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Resumen

Los sistemas de razonamiento difuso pretenden simular la capacidad humana de tomar decisiones
para actuar en condiciones ambiguas, como, por ejemplo, el hecho de extender el brazo un poco para
alcanzar un objeto cercano. El cerebro ejecuta a diario este tipo de acciones sin necesidad de calcular
exactamente cudn poco debe extenderse el brazo ni cuan cercano estéd el objeto. En este articulo se
presenta el disefio y los resultados experimentales de un brazo robético realizado como actividad
de semillero de investigacién en control difuso. Los resultados muestran que pueden especificarse
secuencias de posiciones (x, y) y automaticamente el brazo ejecutard las acciones necesarias para

lograrlas.
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Abstract

Fuzzy reasoning systems are intended to simulate the human capacity to make decisions to react
in ambiguous situations, such as extending a little the arm to reach something close, a decision that
is executed daily by the brain without having to find out exactly how little the arm should extend
or how close the object is. This paper presents the design and experimental results of a robotic arm
performed as a research seedbed activity in fuzzy control. The results show that a user can specify
certain position sequences (x, y), and automatically the robotic arm will execute the necessary actions

to achieve them.
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Infroduccion

La légica difusa considera todos los posibles va-
lores de verdad existentes entre los dos valores
absolutos de la l6gica binaria. Por esta razén,
la légica difusa puede considerarse como una
generalizacion de la légica binaria. En la teoria
clasica de conjuntos, se relacionan los valores
de verdad binarios con la pertenencia de un
elemento a la caracteristica general de un con-
junto, por lo cual es verdadero afirmar que, por
ejemplo, una persona de 26 afos clasifica como
mayor de edad, pero existe cierta dificultad para

clasificarla como joven o como adulta.

Dicha dificultad se debe a la ambigtiedad lin-
gliistica que implica la representacién formal de
cuestiones tales como la juventud o la adultez.
Por tanto, en esta situacién resulta apropiado
emplear conjuntos difusos, los cuales son fun-
ciones matematicas utilizadas para definir gra-
dos de pertenencia, mediante posibles grados de
verdad difusos. Teniendo en cuenta la equiva-
lencia entre {Verdad; Falsedad} y los valores {1;
0}, se dice que los valores de verdad difusos co-
rresponden al rango [0,0; 1,0]. Asi, para el ejem-
plo de la persona de 26 afios, se pueden emplear
los conjuntos difusos detallados en la figura 1y
de esta manera puede afirmarse que dicha per-

sona es 0,7 joven y 0,3 adulta.

Esta herramienta permite representar concep-
tos ambiguos del mundo real mediante la defi-
niciéon de variables lingtiisticas, en las cuales se
identifica, para cierta cantidad de elementos con
alguna caracteristica general, una distribucién
de conjuntos difusos con el fin de formalizar la
concepcién de algunos de sus posibles términos.
Dichos elementos se agrupan de forma clasica
a manera de conjunto universal, denominado
universo-de-discurso en el contexto de la l6gica
difusa. La caracteristica general identifica lo re-
presentado por la variable lingiiistica, mientras
que los términos identifican los conjuntos difu-

sos distribuidos en el universo-de-discurso.

Considérese un escenario en el que se tenga que
representar las edades humanas. En dicha situa-
cion deberia agruparse a todas las personas con
algan valor de edad en el rango [0; 100] afios y
se podrian considerar nifios, jovenes, adultos o
viejos, como algunas de sus clasificaciones mas
relevantes. Ese rango de afios corresponde al
universo-de-discurso, mientras que las cuatro
categorias corresponden a los términos cuyos
respectivos conjuntos difusos se detallan en la

figura 2.

