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Resumen 

El control de sistemas no lineales con incertidumbre paramétrica es un desafío central en ingeniería aplicada. Frente a los 
controladores clásicos, que exigen modelos matemáticos exactos de la dinámica de planta, los controladores de inferencia difusa ofrecen 
una alternativa robusta basada en computación blanda.    Este artículo presenta una revisión de literatura sobre el uso esta alternativa, 
con énfasis en la transición desde su diseño y simulación hasta la implementación en plataformas embebidas de bajo costo. El análisis 
examina el papel de Python y, particularmente, de Raspberry Pi como herramientas para integrar inferencia, adquisición de datos, 
comunicación y control físico. Se analizaron 33 estudios candidatos y se aplicó una metodología uniforme de evaluación basada en siete 
criterios de pertinencia, obteniéndose un corpus final de 27 trabajos científicos. Los resultados muestran tres tendencias principales: el 
uso continuo de arquitecturas Mamdani y Takagi–Sugeno, la creciente hibridación con controladores clásicos, sistemas neuro-difusos y 
algoritmos de optimización, y el avance hacia implementaciones embebidas y validaciones experimentales. No se identificó una 
arquitectura universalmente superior; su conveniencia depende del equilibrio entre interpretabilidad, precisión, adaptabilidad y costo 
computacional. La principal brecha observada se encuentra entre los resultados obtenidos en simulación y su validación reproducible 
bajo restricciones reales de hardware, tiempo de muestreo y capacidad de procesamiento. Raspberry Pi se posiciona como una 
plataforma útil para investigación, prototipado y validación de bajo costo, mientras que Python facilita flujos de trabajo abiertos e 
integrados. En este contexto, UPAFuzzySystems se analiza como una alternativa dentro del ecosistema de herramientas open-source. 
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A literature review on the use of fuzzy logic with raspberry pi and 
python 

 
Abstract 

The control of nonlinear systems with parametric uncertainty represents a major challenge in applied engineering. Unlike classical 
controllers, which require accurate mathematical models of plant dynamics, fuzzy inference controllers offer a robust alternative based 
on soft computing. This article presents a literature review on the use of this alternative, emphasizing the transition from design and 
simulation to implementation on low-cost embedded platforms. The analysis examines the role of Python and, particularly, Raspberry 
Pi as tools for integrating inference, data acquisition, communication, and physical control. A total of 33 candidate studies were analyzed 
using a uniform evaluation methodology based on seven relevance criteria, resulting in a final corpus of 27 scientific papers. The results 
reveal three main trends: the continued use of Mamdani and Takagi–Sugeno architectures; the increasing hybridization with classical 
controllers, neuro-fuzzy systems, and optimization algorithms; and the progression toward embedded implementations and 
experimental validation. No universally superior architecture was identified; its suitability depends on the balance among 
interpretability, accuracy, adaptability, and computational cost. The main gap identified lies between the results obtained through 
simulation and their reproducible validation under actual constraints related to hardware, sampling time, and processing capacity. 
Raspberry Pi is positioned as a useful platform for low-cost research, prototyping, and validation, while Python facilitates open and 
integrated workflows. In this context, UPAFuzzySystems is analyzed as an alternative within the open-source tools ecosystem. 
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I. INTRODUCCION 

l control de sistemas no lineales e inciertos continúa siendo 
un problema relevante en automatización, robótica, energía 

y procesos industriales. En numerosos casos, el diseño de 

controladores convencionales requiere disponer de un modelo 
matemático con precisión suficiente para representar la 
dinámica de la planta y sus perturbaciones. Cuando dicho 
modelo es difícil de obtener o cambia con las condiciones de 
operación, los sistemas de inferencia difusa (Fuzzy Inference 
Systems, FIS) constituyen una alternativa de computación 
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blanda capaz de representar conocimiento experto mediante 
variables lingüísticas y reglas del tipo IF-THEN [1], [2]. Esta 
característica ha favorecido el uso de controladores difusos en 
aplicaciones donde existen no linealidades, incertidumbre o 
información imprecisa. 

La evolución de los FIS ha dado lugar a distintas arquitecturas 
y estrategias de diseño. Los sistemas Mamdani y Takagi-Sugeno 
continúan siendo dos de las configuraciones más utilizadas, 
mientras que los controladores Fuzzy-PID, los sistemas neuro-
difusos y los esquemas optimizados mediante algoritmos 
metaheurísticos amplían la capacidad de adaptación de los 
controladores. Las revisiones recientes muestran que la 
investigación actual no se limita al diseño de reglas y funciones 
de membresía, sino que también considera la reducción de 
complejidad, optimización de parámetros, aprendizaje, robustez 
e implementación experimental [3], [4]. 

Esta transición entre simulación e implementación constituye 
uno de los problemas centrales del área. Una parte importante de 
los trabajos continúa validando los controladores en entornos de 
simulación, mientras que un número menor incorpora 
restricciones de hardware, tiempo de muestreo, interfaces de 
entrada/salida y capacidad de procesamiento. El mapeo 
sistemático de Fernández Mareco y Pinto-Roa identifica 
precisamente la limitada validación experimental y las 
restricciones computacionales como brechas recurrentes en el 
control inteligente [4]. Por ello, además de evaluar el desempeño 
del FIS, resulta necesario analizar las herramientas y 
plataformas utilizadas para llevarlo desde el modelo 
computacional hasta la ejecución física. 

Dentro de este contexto, Raspberry Pi representa una 
alternativa de bajo costo para investigación y prototipado. Su 
capacidad para ejecutar un sistema operativo completo, 
interactuar con sensores y actuadores a través de GPIO y 
comunicarse mediante distintas interfaces ha permitido su uso 
en automatización, energía, agricultura, robótica e Internet de las 
Cosas [5]. La literatura incluye implementaciones de 
controladores neuro-difusos mediante Processor-In-the-Loop 
[1], sistemas ANFIS ejecutados con Python en aplicaciones de 
bombeo fotovoltaico [6] y controladores difusos optimizados 
mediante algoritmos genéticos implementados directamente en 
Raspberry Pi [7]. Estos ejemplos muestran el potencial de la 
plataforma, aunque también evidencian que su uso debe 
analizarse en función de los requerimientos temporales, 
computacionales y de confiabilidad de cada aplicación. 

