2 Cie |}
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La particion de los espacios de salida quedd como se describe a continuacion. Para la

5

variable de fuerza (figura 4.2.2-4): “muy despacio”, “despacio”, “medio”, “fuerte” y “muy

fuerte”.

My EEpacio despacio medio fuerte muy Lerts

£
(]

[}

" =] §

0 150 200

n
{om ]

output variable "Fuerza”™

Figura 4.2.2-4
Clusterizacion de “Fuerza”

Para la variable de altura (figura 4.2.2-5): “muy abajo”, “poco abajo”, “centro”, “poco

arriba” y “muy arriba”.

muy | bajo pll:l cnabajl:l : centro : po l:narrit;a mu*_.r;rrit:-a

1040 1E0) 00

LN | e )

n
=

output variable "Alura”

Figura 4.2.2-5
Clusterizacion de “Altura”

4.2.3 Fuzificacion de las variables de entrada
Las entradas al controlador difuso son valores discretos en el rango mencionado (de

0 a 252). Con cada una de las variables de entrada, el valor recibido al controlador es
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comparado con su respectivo espacio; asi obtenemos la informacion de a que cluster
pertenece. Posteriormente, se calcula la membresia del valor de cada entrada en cada uno
de los clusters que tenga pertenencia. En la figura 4.2.3-1 observamos este concepto de
manera grafica, inicamente como ejemplo a lo anterior; la linea roja representa la variable

y la parte sombreada, representa el grado de pertenencia a cada cluster.

Reaccion = 93

E N R %

|
|
|
=
|

L

Figura 4.2.3-1
Valor de entrada para fuzificar

En el diagrama a bloques (figura 4.2.3-2) puede apreciarse el funcionamiento del

fuzificador.

Mem. en el cluster X de "Reaccitrn"]

W alor
discreto en
"Reaccion”

Mem. en el cluster Y de "Reaccitrnq

. Mem. en el cluster N de "Distancia"]

discreto en
"Dhstancia”

Mem. en el cluster M de "Distanu:iaq

[ HDa'—'ﬁ;l-ﬁ'—"'ﬂ'—'Nr"'H]

Figura 4.2.3-2
Funcionamiento del fuzificador
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Recibido un valor de entrada para “Distancia” y uno para “Reaccion”, devuelve el grado de
pertenencia de cada uno a su respectivo espacio, en los clusters que abarquen al valor.
Debido a la particion simétrica de los espacios, la variable s6lo pueda pertenecer a uno o

dos clusters, resultando en una o dos funciones de pertenencia por espacio Unicamente.

4.2.4 Base de conocimiento

Esta seccion describe la parte central del controlador difuso, nos referimos a la base
de conocimientos, punto de partida para la generacion del conjunto de reglas sobre las que
se rige la inferencia. Se describen los términos usados y se muestra la base en forma de

matriz de asociacion difusa.

Para el desarrollo de la base de conocimientos, fue necesario hacer una investigacion de
campo. Esta nos permitié confirmar los conocimientos empiricos para lograr tener un
respaldo adecuado y que el controlador se basard en la mejor informacioén posible. Se
desarrollaron dos bases de conocimiento distintas, ya que al tener dos salidas es necesario

un controlador por cada una, atin cuando dependan de las mismas entradas. Definimos:

En las entradas:

Distancia Reaccién

MC = Muy corto AM = Avanza mucho
C = Corto AP = Avanza poco

M = Medio D = Detenerse

L =Largo RP = Regresa poco
ML = Muy largo RM = Regresa mucho
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En las salidas:

Fuerza Altura

MD = Muy despacio MA = Muy abajo
D = Despacio PA = Poco abajo
M = Medio C = Centro

F = Fuerte PAr = Poco arriba
MF = Muy fuerte MAr = Muy arriba

Las matrices se muestran en las tablas 4.2.4-1 y 4.2.4-2.

