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I INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS

Antes de desarrollar el presente trabajo se tenfa Interés sobre tépicos
relacionados con el control inteligente y el control adaptable. Se encontrd
que el llamado control difuso (o borroso) podfa emplearse para diseflar ese
tipo de controles y permitirfa conocer un método de control novedoso, versatil
y f4cil de implementar. Sin embargo, debido preci e a lo noved: de
dicha técnica, fue necesario reajustar los objetivos a fin de realizar un

trabajo que permitiera estudiar e implementar un controlador difusc. Es por
ello que el objetivo de este trabajo es estudiar al control difuso de modo
tedrico-prictico para mostrarlo como una alternativa mds entre los controles

convencionales.

Antes de continuar, con la exposicién del trabajo, cabe aclarar que la
légica difusa, base del mismo, no fue propuesta para ser aplicada
especificamente en -el drea de control. Citando a Lotfi A. Zadeh, padre de la
légica difusa [1):

“Esencialmente, nuestra afirmacién es que las técnicas cuantitativas

convencionales de! andlisis de si son intr{ e impropias para
tratar sistemas humanfsticos o, lo que es igual, cualquier sistema cuya
complejidad es comparable a la del los sistemas humanfsticos.”

Aol ;

Cuando se quiere icos (aquellos en los que el
hombre es el oprincipal protagonista) tales como sistemas econdmicos, o
sociales, se usan adaptaciones de métodos empleados en el anilisis de sistemas

mecdnicos. Por ejemplo, se del i biolégi Yy e con

ecuaciones diferenclales y/o en diferencia. El modelar ese tipo de sistemas
de esa manera puede no ser el mejor camino, ya que dada su complejidad, su
comportamlento no puede ser simplificado como se hace al modelar un sistema



mecanico. Una alternativa para el estudio de sistemas humanisticos es el
concebirios utilizande los conceptos propios al modo de pensar de los humanos.

Citando nuevamente a Zadeh [1]:

"Una aproximacién alternativa descrita en este documento se basa en la
premisa de que los elementos clave del pensamlento humano no son numeros, sino
etiquetas de conjuntos difusos, esto es, clases de objetos en los cuales la

transicién de la pertenencia a la no pertenencia es gradual en vez de

abrupta.”
Haciendo uso de éste pto el p fento h ) resume a partir de
grandes 1 de infor i6n lo que idera mas Importante; utilizando

el minimo necesario para realizar adecuadamente las tareas que se propone.
Asf, la habilldad de manejar conjuntos difusos y la consecuente habilidad de
resumir, constituyen una de las caracteristicas mdés importantes de la mente

humana. De lo anterior es evidente que la légica difusa permite emular los

mecanismos de toma de de los lo cual muy bien puede ser

usado para automatizar el control de procesos. Por lo tanto, el control
difuso es una buena alternativa de controi cuando se tienen sistemas muy
complejos o cuando por alguna razén se carece de jas ecuaciones que rigen el
comportamiento de la planta, Ademis, dada su semejanza con ¢l modo de pensar
de los humanos, es mas facil de disefiar e implementar que un control

convencional.

1.2 TRABAIJOS RELACIONADOS

Es necesario recalcar que con este trabajo no se pretende justificar el
uso de la légica difusa en el control de procesos; méas bien, dado el éxito de

dicho planteamiento (el control difuse), se quizo estudiario e la.

En los ditimos afios los avances realizados en el campo del control difuso
dan cuenta del gran potencial de esta técnica de control. Si bien se han dado

avances en el 4rea de Ja investj los principales logros del contro!

difuso se presentaron en la fabricacién de productos de consume y en

aplicaci relaclonad al, control de procesos Industriales. Para




ejemplificar . lo anterior se pueden citar multiples e interesantes
realizaciones que incluyen todo tipo de . controles y aplicaclones en
inteligencia artificlal.