Python introduce una segunda dimensión relevante. Su 
ecosistema abierto permite integrar cálculo numérico, 
adquisición de datos, visión computacional, comunicaciones y 
control dentro de un mismo entorno. En robótica, por ejemplo, 
se han combinado controladores difusos desarrollados en 
Python con ROS y Fuzzylab para navegación autónoma [8]. 
También existen bibliotecas orientadas al diseño de FIS; entre 
ellas, UPAFuzzySystems integra estructuras Mamdani, Takagi-
Sugeno y controladores difusos con simulación mediante 
funciones de transferencia y modelos en espacio de estados [2]. 

El presente artículo adopta un eje transversal centrado en el 
proceso de diseño, optimización, validación e implementación 
de sistemas de inferencia difusa para control. Los dominios 
específicos se utilizan como casos de evidencia para comparar 
arquitecturas, estrategias de optimización, plataformas y 
herramientas de desarrollo. En consecuencia, el análisis se 
orienta a determinar el estado actual del uso de los sistemas de 
inferencia difusa en aplicaciones de control y a establecer el 
papel que desempeñan Python y las plataformas embebidas de 
bajo costo, particularmente Raspberry Pi, en su diseño, 
simulación e implementación. 

El objetivo de este trabajo es analizar el estado actual de los 
sistemas de inferencia difusa aplicados al control, identificando: 
i) las arquitecturas y estrategias híbridas más utilizadas; ii) las 
tendencias de optimización y reducción de complejidad; iii) el 
nivel de validación embebida y experimental; y iv) el papel de 
Raspberry Pi, Python y las herramientas abiertas en la transición 
desde la simulación hasta la implementación física. Para ello, se 
consolidó un conjunto de 33 estudios candidatos indicados en [1 
- 33] encontrados en una primera exploración con filtros 
específicos para favorecer el enriquecimiento de la 
investigación, además se aplicó una metodología uniforme de 
evaluación, obteniéndose un corpus final de 27 trabajos 
científicos [1 – 27] y 6 trabajos excluidos [29 – 33] derivado al 
método de selección empleado en este trabajo y explicado en la 
sección de metodología. La conformación de este corpus 
permite comparar tendencias de forma sistemática y explicar 
explícitamente las razones de inclusión y exclusión. 

El análisis conecta trabajos que tradicionalmente se presentan 
por separado y examina la secuencia diseño del FIS, 
optimización, simulación, implementación embebida y 
validación experimental. A partir de esta síntesis se identifican 
las oportunidades y limitaciones de los entornos abiertos de 
desarrollo y se delimita el papel de bibliotecas como Fuzzylab y 
UPAFuzzySystems dentro de un ecosistema más amplio de 
herramientas para control difuso. 

El resto del artículo se organiza de la siguiente manera. La 
Sección II presenta el estado del arte y sintetiza los estudios por 
arquitecturas, estrategias híbridas, optimización, 
implementación embebida y herramientas abiertas. La Sección 
III describe la consolidación de los estudios, los criterios de 
selección y la matriz de pertinencia aplicada. Finalmente, se 
presentan las principales conclusiones, las brechas identificadas 
y las oportunidades de trabajo futuro. 

II. ESTADO DEL ARTE 

El corpus seleccionado muestra que el desarrollo reciente de 
la lógica difusa aplicada al control converge en tres líneas 
principales: el diseño y comparación de arquitecturas de 
inferencia, la hibridación y optimización de los controladores, y 
su implementación en plataformas embebidas. En esta revisión, 
los distintos dominios de aplicación: motores, sistemas 
fotovoltaicos, robótica, procesos industriales, edificios 
inteligentes y sistemas asistivos, no se consideran líneas 
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temáticas independientes, sino escenarios que permiten 
comparar cómo se diseñan, validan e implementan los sistemas 
de inferencia difusa (FIS). 

Las revisiones recientes confirman este enfoque transversal. 
Tang y Ahmad identifican el uso de la lógica difusa en sistemas 
energéticos, acondicionamiento ambiental y robótica, 
destacando la tendencia hacia arquitecturas adaptativas, 
controladores híbridos y técnicas de optimización [3]. De forma 
complementaria, Fernández Mareco y Pinto-Roa, en un mapeo 
sistemático de 188 estudios sobre control inteligente, clasifican 
las contribuciones dominantes en estrategias de control, 
optimización de parámetros y mecanismos de adaptabilidad. En 
dicho estudio, los controladores basados en lógica difusa 
representan una de las familias más recurrentes, al mismo 
tiempo que se señalan como brechas persistentes la dependencia 
excesiva de simulaciones, la limitada validación experimental, 
las restricciones computacionales y la falta de criterios de 
evaluación homogéneos [4]. 

A. Arquitecturas de Inferencia y Aplicaciones de 
Control. 

La literatura seleccionada confirma que Mamdani y Takagi-
Sugeno continúan siendo las arquitecturas de inferencia más 
utilizadas en aplicaciones de control y modelado. Mamdani 
conserva como ventaja la interpretabilidad lingüística de sus 
consecuentes difusos, mientras que Takagi-Sugeno sustituye 
dichos consecuentes por valores constantes o funciones, lo que 
puede simplificar el cálculo de la salida y favorecer aplicaciones 
con mayores exigencias computacionales. 