Figura 1. Conjuntos difusos para representar juventud y adultez
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 2. Conjuntos difusos para representar edades humanas
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Controlador difuso

Entre las varias aplicaciones de los sistemas ba-
sados en l6gica difusa estd el control de procesos
industriales. El sistema descrito en este articulo
controla el posicionamiento de un brazo tipo re-
troexcavadora, en el cual, cada uno de sus tres
grados de libertad estda determinado por un ser-

vomotor cuyo dngulo varia en el rango [0; 100]

laboracion propia

grados. Como en esta situacion la caracteristica
implicada corresponde a la medida de ese an-
gulo, presente o deseado, los términos apro-
piados para definir las variables lingtiisticas de
entrada son: agudo (A), medio-agudo (mA),
medio (m), medio-obtuso (mO) y obtuso (O), tal

como se indica en las figuras 3 y 4.

Figura 3. Conjuntos difusos para representar el angulo presente o medido del servomotor
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Figura 4. Conjuntos difusos para representar el angulo deseado para el servomotor
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La medida del angulo presente es obtenida

: 0,0 ; para 6; < 25
mediante un sensor resistivo tipo redstato y la 0s — 25
Vo Hp y : 525 ; para 25 < 65 < 50
medida del angulo deseado es definida por el m(8) =1 <7,
: s,
usuario via teclado. De esta manera se tiene el 55 o paras0 <6, <75
: 0,0 ; parafs; = 75

valor real de cada variable lingtiistica de en-
trada, con lo que el sistema de control analiza (Ecuacion 3)
la situacién presente y la deseada mediante

fuzzyficacion. Esto tltimo consiste en calcular los

grados de pertenencia correspondientes a los (;'0 50  para 0 < 50
z s~ ,
conjuntos difusos de cada variable segtin su res- Lo (05) = g o Paras0<8; <75
. : 100 — 6,
pectivo valor real. — ; para 6, > 75
A continuacién se muestran las ecuaciones uti- (Ecuacion 4)
lizadas para el angulo presente (8), las cuales .
se aplican de la misma forma para el angulo de- 0.0 ; para 6, < 75
. : 6.)=4 6,-75
seado (0,). En las ecuaciones, 1 ala 5, se detallan : Uo(05) s ~ ; para 8, > 75
las expresiones difusas de los términos lingtiisti-
cos, mostrados en las figuras 3 y 4. (Ecuacion 5)
25— 6; . para 6, < 25 ©  Adicionalmente, deben definirse las variables de
0s) = ’ g : . . . .
1a(05) . 025  para 6, > 25 salida necesarias, segtin sea el tipo de reaccién
) » s =

que permita al angulo presente acercarse al de-

(Ecuacion 1) seado. Esto se lograria al rotar el eje del servomo-

P

tor cierta “cuantia”, con respecto a su posicién

0 - actual. Dicha cuantia puede ser: muy negativa
= ; parafs < 25 : . . .
) ég ) P (MN), negativa (N), medio negativa (mN), poco
HUmalbs) = — b " : . fpe
25 para2s <8 <50 - pegativa (PN), zero (Z), poco positiva (PP), me-
0,0 ; para 8 > 50 :

dio positiva (mP), positiva (P), y muy positiva

(Ecuacion 2) (MP). Al considerar que el rango de posibles
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variaciones es [-80; +80], se define una variable
lingtifstica de salida, empleando los conjuntos

difusos detallados en la figura 5.

Como cada uno de los tres servomotores tiene

la necesidad de rotar cierta cuantia, segtin la

Razonamiento difuso

Todo sistema racional debe disponer de cierto
conocimiento para poder decidir el cémo actuar
en cada posible situacién. Como el controlador
presentado en este articulo tiene [(101 x 101) x
3] posibles situaciones de angulo presente (8) y
deseado (0,), seria obsoleto programar explicita-
mente una reaccién apropiada en cada una de
ellas, para lo cual puede utilizarse la agrupaciéon
mediante los conjuntos difusos de las figuras 3 y
4. Dado lo anterior, se logra representar todo el
problema de control con solo [(5 x 5) x 3] posi-

bles combinaciones.