En el primer grupo de aplicaciones se tiene por ejemplo, la cdmara de
video fabricada por Sanyo Fisher/Canon [S], la cual determina el mejor punto
de enfoque e iluminacién con varios objetos en la imagen, la lavadora de ropa
de Matsushita [5]), que detecta cuantitativa y cualitat e la iedad,
cantidad de ropa, tipo de tela, y en funcién de eso ajusta el ciclo de lavado,

la televisién de Sony, que ajusta el brillo, color, y contraste de la

pantalla, o el calentador de agua de Matsushita que ajusta el elemento térmico
de modo que corresponda con la cantidad de agua y la temperatura [S].

Entre la aplicaciones iIndustriales se encuentran: el control de
elevadores desarrollado por Fujitec/Toshiba, el cual calcula el trafico de
usuarios para reducir su tiempo de espera IS5}, los sistemas de aire

do de Mit i Electric, controles de temperatura desarrollados
por Omron Electronics {4], etc.

En el campo de la investi y la intel} ia artificial se pueden

mencionar el péndulo invertido de Takeshl Yamakawa [7], el cual tiene en su
parte superior una copa de vino con algin liquide o incluso un pequefio ratén

blanco; el control P ia turbul i1 del liquido y los erraticos

movimientos del ratén. Otra cita interesante es el helicSptero de Michio
Sugeno [7], del Instituto Tecnolégico de Tokio, el cual es comtrolado por
medio de voz. El control de los ejes de los motores emplea escencialmente las
mismas reglas que el péndulo invertido de Yamakawa {Sl.

Todos estos logros han sido posibles gracias a los avances en el disefio

de microprocesadores e innovaci en las técni de programacién.

La demanda de tecnologla difusa ha sido tal, que en la actualidad se

estdn creando prod pecial e di d para su implementacitn:
memorias  difusas, microcontroladores difusos, y las herramientas de
programacién asociadas. Un cjemplo de lo anterior es un procesador digital
difuso FCIIO de Togai Infralogic (S) que maneja mas de 50000 inferencias




difusas por segundo (Kflips), y cuya base de reglas puede almacenarse en RAM,
ROM, o EPROM,

Este recuento evidencia la importancia que estd adquiriendo el CLD y es
por esta razén que se hace necesario comenzar a utilizarla a nivel nacional
como una opcién més en la solucién de problemas de control. Con el presente
trabajo se pretende hacer una aportacién en este sentido, mostrando las
caracteristicas mis sobresalientes de un controlador légico difuse {CLD).

1.3 TRABAJOS REALIZADOS

Tras de exponer la teorfia del CLD en el capftulo 2, se procede a su
disefio y simulacién en el capitulo 3, para finalmente implementarlo (capitulo
4). El CD controla la posicién de un servo motor pequefio, que es parte del
sistema servomodular MSISO de FEEDBACK, utflizado en algunos laboratorios de
esta facultad. Para la simulacién se utiliz6 el paquete SIMNON versién 2.11 ¥
a partir de los resultados obtenidos en esta etapa se procedié a la
realizacién del control real. El CLD se implement6é haciendo uso de la tarjeta
de evaluacién M6SHCIIEVB de Motorola, la cual permite correr programas en
tiempo real. Puede decirse que en genmeral los resultados fueron
satisfactorios, sl se compara su desmpefic con el de un controlador PID, tan
utilizado en diversos controles industriales.




II SISTEMAS DE CONTROL BASADOS EN LOGICA DIFUSA

2.1 " INTRODUCCION

Para comprender mejor la aplicacién de Ia l6gica difusa al control de
i se expondran al D importantes de la teorfa de los

subconjuntos difusos. En la siguiente exposicén sblo se presentardn las
operaciones y teoremas involucrados en el desarrollo de! CLD.

El capfitulo se de las si ' En 2.2 se expone el
concepto de subconjunto difuso. En 2.3 se definen las operaciones bdsicas con
subconjuntos difusos. En la seccién 2.4 se explica de mancra general el uso
de la légica difusa para la repr ién de los i
decist dos por los h La i6n 2.5 es una exposicién breve de la
estructura bdsica de un controlador difuso. Finalmente en 2.6 se hace un
recuento de los pardmetros de disefio de un CLD.