Pop, Pescaru y Micea compararon ambas arquitecturas en la 
calibración de modelos continuos de seguimiento vehicular. 
Aunque los dos FIS lograron calibrar el modelo, Takagi-Sugeno 
presentó una respuesta más estable y menores errores. Para la 
distancia recorrida del vehículo seguidor, el MAE disminuyó de 
9.3816 con Mamdani a 2.5408 con Takagi-Sugeno, y el RMSE 
de 11.6682 a 3.1904 [9]. La diferencia se atribuyó 
principalmente a la definición de los consecuentes y al empleo 
del promedio ponderado en Takagi-Sugeno. 

La misma comparación ha sido estudiada en otros dominios. 
Bellini et al. desarrollaron modelos cohesivos Mamdani y 
Sugeno para evaluar la calidad del agua. Ambos métodos 
condujeron a la misma categoría final de calidad, pero mostraron 
compromisos diferentes entre interpretabilidad y eficiencia de 
cálculo; el modelo Sugeno se destacó por su eficiencia 
computacional y su facilidad de integración con técnicas de 
optimización y adaptación [10]. En sistemas fotovoltaicos, 
Samavat et al. implementaron cuatro configuraciones 
Mamdani/Sugeno para seguimiento del punto de máxima 
potencia (MPPT), considerando diferentes cantidades de 
funciones de membresía y ajuste mediante algoritmo genético 
[11]. En conjunto, estos trabajos muestran que la elección de la 
arquitectura no debe realizarse de forma aislada, sino 
considerando la precisión requerida, el número de funciones de 
membresía, el método de defuzzificación y el costo 
computacional de la aplicación. 

La comparación entre sistemas difusos tipo 1 y tipo 2 aporta 
una dimensión adicional. Cervantes, Caraveo y Castillo 
evaluaron ambas arquitecturas en el control de una bomba de 
insulina mediante múltiples configuraciones y análisis 
estadístico [12]. Los sistemas tipo 2 pueden representar 
incertidumbre adicional en las funciones de membresía, pero 
esta capacidad también incrementa la carga de cálculo. Por ello, 
los sistemas tipo 1 continúan siendo especialmente relevantes 
cuando la implementación debe realizarse en plataformas de 
recursos limitados. 

Las aplicaciones industriales recientes muestran que los 
controladores difusos conservan utilidad en procesos no lineales 
y sometidos a perturbaciones. Ghiormez, Panoiu y Panoiu 
diseñaron un FLC para regular la potencia activa de un horno de 
arco eléctrico mediante el error y el cambio del error. Las 
simulaciones consideraron cambios de referencia, 
perturbaciones y variaciones de operación del transformador, y 
mostraron alta precisión en estado estacionario, sobre-oscilación 
reducida y compensación robusta de perturbaciones [13]. 

B. Hibridación, optimización y reducción de 
complejidad 

Una segunda tendencia dominante consiste en reducir el costo 
de cálculo del controlador o mejorar automáticamente sus 
parámetros. Esta dirección es especialmente importante cuando 
el objetivo final es una implementación embebida, ya que el 
número de reglas, las funciones de membresía y la estructura del 
controlador determinan la cantidad de operaciones que deben 
ejecutarse en cada periodo de muestreo. 

Tarbosh et al. estudiaron sistemáticamente la simplificación 
de bases de reglas para el control de velocidad de motores de 
inducción. Su procedimiento redujo configuraciones de 49, 25 y 
9 reglas a 9, 7 y 5 reglas, respectivamente, manteniendo 
respuestas cercanas a las obtenidas con las bases completas [14]. 
Este resultado evidencia que una base de reglas más extensa no 
garantiza una mejora proporcional del desempeño y que la 
selección estructurada de reglas puede disminuir los 
requerimientos de procesamiento sin degradar sustancialmente 
la respuesta. 

Otra línea ampliamente estudiada es la combinación entre 
lógica difusa y control PID. Messaadi y Amroun emplearon un 
FIS para ajustar automáticamente Kp, Ki y Kd en el control de 
velocidad de un motor DC. En simulación, el Fuzzy-PID obtuvo 
error estacionario nulo y un tiempo de asentamiento de 0.274 s, 
frente a 1.19 s del PID convencional; posteriormente, una prueba 
implementada en Arduino llevó el motor a la referencia en 
aproximadamente 120 ms [15]. En motores BLDC, Maghfiroh 
et al. también analizaron una estructura Fuzzy-PID de 25 reglas 
y reportaron mejoras frente a esquemas convencionales de 
control [16]. Estos trabajos muestran que la lógica difusa puede 
actuar no solo como controlador directo, sino también como 
mecanismo de ajuste en línea de estructuras clásicas. 

La optimización metaheurística extiende esta idea al ajuste 
automático de funciones de membresía, factores de escala y 
parámetros del controlador. Pereira et al. estudiaron la robustez 
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de un controlador Fuzzy-FOPID para un convertidor DC-DC, 
cuyos parámetros fueron optimizados mediante algoritmo 
genético [17]. Caraveo et al. utilizaron el algoritmo de 
optimización Grasshopper para diseñar un FLC aplicado a un 
motor DC [18]. Por su parte, Nasser et al. llevaron la 
optimización hasta la implementación embebida, combinando 
algoritmo genético, un FLC tipo 1, Python y una Raspberry Pi 3 
[7]. En conjunto, estos estudios reflejan una tendencia desde el 
ajuste manual basado exclusivamente en experiencia hacia 
procedimientos de optimización que buscan equilibrar 
desempeño, robustez y costo computacional. 

Las arquitecturas neuro-difusas representan otra forma de 
adaptación. Khati et al. implementaron un ANFIS para el control 
de un péndulo invertido en una Raspberry Pi 3 mediante 
Processor-In-the-Loop (PIL). El controlador se ejecutó en la 
tarjeta con aritmética de doble precisión y una frecuencia de 
muestreo de 10 kHz, mientras el resto del lazo se mantuvo en 
MATLAB/Simulink [1]. Bellahirich, Mezghani y Mami 
aplicaron un ANFIS a un sistema de bombeo fotovoltaico para 
riego por goteo e implementaron el controlador en Raspberry Pi 
mediante Python; el sistema alcanzó un caudal cercano a 34 
L/min y los autores reportaron una eficiencia aproximada del 
95% [6]. 