Tabla 4.2.4-1
Base de conocimientos de la altura

Tabla 4.2.4-2
Base de conocimientos de la fuerza
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Las matrices son una forma sencilla de ver las reglas. De esta observacion, podemos
concluir claramente que en el caso correspondiente a la “Altura”, la variable “Distancia”,
no tiene influencia en los consecuentes, ya que las diferentes consecuencias son regidas
unicamente por la variable “Efecto”. De esta forma tenemos elaborada la base reglas que

son aplicadas al controlador y permiten la decision de los diferentes tipos de tiros.

4.2.5 Proceso de inferencia
El proceso de inferencia utilizado es el de minimo — méaximo, también conocido
como Mandami; ya que por sus caracteristicas es de los métodos mas apropiados para

realizar un controlador compilado. Este método se basa en lo siguiente:

» Valores de entrada: El resultado de la fuzificacion arroja ciertos valores de
membresia para distintos clusters en cada espacio de entrada.
Ejemplo: pai(x) =0.7; Valor de membresia de la variable x en la entrada A, cluster 1
Ba2(x) = 0.3; Valor de membresia de la variable x en la entrada A, cluster 2
0 para los demas clusters del espacio de entrada A
pei(y) = 0.4; Valor de membresia de la variable y en la entrada B, cluster 1
Be2(y) = 0.6; Valor de membresia de la variable y en la entrada B, cluster 2

0 para los demas clusters del espacio de entrada B

49



» Aplicacion de reglas: Las pertenencias que existen se aplican sobre la base de reglas
para saber en que cluster del espacio de salida se produce el consecuente de cierta
combinacion de antecedentes descritos en dichas reglas.

Ejemplo: R1: Si Al y B2 entonces C3 «

R2: Si A3 y B entonces C2

Rn: Si A2 y B2 entonces C5 «

En general:

Regla#: Si Xny Ym entonces Cz

Leyendo las reglas como: Si hay membresia en el cluster “n” del espacio
“X” y en el cluster “m” del espacio “Y”, entonces se da en el cluster “z” del espacio de
salida “C”.

En este ejemplo, se dan las reglas senaladas (R1 y Rn)

» Membresias de salida: El valor de membresia que se hereda al cluster de salida en
cada regla cumplida, es el valor minimo de las membresias de los clusters de los
espacios de entrada que se involucran en la regla.

Ejemplo: pic3(z) =0.6; Valor de membresia de la variable z en la salida C, cluster 3

Hes(z) = 0.3; Valor de membresia de la variable z en la salida C, cluster 5

» Formacion del poligono: Después de aplicar todas las reglas que se cumplen,

podemos tener varios valores de membresia para un mismo cluster del espacio de
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salida, si varias reglas heredaron en ¢l. Adicionalmente es necesario formar el
poligono de salida, que refleja el valor de las membresias a lo largo de los clusters
del espacio de salida. Para obtener el producto final del proceso de inferencia, se
debe entonces hacer un barrido por cada cluster, tomando siempre el maximo valor
de membresia que presente en cualquier regla. Entre clusters, se debe tomar también

como el valor de membresia, la mayor de cada uno.

La figura 4.2.5-1 muestra un ejemplo de lo descrito en este ultimo punto.

Ri | | | |

R | | | L

Figura 4.2.5-1
Formacion del poligono de salida

En esta figura, podemos observar la formacion del poligono de salida, asi como también
nos da una idea de los puntos anteriores. En ella, de cada renglon se toma la menor
membresia de los espacios de entrada para heredar al de salida (minimo). La ultima
columna muestra la integracion del poligono de salida, con los maximos de los minimos.
De esta manera queda conformado el método de inferencia del méximo - minimo. A
continuacion se muestra graficamente este método de inferencia (figura 4.2.5-2), con la

finalidad de facilitar su comprension.
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Regla 1

By

e

Bz

e

Entrada (1)

Y*

Figura 4.2.5-2
Meétodo de inferencia maximo — minimo (Mandami)

4.2.6 Defuzificacion

Como ultima parte de los procesos del controlador difuso, se lleva a cabo la
defuzificacion. En este proyecto, el método utilizado es el del centroide, su eleccion se debe
a la misma razén que el método de inferencia elegido; es decir, practicidad para ser
implementado. Es importante mencionar, que no por ello, se compromete de ninguna

manera su eficiencia, ya que estos métodos son también muy confiables.