Cada una de dichas combinaciones condiciona
una regla difusa de comportamiento, que, for-
malmente, es una implicacién difusa compuesta
por una condicién y su respectiva reaccion, se-
gun el tipo de comportamiento esperado para
el controlador. Por ejemplo, si en determinada
situacién el dngulo presente es mA vy el dngulo

deseado es mO, entonces la reaccidn necesaria

H

diferencia existente entre sus respectivos an-
gulos, presente y deseado, entonces se decidié
componer el sistema de posicionamiento angu-
lar con tres subcontroladores difusos, cada uno
con dos variables de entrada y una variable de

salida, comentadas previamente.

es aumentar mds o menos la posicién angular del

motor.

Lo anterior podria parecer una forma muy im-
precisa de representar el buen funcionamiento
del controlador. Sin embargo, el procesamiento
numeérico de los grados de pertenencia es el ga-
rante de la precisiéon necesaria en la ambigua
elasticidad del término medio. Dicho proceso
numérico se conoce como inferencia fuzzy y su
proposito es calcular un conjunto difuso de de-
cisién-parcial ), (v), en cada regla difusa (R),
usando la ecuacién 6. Alli, p, (U;v) es la rela-
cion de implicacién entre las entradas y la salida;
mientras que g, (U) es el grado de cumplimiento
de la situacién en la parte condicional de la re-
gla difusa (R), dada la informacién percibida (U)

por el controlador difuso.

tpp (V) = supyeyite-s(U; v); usp(U)}

(Ecuacion 6)

Figura 5. Conjuntos difusos para representar la variacion angular del servomotor
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Tras calcular dichos conjuntos difusos, se pro-
cede a defuzzyficar una decisién de actuacién, es
decir, obtener un valor de salida compatible con
el mecanismo mediante el cual se modifica el
comportamiento del sistema controlado. Para el
controlador expuesto en este articulo, la accién
consiste en modificar la variable de la cual de-
pende el angulo de cada servomotor, es decir, el
ancho de pulso aplicado, el cual se obtiene me-

diante la defuzzyficacion indicada en la ecuacién 7.

_ Yr [V * upp(W)1r
Yr [upp(W)]r

(Ecuacion 7)

Conocimiento conductual

Dado que cada entrada tiene 5 términos, a con-
tinuacion se especifican las [5 x 5] reglas difusas
(R), utilizadas en cada subcontrolador. En cada
regla, [ul] simboliza el angulo presente, [u2]
simboliza el d&ngulo deseado, y [v] simboliza la

variacién del dangulo.

R1:Si [ul] es (A) y [u2] es (A), entonces [v] es (Z).

R2:Si [ul] es (mA) y [u2] es (A), entonces [v] es (PN).
R3:Si [ul] es (m) y [u2] es (A), entonces [v] es (mN).
R4 :Si [ul] es (mO) y [u2] es (A), entonces [v] es (N).
R5:Si [ul] es (O) y [u2] es (A), entonces [v] es (MN).
R6:Si [ul] es (A) y [u2] es (mA), entonces [v] es (PP).
R7:Si [ul] es (mA) y [u2] es (mA), entonces [v] es (Z)
R8:Si [ul] es (m) y [u2] es (mA), entonces [v] es (PN).

R9 : Si [ul] es (mO) y [u2] es (mA), entonces [v] es
(mN).

R10:Si[ul] es (O) y [u2] es (mA), entonces [v] es (N).

Estos dos procedimientos pueden simplificarse
mediante la definiciéon de dos matrices, una con
los valores de estimulacion en cada regla y la
otra con los valores de actuacién necesaria en
cada regla. La primera matriz se calcula esco-
giendo el minimo grado de pertenencia entre los
calculados para cada combinacién de términos
en cada posible situacion. La segunda matriz se
obtiene especificando el valor en el cual esté cen-
trado el conjunto difuso del respectivo término
de salida definido en cada regla difusa. En la sec-
cion donde se aborda la toma de decision -para
la actuacién del controlador difuso-, se presen-
tard explicitamente un ejemplo numérico para el

controlador presentado en este articulo.

R11:Si[ul] es (A) y [u2] es (m), entonces [v] es (mP).