C. Implementación embebida y plataformas de bajo 
costo 

La implementación en hardware introduce restricciones que 
no siempre son visibles durante la simulación. Tiempo de 
muestreo, precisión numérica, memoria, interfaces de 
entrada/salida y latencia condicionan la viabilidad del 
controlador. El trabajo de Nada y Bayoumi ilustra este problema 
mediante la implementación de controladores FLC, PD-like y 
PID-like en una arquitectura FPGA reconfigurable. Su 
propuesta empleó un NI-sbRIO y LabVIEW FPGA para 
explotar procesamiento paralelo y validó experimentalmente los 
controladores en una plataforma mecatrónica [19]. Aunque este 
tipo de hardware ofrece alta determinación temporal, su costo y 
complejidad de desarrollo motivan el uso de alternativas más 
accesibles cuando los requerimientos de la aplicación lo 
permiten. 

En este contexto, Raspberry Pi se ha consolidado como una 
plataforma de prototipado capaz de integrar sensores, 
actuadores, interfaces de comunicación y lenguajes de alto nivel. 
La revisión de Mathe et al. documenta su uso en automatización 
industrial, energía, agricultura, robótica, salud e Internet de las 
Cosas [5]. No obstante, los autores también señalan limitaciones 
para aplicaciones de grado industrial, entre ellas confiabilidad, 
durabilidad, potencia de procesamiento, disponibilidad de 
interfaces específicas y compatibilidad con estándares. Por 
tanto, Raspberry Pi no debe presentarse como sustituto universal 
de hardware industrial, sino como una plataforma de bajo costo 
especialmente valiosa para investigación, prototipado y 
validación experimental. 

Los trabajos seleccionados muestran una evolución desde 
aplicaciones tempranas hasta sistemas de control más 

complejos. Molina Solana et al. implementaron un controlador 
difuso unificado para calidad ambiental interior en Raspberry Pi, 
demostrando la viabilidad del control embebido en edificios 
inteligentes [20]. Mostafa et al. desarrollaron e implementaron 
en hardware un controlador Fuzzy-PI para un inversor trifásico 
conectado a red, combinando Raspberry Pi, Arduino y 
comunicación entre dispositivos [21]. Xu et al. integraron 
optimización, control difuso y microservicios en una plataforma 
de cómputo en el borde ejecutada en Raspberry Pi 3 para regular 
automáticamente el ambiente de una casa inteligente [22]. 

Las aplicaciones robóticas ofrecen evidencia particularmente 
clara de la integración entre inferencia, sensores y actuación. 
Helshani, Qarkaxhija y Prevalla desarrollaron un robot 
autónomo con Raspberry Pi 4, GPS, cámara y sensores de 
proximidad. El algoritmo, programado en Python 3 con 
OpenCV y RPi.GPIO, empleó lógica difusa para navegación y 
evasión de obstáculos en un prototipo probado en un entorno 
dinámico [23]. González-Cely et al. implementaron 
controladores difusos en Python para un prototipo de silla de 
ruedas gobernado mediante movimientos de la cabeza y lo 
evaluaron experimentalmente con 10 participantes [24]. Ambos 
casos evidencian que el valor de las plataformas abiertas radica 
en integrar en un mismo flujo la adquisición sensorial, la 
inferencia y el control físico. 

Como contexto complementario, la revisión de Kitcharoen et 
al. muestra que Arduino continúa siendo una plataforma 
relevante para la enseñanza y el desarrollo de aplicaciones de 
inteligencia artificial y automatización, incluyendo técnicas 
como ANFIS y métodos de optimización [25]. Sin embargo, la 
mayor capacidad de procesamiento y la posibilidad de ejecutar 
un sistema operativo completo favorecen a Raspberry Pi cuando 
se requieren bibliotecas de alto nivel, visión computacional, 
comunicación en red o ejecución concurrente de varios 
procesos. 

D. Python y herramientas abiertas para sistemas difusos 

La relación entre Python y lógica difusa aparece tanto en 
aplicaciones de control como en sistemas de inferencia no 
orientados directamente a un lazo cerrado. Estos últimos son 
útiles para demostrar la capacidad de ejecutar FIS completos en 
hardware económico. Monroy-Sahade et al. implementaron en 
Python un sistema de descripción difusa de color sobre 
Raspberry Pi 3 [26]; posteriormente, Villaseñor-Aguilar et al. 
combinaron Raspberry Pi, Python, OpenCV y clasificación 
difusa/ANFIS para automatización agrícola [27]. Aunque estos 
trabajos no constituyen aplicaciones de control, aportan 
evidencia sobre la madurez del entorno Python-Raspberry Pi 
para adquisición, procesamiento e inferencia. 

En control robótico, Avelar, Castillo y Soria desarrollaron un 
controlador difuso tipo Sugeno mediante la biblioteca Fuzzylab 
en Python y lo integraron con ROS para navegación autónoma 
de un TurtleBot3. El sistema fue evaluado tanto en simulación 
como en un robot real [8]. Este trabajo es especialmente 
relevante porque muestra la posibilidad de incorporar un FIS 
desarrollado en Python dentro de un ecosistema abierto de 
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robótica. A diferencia de una arquitectura neuro-difusa, su 
contribución principal es la integración de un controlador 
Sugeno, Fuzzylab y ROS en un flujo reproducible de 
navegación. 

La presencia de Python como lenguaje de propósito general 
se utiliza en esta revisión únicamente como contexto para 
comprender el interés en herramientas abiertas. La Fig. 1 
muestra la comparación reportada por el índice TIOBE. Esta 
fuente no forma parte del corpus científico seleccionado y se 
emplea solamente para contextualizar la adopción del lenguaje 
[28]. 

 
Fig. 1. Comparación del uso de Python de acuerdo con el índice TIOBE 

(www.TIOBE.com; consultado el 10 de Julio de 2026). 