El proceso de defuzificacon por centro de area o centroide es simple, dado el poligono de

salida por la el proceso de inferencia, simplemente se calcula el centro de gravedad de la

figura, mediante la formula (2).
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. n@zaz
7 =~—
[1(@)dz

(2) Formula para el calculo del centroide

Basado en la figura 4.2.6-1, donde z' es el centroide.

Lave

| o #

Figura 4.2.6-1
Método del centroide

O para el caso de sistemas discretos, se calcula el centroide discretizado con la férmula (3).

D IWRCL:
7 = - -
D 1, (2)

(3) Formula para el calculo del centroide discretizado

Esta formula es la que se implementa en la programacion del control difuso del proyecto.
Siguiendo la serie de procedimientos listados, se tiene la estructura del controlador difuso.

4.3 Simulacion en MatLab®©
En esta parte del proyecto se lleva a cabo una simulacién del comportamiento del
controlador difuso realizado. Esto con el fin de conocer si realiza las acciones que de €l se

esperan; es decir si tiene el comportamiento deseado. Existen varios programas que llevan a
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cabo la simulacion de control difuso; en este caso se utiliza el MatLab©. Este programa
posee varias cajas de herramientas que abarcan diversas areas de la computacion técnica, lo
que lo convierte en un auxiliar importante en este tipo de tareas. Una de estas herramientas
es el “Fuzzy Logic Toolbox”, éste permite realizar simulaciones del funcionamiento del

controlador difuso.

La programacion en esta herramienta es muy amigable, cuenta con una interfaz totalmente
grafica, que permite introducir las variables del controlador en una forma sencilla. A
continuacion se presenta una explicacion de como se introducen los datos al simulador,

acompafiado de iméagenes que muestran el procedimiento.

Se debe tomar en cuenta que se crearon dos controladores, uno para cada variable de salida

(“Fuerza” y “Altura”), ambos se simulan pero el procedimiento es el mismo. El primer paso

es definir el método del controlador entre el de Sugeno y Mandami, se eligié el de

Mandami porque es el que se esta utilizando en la realizacion del proyecto.

En las figuras 4.3-1 y 4.3-2 se muestra la interfaz en la que se introducen las variables.
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<) FIS Editor: altura

FEX

Flle Edit WView

altura
(mamdani)

Reaccion Altura
FIS Mame: altura FIS Type: mamdani
And method e | || Current ¥ ariable
Or rnethod e = Harne

o T
Irnplic:ation e = i
Range

Aggregation e =
Defuzzification centroid - Help Cloze
Ready

<) FIS Editor: fuerza
File Edit Yiew

Figura 4.3-1
Declaracion de la variable “Altura”

B=1Ed

: 5 \ fuerza
Diztancia
/ {mamdani)
Fuerza
Reaccion
FIS Mame: fuerza FIS Tupe: marndani
And method e = Current Y ariable
Or rethod o 1 Mame
Implization thin = Type
Range
Aggreqgation el ==
Defuzzification centroid - Help Cloze
Swestem "fuerza’ 2 inputs, 1 output, and 21 ules

Figura 4.3-2
Declaracion de la variable “Fuerza”
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En esta misma interfaz se hace la definiciéon de las variables tanto de entrada como de
salida; y aunque se puede definir mas de una salida se simulardn por mayor orden y
simplicidad de manera separada. Adicionalmente se define el tipo de disyuncion,

conjuncion, implicacion, agregacion y defuzificacion.

