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En esta comunicacion se presenta un conjunto de material diddctico que facilita la ensefianza
de los conceptos bdsicos de la légica difusa y su aplicacién en problemas de control. El
conjunto se estructura en cinco unidades temdticas que incluyen ejemplos interactivos que
ponen de manifiesto los principales aspectos del disefio de este tipo de sistemas. Este material
puede ser ejecutado en estaciones de trabajo o PCs con sistema operativo Linux.

1. Introduccion

La rdpida evoluci6én de las tecnologfas de la informacion obliga a una constante revisién de
los contenidos y programas de las asignaturas de segundo y tercer ciclo para incluir topicos
avanzados que incorporen nuevos cuerpos de materia. En este sentido, la Iégica difusa aparece
con creciente frecuencia en cursos relacionados con el disefio avanzado de sistemas
integrados, el disefio VLSI de sistemas inteligentes, los sistemas adaptativos, etc. Este hecho
motiva la necesidad de desarrollar nuevo material didéctico que facilite la ensefianza de los
aspectos teéricos bésicos y las posibles aplicaciones pricticas de esta materia.

El formalismo matemético proporcionado por la 16gica difusa emula el esquema de deduccién
humano, permitiendo la aplicacién de técnicas de razonamiento aproximado a partir de reglas
expresadas en lenguaje natural [1]. Esta caracteristica hace que los mecanismos dé inferencia
difusos sean de gran utilidad en diferentes campos de la ingenieria y las ciencias sociales [2].
En concreto, la utilizacién de controladores difusos, cuya base de conocimiento resume la
experiencia de un operador experto, constituye hoy dia una alternativa interesante frente a (o
en combinaci6n con) ofras estrategias de control mds convencionales [3].

Esta comunicacién describe un conjunto de material didéctico que facilita la comprensién de
los conceptos basicos de la 16gica difusa y permite al alumno aplicar dichos conceptos a una
serie de ejemplos précticos de control difuso. El material se estructura en dos blogues
diferenciados: 1) un entorno CAD de desarrollo de sistemas de inferencia basados en légica
difusa; y 2) una serie de ejemplos interactivos que guian al alumno a través de los diferentes
aspectos del disefio de este tipo de sistemas.

Este trabajo ha sido soportado parcial por los proyectos CICYT TIC98-0869 y TXT98-1384.
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2. El entorno de desarrollo XFUZZY

El entorno Xfuzzy estd formado por un conjunto de herramientas de CAD que facilitan las
diferentes etapas del proceso de disefio de sistemas de inferencia difusa [4]. Siguiendo una
metodologia de disefio top-down, el disefio de un controlador difuso con Xfuzzy comienza
con su descripcién mediante un lenguaje de especificacién formal (XFL) [5]. La
especificacién XFL contiene informacién sobre la base de conocimiento (reglas difusas y
funciones de pertenencia de ante¢edentes y consecuentes) y sobre el mecanismo de inferencia
utilizado (conectivos, funcién de implicacién y método de defuzzificacién). La descripcién
del sistema difuso puede realizarse mediante cualquier editor de textos disponible o mediante
las facilidades graficas que proporciona el entorno. Si se dispone de un conjunto de datos de
entrenamiento, la especificacién puede ser ajustada mediante una herramienta de aprendizaje
supervisado capaz de ajustar los pardmetros de especificaciones XFL de cualquier
complejidad. En la etapa de verificacién, Xfuzzy proporciona herramientas para simular el
comportamiento del motor de inferencia en lazo abierto, asi como para verificar su
funcionamiento en lazo cerrado con un modelo C de la planta bajo control o conectando la
planta real a través de una tarjeta de adquisicién de datos. Por iltimo las herramientas de
sintesis de Xfuzzy permiten obtener implementaciones del sistema difuso mediante software
(como cédigo C o Java) y mediante hardware (como cédigo VHDL que puede ser sintetizado
de forma automdtica en una FPGA o un ASIC).