Dentro del ecosistema Python existen bibliotecas para diseñar 
FIS y, en algunos casos, controladores difusos. Rivera et al. 
propusieron UPAFuzzySystems como una biblioteca abierta que 
integra en un mismo entorno el diseño de universos difusos, 
sistemas Mamdani, Takagi-Sugeno y lineales, estructuras P, PD 
y PD-I, así como la simulación de controladores con funciones 
de transferencia y modelos en espacio de estados [2]. La Tabla I 
resume la comparación funcional reportada por los autores. 

TABLA I.  
COMPARACIÓN DE BIBLIOTECAS DE PYTHON PARA SISTEMAS DE INFERENCIA 

DIFUSA, ADAPTADA DE [2] 

Librería 

Diseño 
de 
sistemas 
FIS 

Control 
difuso 

PID 
difuso 

Simulación 
con función de 
transferencia 

UPAFuzzy
Systems 

Sí Sí Sí Sí 

Fuzzy-
logic-
toolbox 

Sí No No No 

Scikit-fuzzy Sí Sí 
(Mamdani) 

No No 

Fuzzylab Sí No No No 
Fuzzython Sí No No No 
Type2Fuzz
y 

Sí (tipo 
2) 

No No No 

Fuzzy-
machines 

Sí No No No 

Pyfuzzylite Sí Sí No No 
Simpful Sí No No No 
PyFume Sí No No No 

 
En la validación reportada para UPAFuzzySystems, las 

distintas estructuras controlaron la posición de un motor DC y 
mantuvieron el error estacionario por debajo del 1% sin 

perturbaciones y por debajo del 4% ante una perturbación 
aleatoria uniforme del 10%. El análisis comparativo identificó 
al controlador PD-I difuso como la estructura con mejor 
combinación de error y características transitorias [2]. En la 
presente revisión, este trabajo se considera una contribución 
relevante dentro del ecosistema de herramientas abiertas, pero 
no constituye por sí solo el eje del corpus. 

Las Fig. 2 y 3 muestran, como ejemplo ilustrativo, las 
funciones de membresía de un controlador Mamdani 
implementado con UPAFuzzySystems. La Fig. 4 presenta la 
respuesta de un sistema de primer orden en lazo cerrado. Estas 
figuras se conservan para ejemplificar el flujo de diseño y 
simulación en Python, no como evidencia única del estado del 
arte. 

E. Síntesis de tendencias y brecha identificada 

El análisis conjunto de los estudios seleccionados permite 
identificar una secuencia de madurez tecnológica. En un primer 
nivel se encuentran el diseño y la simulación del FIS; en el 
segundo, la optimización de reglas, funciones de membresía o 
parámetros; y en el tercero, la implementación en hardware 
mediante plataformas como FPGA, Arduino o Raspberry Pi. Los 
trabajos más cercanos al eje central de la revisión son aquellos 
que conectan estos niveles y evitan tratar la simulación y la 
implementación como etapas separadas. 

 

 
Fig. 2. Funciones de membresía para la variable de entrada error. 

 
Fig. 3. Funciones de membresía para la variable de salida control 
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Fig. 4. Respuesta del sistema de primer orden G(s) = 2/(4s + 1) en lazo 

cerrado con un controlador Mamdani 

La literatura también muestra que no existe una única 
arquitectura superior para todas las aplicaciones. Mamdani 
favorece la interpretabilidad, Takagi-Sugeno puede ofrecer 
ventajas de eficiencia y estabilidad numérica, los sistemas tipo 
2 amplían la representación de incertidumbre a costa de mayor 
complejidad y ANFIS incorpora capacidad de aprendizaje. De 
forma similar, las técnicas de optimización metaheurística 
pueden mejorar el ajuste del controlador, pero añaden una etapa 
de diseño y validación que debe justificarse frente al beneficio 
obtenido. 

La principal brecha identificada se encuentra en la transición 
entre los resultados obtenidos en simulación y la validación 
reproducible en hardware de bajo costo. Aunque el corpus 
contiene implementaciones experimentales relevantes, una parte 
importante de la literatura continúa concentrada en 
MATLAB/Simulink o en pruebas de simulación. Al mismo 
tiempo, las aplicaciones desarrolladas con Raspberry Pi y 
Python demuestran que es posible integrar adquisición, 
inferencia, control y registro de datos en una misma plataforma, 
pero persisten desafíos de tiempo real, confiabilidad, interfaces 
físicas y estandarización. 

Por ello, el papel de Python y Raspberry Pi dentro del estado 
actual no debe interpretarse como una sustitución universal de 
herramientas propietarias o hardware industrial, sino como una 
ruta de bajo costo y alta reproducibilidad para acercar el diseño 
de sistemas difusos a su implementación experimental. En este 
marco, bibliotecas como Fuzzylab y UPAFuzzySystems, junto 
con herramientas de propósito general como NumPy, OpenCV 
y las interfaces GPIO, representan componentes de un 
ecosistema abierto que puede reducir la distancia entre la 
formulación del controlador y su ejecución física. La 
oportunidad de investigación se concentra, por tanto, en 
desarrollar flujos de trabajo que integren diseño, simulación, 
validación y despliegue, y que reporten de forma consistente 
tanto el desempeño del control como los requerimientos 
computacionales de la plataforma. 

III. METODOLOGÍA 

La presente revisión se desarrolló mediante un procedimiento 
estructurado de búsqueda, consolidación, evaluación y síntesis 
de literatura. El propósito metodológico fue evitar una selección 
basada únicamente en el dominio de aplicación y mantener 
como eje común la relación entre sistemas de inferencia difusa, 
aplicaciones de control, herramientas de programación abiertas 
y plataformas embebidas de bajo costo. 