R12 : Si [ul] es (mA) y [u2] es (m), entonces [v] es
(PP).

R13:Si [ul] es (m) y [u2] es (m), entonces [v] es (Z).

R14 : Si [ul] es (mO) y [u2] es (m), entonces [v] es
(PN).

R15:5i[ul] es (O) y [u2] es (m), entonces [v] es (mN).
R16:Si [ul] es (A) y [u2] es (mO), entonces [v] es (P).

R17 : Si [ul] es (mA) y [u2] es (mO), entonces [v] es
(mP).

R18 : Si [ul] es (m) y [u2] es (mO), entonces [v] es
(PP).

R19:Si [ul] es (mO) y [u2] es (mO), entonces [v] es
).

R20 : Si [ul] es (O) y [u2] es (mO), entonces [v] es
(PN).

R21:Si[ul] es (A) y [u2] es (O), entonces [v] es (MP).

R22:Si [ul] es (mA) y [u2] es (O), entonces [v] es (P).
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R23:Si[ul] es (m) y [u2] es (O), entonces [v] es (mP).

R24 : Si [ul] es (mO) y [u2] es (O), entonces [v] es
(PP).

R25:5i [ul] es (O) y [u2] es (O), entonces [v] es (Z).

Tras considerar los conjuntos de la figura 3 y el
término de salida detallado en cada regla (R), en
la tabla 1 se establecen los valores-centro (V) que
se emplean en la ecuacién 7 para calcular la res-

puesta del controlador.

Tabla 1. Matriz de centros segln el término de salida en cada regla difusa.

A 0 -20

mA 20 0

M 40 20

mO 60 40

@) 80 60

u2/ul A mA

Fuente: elaboracion propia

Decision de actuacion

Para detallar un ejemplo sobre cémo el contro-
lador difuso toma una decisién de actuacion, se
asumira una posible situacion asignando estos
valores para las entradas: {ul = 29; u2 = 64}, Al
fuzzyficarlos se obtienen los grados de pertenen-

cia con respecto a cada término en cada variable

de entrada. En la tabla 2 se detallan dichos valo-
res y ademds se muestran los valores de estimu-
lacion en cada regla escogiendo el minimo valor
entre los respectivos grados de pertenencia en

uly u2.

Tabla 2. Ejemplo de la matriz de estimulacion para u1 =29y u2 = 64

0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0

0,44 0,0 0,44

0,16 0,0 0,0

0,56 0,0 0,56

0,16 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0

u2/ul| 0,0 0,84

0,16 0,0 0,0

Fuente: elaboracion propia

Aplicando la ecuacioén 7 a las tablas presentadas
arriba, se obtiene una salida de 23,76. Dicho valor
es la decision de actuacién, con cuya ejecucion se
espera poder aumentar el &ngulo presente desde

29° hasta (29 + 23,76)°, procurando asi acercarse

a los deseados 64°. El efecto real depende del
movimiento realizado por el respectivo servo-
motor y el nuevo angulo presente se conoce me-

diante el respectivo sensor de realimentacion.
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Este procedimiento corresponde a una iteracién
para un s6lo grado de libertad en el brazo, por
lo tanto deben ocurrir mds iteraciones hasta

cuando ul se iguale a u2, en cada grado de

libertad, con lo cual el brazo alcanza cierta pos-
tura necesaria a partir de la postura en la que se

encuentre inicialmente.

Mapeo entre los dngulos del brazo y su alcance en 2D

El sistema descrito anteriormente es capaz de
posicionar el brazo siempre que conozca los an-
gulos deseados en cada grado de libertad. Sin
embargo, desde el punto de vista del usuario,
el brazo debe llegar a cierta coordenada (x, y)
desde cualquier otra posicién en un espacio 2D.
Por lo tanto, el hecho de representar este reque-
rimiento mediante coordenadas es mucho mas
sencillo en comparacién con definir el valor ne-

cesario en cada grado de libertad.