de toma de

2.2 SUBCONJUNTOS DIFUSOS

Para exponer los conceptos de la légica difusa se retomard la idea que se
tiene de funcién de pertenencia en la teorfa de los conjuntos ordinarios. En
ella la pertenencia de los elementos a sus conjuntos es estricta, por ejemplo
"lunes” pertenece al conjunto de “"los dfas de la semana® mientras que abril no
pertenece a ese conjunto. Y se suele representar la pertenencia de un
elemento x a un conjunto A, por medio de la "funcién de pertenencia” pa(x)
cuyo valor indica si el elemento pertenece o no al conjunto A:

pA(x) = 0O sl x ¢ A
palx) = 1sl x €A

Si ahora se quisiera definir al conjunto de las personas mas altas, ;se



incluirfan a las personas con 1.Bm de altura o sélo aquellas cuya altura fuese
mayor a 1.BSm? Para este caso la respuesta se complica, las personas “mis
altas® no es un concepto definldo sino mas bien impreciso. Para representar
este conjunto, Imaginemos que su funcién de pertenencia puede tomar cualquier
valor dentro del Intervalo [0, 1. Esto es, el cambioc entre la pertenencia y
la no pertenencia es gradual en vez de abrupto. Asf, al subconjunto B de las
personas "més altas® se le puede asignar la funcién de pertenencia pa:

25X -4 1.6 sX %2
u8(X) = 1 2<X=x2.4
o para cualquier otro valor

ia cual se representa en la figura 2.1.

uBs

Figura 2.1. Funcién de pertenencia del subconjunto difuso B.

Nétese que se debe decir "subconjunto difuso”, ya que el conjunto de
referencia no es difuso (es ordinario). Por ejemplo si hablamos del conjunto
de los hombres (no difuso) es ibl b el beon junte difuso de los

hombres j6venes.

Resumiendo, en la teorfa de conjuntos fonal la per fa es una
funcién blnaria que toma s6lo dos valores: 1 (pertenencia) y 0 (no
pertenencia). Y en la teorfa de subconjuntos difusos se tiene un continuo de
grados de pertenencia en el intervalo [0,1]. A partir de la discucién
anterior se dara la definicién de un subconjunto difuso.

Definiclén 2.1. Sea U un conjunto enumerable o no y u un elemento de U,



entonces un subconjunto difuso C de U, es una coleccién de pares ordenados del
elemento genérico u y su grado de pertenencia pc(u):

C = {{u, pc(u)) / u € U}
pclu):U > [0,1)

E! universo U, puede ser continuo y entonces:

C= I pclu)u,

Sl el universo es discreto, entonces:

C = J pclut)/ui, donde 1 = I,...,n.

Donde el signo de la Integral y el de la sumatoria representan una unién en
vez de una suma y pc(u)/u se Interpreta como el grade de pertenencia
del elemento u en el conjunto C,

2.3 OPERACIONES BASICAS CON SUBCONJUNTOS DIFUSOS

Sean A y B dos subconjuntos difusos en el universoc U con funciones de
pertenencia pA ¥y uB respectivamente (ver figura 2.2a), entonces las

operaciones de unién, inter i6n y 1 0, dan definidas como sigue.

Definicién 2.2. La unién de A y B es un subconjunto C=AuB, cuya funcién
de pertenencia es:

pc(u) = méx{ua(ulpus(u)), ¥ u e U

Definicién 2.3. La interseccién de A y B es un subconjunto C=AnB, cuya
funcién de pertenencia se define como:

pe(u) = min{ua(u),us(u)), Vv u e U
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a) Funclones de pertenencia de los subconjuntos A y B.
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b) Funclén de pertenencia del subconjunto AUB.
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¢) Funcién de pertenencia del subconjunto AnB.
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d) Funcién de pertenencia del subconfunto =A.
Figura 2.2



Definicién 2.4. El complemento de A es un subconjunto <A, cuya funcién
de pertenencia queda definida por:

pufu) = t-puafu), Vv uel,

En la figura 2.2 se ilustran las operaciones anteriores. Hasta aquf las
operaciones basicas, A lo largo del presente capftulo se Introducirdn nueves
conceptos los cuales vendrén acompafiados de otras tantas operaciones con

conjuntos difusos.