El análisis se orientó a establecer el estado actual del uso de 
sistemas de inferencia difusa en aplicaciones de control y a 
examinar el papel de Python y de las plataformas embebidas de 
bajo costo, particularmente Raspberry Pi, en su diseño, 
simulación e implementación. Esta orientación permitió analizar 
trabajos de motores, robótica, energía, procesos industriales y 
otras áreas como evidencia de distintos enfoques de diseño e 
implementación, en lugar de considerarlos como líneas 
temáticas independientes. 

A. Consolidación del conjunto de estudios 

La búsqueda documental se realizó mediante motores de 
búsqueda académicos, bibliotecas digitales y herramientas de 
exploración de literatura científica. Se consultaron Google 
Scholar, Semantic Scholar, Directory of Open Access Journals 
(DOAJ), DBLP, ACM Digital Library y Connected Papers. De 
manera complementaria, se revisaron portales editoriales y 
repositorios especializados asociados con IEEE y MDPI. 
SCImago Journal & Country Rank se utilizó como apoyo para 
verificar información de las revistas, sin intervenir en la 
puntuación de pertinencia. 

La localización de estudios se efectuó mediante 
combinaciones de términos relacionados con fuzzy logic, fuzzy 
inference system, fuzzy control, Raspberry Pi, Python, embedded 
control, Mamdani, Sugeno, ANFIS y Fuzzy-PID. Los 
documentos localizados se depuraron para eliminar duplicados 
y verificar que contaran con información suficiente sobre 
objetivo, metodología y resultados. 

Con el propósito de ampliar y precisar la localización de 
publicaciones relevantes, se realizó una búsqueda más abierta 
mediante la combinación de los términos principales fuzzy logic, 
fuzzy inference system, fuzzy control, Raspberry Pi, Python y 
embedded control. Asimismo, se delimitó el periodo de 
publicación entre 2019 y 2026 y se consideraron únicamente 
artículos de revista. Como resultado, se identificaron 81 trabajos 
que se encuentran de [2],[6], [34-112], de los cuales 67 han sido 
citados por otras publicaciones académicas, acumulando un total 
de 3,041 citas. Además, cuatro de estos trabajos han sido citados 
por siete patentes, registrándose un total de siete citas 
provenientes de documentos de propiedad industrial. Estos 
indicadores muestran la vigencia académica del área y su 
potencial de aplicación en el desarrollo de soluciones 
tecnológicas. 
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TABLA II.  
RESULTADOS DE LA BÚSQUEDA ACADÉMICA REALIZADA ENTRE 2019 Y 2026 

Indicador Cantidad 
Trabajos académicos localizados 81 
Trabajos citados por patentes 4 

Patentes que citan los trabajos localizados 7 

Citas provenientes de patentes 7 

Trabajos citados por publicaciones académicas 67 

Citas académicas acumuladas 3,041 

La Figura 5 presenta la distribución temporal y geográfica de 
los 81 artículos científicos que se encuentran de [2],[6], [34-
112]. En cuanto a la evolución temporal, se observa un 
incremento en el número de publicaciones entre 2019 y 2022, 
año en el que se alcanzó la mayor producción, con 23 trabajos. 
Posteriormente, la cantidad de publicaciones disminuyó, aunque 
se registró un nuevo incremento durante 2025.  

Por otra parte, la Figura 6 muestra la distribución geográfica 
de los artículos científicos publicados durante el periodo 2019–
2026. China presenta la mayor cantidad de trabajos, con seis 
publicaciones, seguida de España con cinco, Italia con cuatro, y 
Australia y Estados Unidos con tres artículos cada uno. Canadá, 
Reino Unido, Corea del Sur y México registran dos 
publicaciones, mientras que Bangladesh, Bulgaria, Chile, 
Finlandia, Francia, Grecia, India, Irán, Malasia, Polonia, 
Portugal, Rusia, Arabia Saudita, Turquía y Taiwán cuentan con 
una publicación cada uno. El mapa permite visualizar la 
presencia internacional de estas investigaciones, mientras que la 
gráfica de barras facilita la comparación de la producción 
asociada con cada país. 

Como resultado de este proceso se consolidaron 33 estudios 
candidatos. Todos fueron sometidos al mismo procedimiento de 
evaluación y a los mismos criterios de pertinencia. La fuente 
TIOBE se mantuvo fuera del corpus científico y se utilizó 
únicamente como referencia contextual para mostrar la posición 
de Python frente a otros lenguajes de programación. 
Para cada estudio se registró la información mostrada en la Tabla 
III. Los datos bibliométricos, como DOI, revista y año, se 
conservaron para fines de trazabilidad. 

 

 
Fig. 5. Distribución anual de los artículos científicos localizados durante el 

periodo 2019–2026 

 
Fig. 6. Distribución geográfica y cantidad de artículos científicos publicados 

por país durante el periodo 2019–2026. 

TABLA III.  
INFORMACIÓN EXTRAÍDA DE CADA ESTUDIO CANDIDATO. 

Campo Información registrada 
Datos 
bibliográficos 

Autores, título, año, revista o conferencia y DOI 

Propósito Objetivo y problema abordado por el estudio 
Enfoque difuso Mamdani, Sugeno, ANFIS, Fuzzy-PID u otra 

arquitectura 
Aplicación de 
control 

Proceso, planta o sistema analizado 

Implementación Simulación, PIL/HIL, tiempo real o hardware 
físico 

Plataforma Raspberry Pi, Arduino, FPGA u otra plataforma 
Software Python, MATLAB/Simulink, LabVIEW u otras 

herramientas 
Resultados Principales hallazgos y contribución 

metodológica 
 

B. Criterios de inclusión y exclusión 

Se consideraron elegibles documentos que presentaran 
metodología y resultados completos y que contribuyeran de 
forma directa o complementaria a uno o más de los siguientes 
aspectos: sistemas de inferencia difusa, aplicaciones de control, 
implementación embebida o en tiempo real, Raspberry Pi, 
Python, herramientas open-source u optimización de 
controladores inteligentes. 