El segundo paso es definir tanto los espacios de entrada como los de salida. Esto se realiza
en una nueva interfaz (figura 4.3-3 y 4.3-4) en los que se define el rango de los espacios, el
numero y el tipo de clusters en los que éstos se dividen. Se definen también las etiquetas de
cada cluster, asi como los parametros de cada uno (puntos numéricos que marcan los

limites de los clusters).

) Membership Function Editor: fuerza

File Edit View

FIS Variables Membership function plots plat paints: 181

muy orto corto C medio largo muy 3rgo
X |
B

Distancia Fuerza

Reaccion
;'f 'EIG ':GIC ‘.':lC 200 .'c:lC
input variable "Diztancia™
Current Y ariable Current Memberzhip Function [click on MF to zelect]
Mame Distancia N e |
Type input time | J

Params |

Range [0 255]
Dizplay Range [0 255] Help | Cloze |

Ready

Figura 4.3-3
Variable de entrada “Distancia”
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=} Membership Function Editor: altura E]E”z|
File Edit View

FIS Variables Membership function plots plat paints: 181
regress, ucho reﬁresaﬁucu ' by a-.ranzanu'cu avanza  ucho

XX "

Reaccion Alura

f = 5 A 1 C A ~Cr
u U (R 1o ARy LU

input variable "Reaccion”

Current anable Current Memberzhip Function [click on MF to select]
M ame Reaccion Name |
Tvpe ifpit Tvpe | J
Faramsz |
Range | [0 255]
Dizplay Hange | [0 255] Help | Cloge |
Ready
Figura 4.3-4

Variable de entrada “Reaccion”

El siguiente paso es editar las reglas que dan forma al controlador; una vez mas en una
nueva interfaz (figura 4.3-5 y 4.3-6). En ella se presentan las variables definidas en la etapa
anterior, asi que basta con seleccionarlas junto a las condiciones que las relacionan,
apegadas a la base de conocimiento del ambiente grafico y una vez hecho esto las reglas se

van agregando de manera sencilla.
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<) Rule Editor: altura |ZJE|§|

File Edit WView Options

1en [Alura iz muy abajo] (1]
_poca] then [Alura is poco_abajo) [1]

[Reaccion iz avanza_poco] then [Alura iz poco_ariba) [1]

1. 1f

2 1f

3. If [Reaccion iz detenerze] then [Altura iz centra) [1]

4 |f

B. If [Reaccion iz avanza_mucho] then [Altura iz muy_ariba) [1]

If Then
Reaccion iz Altura iz

muy_abajo
poco_abajo
centra

[egresa_poca
detenerse —
avanza_poco

AvAanTAa mi II"'P -

poco_ariba
muy_arnba

2 | 3 Hohe
[ ruot [ ot
~ Connection Wigight:
{
f+ and 1 Delete rule Add rule Change e | e | s |
FIS Mame: altura Help | Cloze I
Figura 4.3-5

Editor de reglas para “Altura”



<) Rule Editor: fuerza E@

File Edit View Options

f At ta] and [H hen [FL de
IF[Diztancia iz muy_corto] and [Reaccion iz avanza_poca] then [Fuerza iz despacia) [1]
IF [Distancia iz muy_corta) and [Reaccion iz detenerze] then [Fuerza iz dezpacio] [1]

- [Digtancia iz muy_corto] and [Feaccion iz regresa_poca) then [Fuerza is fuerte] [1]
IF[Diztancia iz muy_corto)] and [Feaccion iz regresa_mucha] then [Fuerza iz fuerte) [1]

. IF [Distancia i corta] and [Reaccion iz avanza_mucho] then [Fuerza iz dezpacio) [1]
_IF[Diztancia iz corta] and [Reaccion is avanza_poco] then [Fuerza iz media] [1]