2.4 INTRODUCCION A LA LOGICA DIFUSA

Como ya se dijo en la introduccién la légica difusa es la herramienta mis
aproplada para el tratamiento de procesos complejos; ya que permite manejar
sistemiticamente el tipo de descripclones linglifsticas empleadas por los
humanos. Esto lo logra haclendo uso de: 1) variables linglifsticas en vez de
variables numéricas, 2} la caracterfzacién de relaciones simples entre las
variables usando enunciados difusos y 3) la caracterizacién de relaciones
comple jas mediante el uso de algoritmos difusos.

1) Variables linglifsticas y difusas.- Una variable difusa es aquella que
toma valores que son etigquetas de subconjuntos difusos. Por ejemplo, la
varlable humedad puede tomar los valores alta, media y baja, que son etiquetas
de subconjuntos difusos; tal como se muestra en la figura 2.3.

Ahora blen, sl la variable toma valores que son compuestos (frases en un
lenguaje especifico), se dice que la varlable es linglfstica. Por ejemplo, la
variable juventud puede tomar los valores lingdisticos expresados como: no
Joven, no muy Jjoven, algo Joven, joven, muy joven, etc. Al conjunto de
nombres de los valores linglfsticos que toma la variable se le conoce como
conjunto de términos, El uso de variables linglfsticas permite sistematizar
la caracterizacién aproximada de los sistemas complejos o pobremente
definidos, de manera similar a como lo hace el cerebro humano.

2) Caracterizacién de relacl entre variables difusas mediante




el uso de enunciados condicionales.~

Sean x e y dos variables linglifsticas,
la dependencla

(relaclén) de y con x puede expresarse
enunciados condiclonales. Se dice que la relacién entre dos variables difusas
es slmple, debido a que puede describirse a través de

{ad dici Como e jempl

en términos de

un conjunto de

SI x es muy rdplda ENTONCES y no es grande.
SI x es algo réplda ENTONCES y ¢s muy poco grande.
SI x es poco rédpida ENTONCES y es ligeramento grande.

y as{ sucesivamente.

BAJA MEDIA ALTA
1 -

HUMEDAD
Figura 2.3.

3} Caracterizacién de relacl lejas dl el uso de aigoritmos

difusos.,~ Un algoritmo difuso es una én or da de Instr i que

puede contener etiquetas de subconjuntos difusos.

ser de 1, 16 i a |

Estas Instruciones pueden

Helanal

El sigul es parte de
un algoritmo difuso para controlar la velocidad de un motor:

La velocidad es O.

Aplica voltaje ligeramente alto.

Lee la velocldad actual.

Divide la velocidad entre 1000.

SI la velocldad es muy baja ENTONCES aplica voltaje muy alto.

Sl la velocidad es baja ENTONCES aplica voltaje alto.

Y as{ sucesivamente.



En este caso la primera Instruccién es una asignacién, las tres
1 Incondicionales y las dos ultimas son condicionales.,

es son

Medlante el uso de este tipo de algoritmos difusos es posible representar
de manera aproximada una amplla varledad de silstemas complejos. Aunque dicha
representaclén es imprecisa por naturaleza, puede ser Jo suficientemente
adecuada para el logro del objetlvo deseado. Es bueno aclarar que la fuente
de impresicién no estd en la légica difusa, sino en la manera en que se
aplican los aigoritmos difusos para Ja representacién y solucién de los
problemas.

2.5 CONFIGURACION BASICA DE UN CONTROLADOR DIFUSO

Aunque actualmente no existe alguna clase de metodologfa sistem&tica para
el disefio de un CLD, C. C. Lee propone en el reporte de su investigacién [2] y
(3, un procedimiento que incluye estrateglas de fuzificacién y
defuzificacién, derivacién de la base de datos y reglas de control difuso, la
definicién formal de una implicacién difusa, y un 4lisis de los i
de razonamiento difuso.

A continuacién se describen los componentes de un CLD, para
posteriormente exponer los pardmetros m&s comunes de disefio del mismo. Los
componentes principales de un CLD son:

1) Interface de fuzificacién.
2) Base de conocimientos.

3) Légica de decislones.

4) Interface de defuzificacién.