De esta manera debe disponerse de un mapeo
capaz de indicarle al brazo-robot los valores de
angulos deseados para alcanzar cierto punto (x,
Y), en una matriz con [22 x 26] posibles posicio-
nes 2D. La medida de cada posicién se especifico
en [2 x 2] cm. para lograr abarcar el alcance total
del brazo; su estructura fisica se muestra en la
figura 6, y su espacio de posiciones accesibles se

muestra en la figura 7.

Figura 6. Estructura fisica del brazo utilizado

Fuente: elaboracion propia

Para obtener la matriz de posiciones 2D real-
mente accesibles por el brazo, se especificaron
11 valores por cada servomotor: {0, 10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90, 100} y se combinaron entre si.

En cada una de las combinaciones se midi6 la
coordenada alcanzada por el brazo y en la posi-
cién alcanzada mediante varias combinaciones

se prefiri6 la que posicionaba mejor al brazo.
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Figura 7. Matriz de posiciones realmente accesibles por el brazo, en 2D

Y123 45678 81011121314151617181920212223 24 25 26
HEEEEE |

—
S S o oo~ on un oo po s

Fuente: elaboracion propia

De esta forma se obtuvo la combinacion de an-
gulos necesarios para alcanzar cada una de las

coordenadas marcadas con gris oscuro en la

Resultados

El triple controlador se implement6 en hojas de
célculo de Microsoft Excel® y se enlazé con una
interfaz realizada en la versién 6.0 de Visual
Basic, para utilizar los resultados del razona-
miento difuso y hacer mover el brazo mediante
el puerto serial del pc. Todo esto se prob6 con
la intencién de alcanzar la coordenada (7, 10) a

partir de cualquier otra posicién.

figura 7, y asf los tres subcontroladores se encar-

gan de posicionar el brazo completo.

El brazo alcanza dicha coordenada cuando los
angulos de los tres motores miden {70°, 20°, 40°}
respectivamente, pues se definieron esos valores
como angulo deseado al respectivo subcontro-
lador y cada motor mostré el comportamiento

detallado en la figura 8.

Figura 8. Comportamiento de los tres motores del brazo-robot

B0 44
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Fuente: elaboracion propia
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Esta grafica muestra que los motores del brazo
inician en {30° 65° 82°}, y al cabo de 24 itera-
ciones terminan en {70°, 20° 40°}, con lo que se
logra la posicién deseada. En realidad no im-

porta cudl haya sido la posicién inicial, siempre

Conclusiones

En este articulo se presenta el disefio de un tiple
controlador difuso tipo Mamdani, capaz de mo-
vilizar un brazo-robot constituido por tres ser-
vomotores, con el fin de hacerlo alcanzar cierta
posicién en un espacio 2D. Asi puede alcanzar
automaticamente secuencias ilimitadas de coor-

denadas, con el fin de recoger o entregar piezas

Referencias

y cuando se definan los valores {70°, 20°, 40°}
como angulos deseados, el brazo se posiciona en
(7, 10), y a partir de ésta podria reposicionarse
el brazo a una nueva coordenada, cuantas veces

sea necesario.

en algin proceso automatizado. Sin embargo,
en este articulo se asume que dichas secuencias
son definidas por algtn usuario, y en un trabajo
futuro se puede indagar sobre como obtenerlas
autonomamente, empleando un sistema de pla-
nificacién artificial, adaptable a procedimientos

variables.

Garcia, J., Medel, ], Sanchez, J. y Tequianez, A. (2009). Sistemas con l6gica difusa. México: Instituto

Politécnico Nacional.

Martin, B. y Sanz, A. (2006). Redes neuronales y sistemas borrosos. Madrid: Alfaomega.

Ponce, P. (2010). Inteligencia artificial con aplicaciones a la ingenieria. Madrid: Alfaomega.

Robayo, E. (2007). Control difuso: fundamentos y aplicaciones. Barranquilla: Editorial de la Univer-

sidad del Norte.

Sterpin, D. (2015). Apuntes de clase en la asignatura de control difuso [documento interno de trabajo].

Corporacién Unificada Nacional de Educacién Superior (cun).