. If [Distancia is corta] and [Reaccion iz detenerze] then [Fuerza iz despacio] (1]

| IF[Diztancia iz corta] and [Reaccion is reareza_poca) then [Fuerza iz fuerte] [1]

[ R R B ey I P Y R —L

10. If [Distancia iz corta) and [Feaccion iz regreza_muchao] then [Fuerza iz mug_fuerte] [1]
11. If [Distancia iz medio) and [Reaccion is avanza_mucho] then [Fuerza iz medio] [1]
12, If [Digtancia is medio] and [Reaccion is avanza_poco] then [Fuerza is medio] [1]
13, If [Distancia iz medio] and [Reaccion iz detenerse] then [Fuerza iz media] [1]
14, If [Distancia iz medio) and [Reaccion s regresa_poco] then [Fuerza iz muy_fuerte] [1]
15, If [Distancia iz medio] and [Feaccion iz regreza_mucha) then [Fuerza is mu_fuerte] (1]
16. If [Distancia iz largo] and [Reaccion iz avanza_mucho] then [Fuerza iz fuerte] [1]
17. It [Digtancia iz larga] and [Reaccion iz avanza_poca) then [Fuerza iz fuerte] [1]
18. If [Distancia iz largo] and [Feaccion iz detenerze] then [Fuerza iz fuerte] (1] o
IF and Then
Digtancia iz Reaccion is Fuerza iz
m reqreza_mucl Y despaci
corko regresa_poco EE
medio detenerze medio
largo AvanzZa_poct fuerte
muy_largo m iy _fuerte
hiare hiohe hiahe
< > < >
[ ot [ | pat [ ot
Connection W eight:
Ol
o
S 1 Delete rile Add rule Change rule el |
FIS Mame: fuerza
Help Cloze
Figura 4.3-6

Editor de reglas para “Fuerza”

59



Los pasos anteriores son los Unicos necesarios para configurar la simulacion. Lo unico que
se necesita ahora es pedirle al programa que muestre las reglas, lo cual hace en una nueva
ventana que se muestra en la siguiente serie de figuras. En ellas se aprecia la naturaleza

grafica como es mostrado el comportamiento del controlador en el simulador.

El programa despliega el conjunto de reglas. Existen dos formas de ingresar los valores de
entrada; una en el cuadro de didlogo correspondiente o simplemente dando clic con el raton
sobre las representaciones graficas de las entradas en un punto deseado. Las salidas se
muestran en la columna de la extrema derecha, donde se aprecian claramente las reglas
cumplidas y en la parte inferior de esta columna el poligono resultante de la inferencia. En
las figuras 4.3-7 y 4.3-8 se muestra el resultado de la defuzificacion tanto de forma grafica

con una linea roja como numérica en la parte superior de la columna.

<} Rule Yiewer: altura

File Edit View Options

Reaccion = 127
Altura = 127

3 __d |

0 255 I

0 235

Input: ||-|2;r Plat paints; ,T Mave: et | right | down’ up i

Opened system altura, 5 ules Help I Cloze I

Figura 4.3-7
Salida de la variable “Altura”
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<} Rule Viewer: fuerza

File Edit Wew Options

Distancia = 127 Reaccion = 127 Fuerza = 129

L=} 0 o~ &g = W K=

s
(=}

R
LR R d i
TTURTTER TR TR

LD LR

L]
iy

s
o
h=]
o,
=
“

Input: | 1127 127) 101 e left | rght | down | up

Opened suztem fuerza, 21 miles |

Help Cloze

Figura 4.3-8
Salida de la variable “Fuerza”

Como resultado al procedimiento descrito en este capitulo, previa recopilacion del
conocimiento experto, se tiene conformado el controlador difuso. Realizada su simulacion,
podemos tener la seguridad de que funciona de acuerdo a lo esperado. Esto nos permite
realizar la programacion del controlador difuso en el microcontrolador (seccion 5.5) sobre

una base confiable.
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