La simplicidad y flexibilidad del lenguaje XFL y la potencia de las herramientas integradas en
el entorno hacen de Xfuzzy un instrumento muy valioso para un amplio rango de aplica-
ciones, como el estudio de nuevos operadores difusos, la identificacién de modelos difusos y
la implementacién software o hardware de controladores difusos. Xfuzzy pueden compilarse
y ejecutarse sobre sistemas operativos tipo Unix (en particular, sobre las distintas distri-
buciones de Linux). Las diferentes herramientas pueden ejecutarse de forma independiente
desde la linea de comandos o a través de una interfaz gréfica de usuario, basada en X-win-
dow, que proporciona mentis con las opciones y comandos més habituales. En su desarrollo se
han utilizado componentes software de libre distribucién y el propio entorno esti disponible
bajo licencia GNU a través de su pégina de web (http://www.imse.cnm.es/Xfuzzy/).

3. Ejemplos de disefio interactivos

Las caracteristicas anteriores hacen que sea relativamente sencillo utilizar el entorno Xfuzzy
con objeto de generar material did4ctico para la ensefianza de la 16gica difusa. En concreto,
utilizando la herramienta Visual Tcl (que facilita el disefio de aplicaciones con Tel/Tk [6]),
hemos desarrollado material de apoyo para las siguientes unidades teméticas incluidas en un
curso de introduccién al disefio de controladores difusos:

Principios bésicos de la l6gica difusa. Se introducen los conceptos de conjunto difuso y
mecanismo de inferencia, se identifican los diferentes componentes de un sistema de
inferencia difuso y se discute la utilizacién de distintos tipos de funciones de pertenencia,
conectivos lingiiisticos, funciones de implicacién y métodos de defuzzificacién. El material
didactico empleado en esta unidad se apoya en el uso de los editores de operadores difusos,
funciones de pertenencia y bases de reglas, asi como de la utilidad de visualizacién de
superficies de control disponibles en Xfuzzy (Figura 1).
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Figura 1: Edicién de funciones de pertenencia y visualizacién de superficies de control.

Los sistemas difusos como aproximadores universales. Esta unidad temitica ilustra cémo un
sistema difuso puede aproximar un comportamiento entrada-salida determinado. En
particular, haciendo uso de la herramienta de aprendizaje de Xfuzzy se utilizan distintos
algoritmos basados en retropropagaci6n de errores para identificar y ajustar las funciones de
pertenencia de sistemas que aproximan diferentes funciones de dos variables.

Ejemplos cldsicos de control difuso. A partir de algunos problemas cldsicos de control, como
el péndulo invertido o el cami6n dirigiéndose marcha atrds hacia un muelle de carga, y
utilizando las facilidades de simulacién de Xfuzzy, se introducen los aspectos bdsicos del
control difuso (seleccién de variables lingiisticas, construccién de la base de reglas, etc.).
Utilizando entornos gréficos especificos, el alumno puede modificar la descripcién del
controlador difuso y los pardmetros del modelo de la planta y observar las consecuencias de
dichas modificaciones en la estrategia de control resultante (Figura 2).

Figura 2: Ejemplos cldsicos de control incluidos en la unidad temdtica 3.

Controladores PID y Fuzzy-PID. Utilizando como ejemplo el problema de control de una bola
suspendida en un flujo de aire, esta unidad temitica introduce los distintos tipos de
controladores difusos (Fuzzy PD, Fuzzy PI y Fuzzy PID) a partir de sus equivalentes cldsicos
(PD, PI, PID) y permite comparar las respuestas de ambos tipos de controladores. El entorno
grifico mostrado en la Figura 3a permite ajustar las constantes proporcional, derivativa e
integral, asi como obtener salidas gréficas que pueden ser posteriormente procesadas.
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Aplicaciones industriales del control difuso. Como elemento final del curso sobre disefio de
controladores difusos, la unidad tematica 5 aborda una aplicacién industrial consistente en el
control de un sistema de dosificacién formado por dos cubetas. La ventana interactiva
mostrada en la Figura 3b ilustra el esquema conceptual del sistema y permite al disefiador
definir la estrategia de control, modificar las condiciones de operacién del experimento y
ejecutar la simulacién.

(a) (b)
Figura 3: Entornos de simulacién utilizados en las unidades temdticas 4 (a) y 5 (b).

4. Conclusiones

La utilizacién de herramientas de disefio de sistemas difusos junto con una serie de entornos
especificos generados con Tcl/Tk ha permitido el desarrollo de un conjunto de unidades
temdticas que facilitan el aprendizaje de los aspectos tedricos de la légica difusa y su
aplicacién a diferentes problemas de control. Para la utilizacién de este material didéctico
pueden emplearse estaciones de trabajo Unix, ademds de otras plataformas de menor coste
como PCs con sistema operativo Linux.
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