Se excluyeron documentos con información metodológica 
insuficiente, así como trabajos cuya relación con el eje central 
de la revisión fuera insuficiente. La diversidad del dominio de 
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aplicación no constituyó por sí misma una causa de exclusión; 
el criterio determinante fue la contribución del estudio al análisis 
del diseño, simulación o implementación de sistemas difusos y 
de control. 

C. Matriz de pertinencia 

Los 33 estudios candidatos se evaluaron mediante siete 
criterios comunes. Cada criterio recibió una puntuación de 0, 1 
o 2, donde 0 indica ausencia, 1 una relación parcial o contextual 
y 2 una relación directa. La Tabla IV resume la escala aplicada. 

TABLA IV.  
CRITERIOS DE PERTINENCIA APLICADOS DE FORMA UNIFORME A LOS 33 

ESTUDIOS CANDIDATOS 

Criterio 0 puntos 1 punto 2 puntos 
C1. Lógica difusa 
/ FIS 

Ausente Secundaria 
o contextual 

Elemento 
central del 
estudio 

C2. Aplicación a 
control 

Sin 
aplicación 
de control 

Relación 
indirecta, 
calibración 
o decisión 

Control directo 
de un sistema o 
proceso 

C3. 
Implementación 
embebida / tiempo 
real 

No se 
presenta 

Tiempo real 
simulado 

Implementación 
en hardware 
físico o 
embebido 

C4. Raspberry Pi Ausente Componente 
contextual o 
secundario 

Plataforma 
central de 
implementación 

C5. Python / open-
source 

Ausente Uso parcial 
o contextual 

Herramienta 
central de 
implementación 

C6. Contribución 
metodológica 

Limitada Aplicación o 
comparació
n relevante 

Revisión, 
metodología, 
librería u 
optimización 
significativa 

C7. Alineación 
con el eje central 
de la revisión 

Baja Media o de 
soporte 

Directa 

 
Para el estudio i, la puntuación total se calculó como: 

 
𝑆௜ =  ∑ 𝐶௜௝,      0 ≤ 𝑆௜ ≤ 14଻

௝ୀ௜   (1) 
 

Un estudio fue incluido cuando cumplió simultáneamente las 
siguientes condiciones: una puntuación total 𝑆௜ ≥ 6 , una 
alineación mínima 𝐶௜଻ ≥ 1 . Adicionalmente, se excluyeron 
formatos no elegibles, como editoriales. El empleo de una 
condición específica de alineación evitó incorporar trabajos con 
puntuaciones altas derivadas de coincidencias tecnológicas, pero 
sin una contribución real al eje central de la revisión. 

El umbral de 6 puntos se estableció para conservar estudios 
de soporte que, aunque no combinaran simultáneamente Python 
y Raspberry Pi, aportaran evidencia metodológica sobre el 
diseño, comparación, optimización o implementación de 
controladores difusos. La condición adicional 𝐶௜଻ ≥ 1  evitó  
 

incluir trabajos con coincidencias tecnológicas, pero sin una 
contribución suficiente al eje central de la revisión. 

Como resultado, 27 estudios fueron incluidos en el corpus 
final y 6 fueron excluidos debido a su baja alineación temática o 
puntuación insuficiente. 

La Fig. 7 presenta la puntuación de los 33 candidatos. La 
representación actualizada permite distinguir los estudios 
incluidos de los excluidos y mostrar el umbral de selección. 

 

 
Fig. 7. Puntuación de pertinencia de los 33 estudios candidatos. La selección 

combinó un umbral de 6 puntos, una alineación temática mínima y 
exclusiones automáticas por tipo de documento. 

D. Clasificación del corpus final 

Los 27 estudios seleccionados se organizaron según su 
función dentro de la revisión y no únicamente por su campo de 
aplicación. Se definieron tres grupos: 

 Núcleo (n = 10): estudios con relación directa entre 
lógica difusa, control y Python, Raspberry Pi o 
implementación embebida. 

 Soporte directo (n = 13): trabajos sobre diseño, 
comparación, optimización o desempeño de 
controladores difusos. 

 Contexto (n = 4): estudios que fundamentan el papel 
de las plataformas de bajo costo, Python o aplicaciones 
embebidas relacionadas. 

La Fig. 8 muestra la distribución del corpus final de acuerdo 
con esta clasificación. 

 

 
Fig. 8. Distribución del corpus final de 27 estudios según su función analítica: 

núcleo (n = 10), soporte directo (n = 13) y contexto (n = 4). 

La frecuencia de los criterios en los estudios incluidos se 
presenta en la Tabla V. La columna “Presente” contabiliza los 
estudios con puntuación de 1 o 2, mientras que “Directo” 
considera únicamente los casos con puntuación de 2. 
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TABLA V.  
FRECUENCIA DE LOS CRITERIOS EN LOS 27 ESTUDIOS INCLUIDOS. 

Criterio Presente 
(≥ 1) 

Directo (= 2) 

C1. Lógica difusa / 
FIS 

26 23 

C2. Aplicación a 
control 

25 21 

C3. Embebido / 
tiempo real 

16 12 

C4. Raspberry Pi 10 10 

C5. Python / open-
source 

9 8 

C6. Contribución 
metodológica 

27 18 

C7. Alineación 
con el eje central 

27 14 

E. Análisis y síntesis de los estudios seleccionados 

Los estudios incluidos se analizaron comparativamente en 
función de la arquitectura difusa, la estrategia de control, la 
plataforma de implementación, el software utilizado, el tipo de 
validación y los principales resultados reportados. 

Esta estructura permitió comparar estudios procedentes de 
distintos dominios sin perder el eje central de la revisión y 
facilitó la identificación de brechas entre el diseño y la 
simulación de sistemas difusos en software y su implementación 
en plataformas embebidas.  

IV. CONCLUSIÓN 

Esta revisión analizó el estado actual de los sistemas de 
inferencia difusa aplicados al control y examinó el papel de 
Python y de las plataformas embebidas de bajo costo, 
particularmente Raspberry Pi, en su diseño, simulación e 
implementación. A partir de 33 estudios candidatos evaluados 
mediante una metodología uniforme, se integró un corpus final 
de 27 trabajos científicos, clasificados en estudios de núcleo, 
soporte directo y contexto. Esta selección permitió observar las 
tendencias del área desde una perspectiva más amplia y, al 
mismo tiempo, mantener un eje común entre aplicaciones 
desarrolladas en dominios diferentes. 

De manera complementaria, se realizó una búsqueda 
bibliográfica ampliada mediante la combinación de los términos 
fuzzy logic, fuzzy inference system, fuzzy control, Raspberry Pi, 
Python y embedded control. La consulta se delimitó al periodo 
2019–2026 y a publicaciones clasificadas como artículos de 
revista, lo que permitió localizar 81 trabajos científicos. De este 
conjunto, 67 estudios habían recibido citas de otras 
publicaciones académicas, acumulando 3,041 citas, mientras 
que cuatro trabajos fueron citados por siete patentes, con un total 
de siete citas provenientes de documentos de propiedad 
industrial. Estos resultados confirman la vigencia académica del 

tema y muestran que las investigaciones relacionadas con lógica 
difusa, Python y plataformas embebidas también presentan 
potencial de aplicación tecnológica. 

Los resultados muestran que la lógica difusa continúa siendo 
una alternativa vigente para sistemas no lineales, inciertos o 
difíciles de modelar con precisión. Mamdani y Takagi-Sugeno 
permanecen como las arquitecturas de inferencia más 
empleadas, aunque la literatura no evidencia una configuración 
universalmente superior. Mamdani mantiene ventajas asociadas 
con la interpretabilidad de las reglas, mientras que Takagi-
Sugeno puede ofrecer mayor simplicidad de cálculo y 
estabilidad en determinadas aplicaciones. De forma similar, los 
sistemas tipo 2 y las arquitecturas ANFIS amplían la capacidad 
de representación y adaptación, pero incrementan la 
complejidad computacional y el esfuerzo de diseño. 

Una tendencia clara del corpus es la hibridación de los FIS 
con controladores clásicos y técnicas de optimización. Los 
esquemas Fuzzy-PID, Fuzzy-PI y neuro-difusos muestran que la 
lógica difusa se utiliza tanto como controlador directo como 
mecanismo de ajuste de parámetros. Asimismo, los algoritmos 
genéticos y otras metaheurísticas se emplean para optimizar 
funciones de membresía, factores de escala y parámetros del 
controlador. Los estudios sobre simplificación de reglas también 
indican que una mayor cantidad de reglas no garantiza 
necesariamente un mejor desempeño y que la reducción 
estructurada de la base de conocimiento puede disminuir el costo 
computacional sin degradar de forma significativa la respuesta 
del sistema. 

La principal brecha identificada se encuentra entre los 
resultados obtenidos en simulación y su validación reproducible 
en hardware. Una parte importante de la literatura continúa 
concentrada en entornos de simulación, mientras que un 
conjunto menor incorpora restricciones de tiempo de muestreo, 
precisión numérica, memoria, latencia e interfaces de 
entrada/salida. Las implementaciones analizadas en FPGA, 
Arduino y Raspberry Pi confirman que el desempeño del 
controlador no puede evaluarse únicamente mediante métricas 
de respuesta dinámica; también deben considerarse los 
requerimientos computacionales y las características de la 
plataforma de ejecución. 

Dentro de este panorama, Raspberry Pi se posiciona como 
una alternativa útil para investigación, prototipado y validación 
experimental de bajo costo. Su capacidad para integrar sensores, 
actuadores, comunicaciones y software de alto nivel ha 
permitido implementar controladores difusos, ANFIS y sistemas 
híbridos en aplicaciones reales. Sin embargo, sus limitaciones 
de determinismo temporal, confiabilidad industrial e interfaces 
específicas impiden considerarla como sustituto universal de 
plataformas especializadas. Su valor principal radica en facilitar 
la transición entre el desarrollo algorítmico y la experimentación 
física. 

Python desempeña un papel complementario en esa 
transición. Su ecosistema abierto permite reunir procesamiento 
numérico, adquisición de datos, visión computacional, 
comunicación y control en un mismo entorno. Las 
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implementaciones revisadas con Fuzzylab, ROS, OpenCV y 
otras bibliotecas muestran que Python puede formar parte de 
flujos de trabajo completos para sistemas de inferencia y control. 
En este contexto, UPAFuzzySystems se identifica como una 
alternativa relevante por integrar el diseño de FIS, estructuras de 
control y simulación de plantas dentro de Python. No obstante, 
su papel en esta revisión se limita a una contribución dentro de 
un ecosistema más amplio y no a un criterio de selección o al 
propósito exclusivo del artículo. 

En síntesis, el estado actual del área puede resumirse como 
una transición progresiva desde el diseño aislado de 
controladores difusos hacia flujos más integrados que incluyen 
optimización, simulación, implementación embebida y 
validación experimental. Python y Raspberry Pi contribuyen a 
esta transición al reducir barreras de costo y facilitar la 
reproducibilidad, aunque la evidencia disponible todavía 
muestra una separación importante entre las soluciones 
demostradas en simulación y aquellas evaluadas bajo 
condiciones físicas y temporales reales. 

Como trabajo futuro, se recomienda fortalecer metodologías 
que reporten de manera simultánea el desempeño del control y 
el costo computacional de la implementación. También resulta 
necesario ampliar las comparaciones entre arquitecturas difusas 
bajo condiciones equivalentes, documentar con mayor precisión 
los tiempos de ejecución y muestreo, y promover flujos 
reproducibles que integren diseño, simulación y despliegue en 
hardware. Estas acciones permitirían evaluar con mayor 
objetividad cuándo una plataforma abierta de bajo costo es 
suficiente y cuándo se requiere hardware especializado para 
garantizar el comportamiento del sistema. 
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