La informacién del sistema a controlar se obtlene a través de la
Interface de fuzificacl6 E: [da es pr da haclendo uso de la base de

conocimlentos y de la légica de decisiones que es en sf el corazén del
controlador. Finalmente la salida obtenida es defuzificada para que el
control pueda ser aplicado al sistema. En la sigulente figura 2.4 se indica
la configuracién basica de un CLD en diagrama de bloques.



1) Interface de Fuzificacién.~ La Interface de fuzificacién Involucra
las sigulentes funclones:

a) Mediclén de los valores de las variables de entrada,

b) Efectia un mapeo a escala que transflera el rango de los valores de las
variables de entrada a sus correspondientes universos de discurso.

c) Realiza la fuzlficacién de los valores escalados, es decir que transforma
las varlables de entrada en varlables lingli{sticas las cuales toman valores
que son etiquetas de subconjuntos difusos. Asf, la interface de fuzificacién
le entrega al algoritmo de control la Informacién del sistema en un formato
adecuado. ’

| Base pe
CONOCIMIENTOS '
INTERFACE DE INTERFACE DE
FUZIFICACION DEFUZIF ICACION
I Difuso L6GICA DE Difuso T
DECISIONES
Sallda del Proceso SISTEMA BAJO CONTROL Centrol no
y Estado (PROCESO ) N dlfuso

Flgura 2.4, Conflguracién basica de un CLD.

2) Base de Conocimlentos.~ Su estructura se deriva de la experiencia

desarrollada por un operador y/o del to en
depende del proceso a controlar y de las metas de control requeridas. La base
de conocimlentos consiste de una base de datos y de una base de reglas de

controt difuso:

{fa de control, y



a) La base de datos provee las definiciones que se usan para especificar las
reglas de control linglifsticas y el tratamlento en términos de légica difusa
de los datos disponibles.

b) La base de reglas define las metas del control y la estrategia :de contro!
tomada de la experiencla, por medlo de un conjunto de reglas de control
lingtifsticas.

3) Légica de Declsiones.- Es la parte més importante del CLD, ya que
el i de toma de declsiones utilizado
por el cerebro humano. Esto se logra medlante el uso d= los conceptos de

i,

gracias a ella es

implicacién e inferencia difusas.

4) Interface de Defuzificacién.- Realiza las sigulentes funci

a) Un mapeo a escala, que transfiere el rango de valores de las variables de
salida a sus correspondientes universos de discurso.

b) Defuzificacién, la cual transforma la sallda de control difuso obtenida
{variable lingli{stica), a wun valor no difuso de control (variable
numérica) aplicable al slstema.

2.6 PARAMETROS DE DISENO DE UN CLD

Este punto se desarrolla sigulendo el mismo orden de aparicién que en el
punto precedente.

1) FUZIFICACION

Para realizar esta operaclén existen varios métodos {2), {3), pero sélo
se presentardn los tres mas usuales.

a) El operador de fuzificaclén (fuzificador) mas sencillo, transforma un dato
numérico en un singular difuso. Esto es, el valor de entrada us se convierte



en un subconjunto difuso que tlene un grado de pertenencla 1-en uo y O en

cualquier otro punto.

b) Debido al ruido presente en todo sistema de control se hace necesario

convertir  las dici probabilfstica en dicl, posibilfsticas

{difusas). De esta manera disminuye la complejidad requerida para el uso de
variables aleatorlas. FEl fuzificador en este caso pude generar subconjuntos

difusos como los de la figura 2.5.

Figura 2.5.
La forma de la funclén de pert fa depende basi e de la
Incertidumbre de las ! y de la idad de cdélculo del control.

c¢) Existen procesos que involucran el manejo de datos preclsos, datos
probabllfsticos o datos hibridos (que son una combinacién de los anteriores).
En este caso, el fuzificador se desarrolla haciendo uso de nimeros hfbridos,
los cuales Involucran la Incertidumbre (nimeros difusos) y la aleatoriedad

(ntimeros aleatorios) en un solo concepto.

2) BASE DE DATOS

cluye la dlser 16

y normalizacién de los universos de entrada y
salida, la definiclén de los subconjuntos difusos (particlén de los universos

y funciones de pertenencia} y satisfacer la propiedad de completitud.

a) La discretizacién.- Es evidente la necesidad de discretizar, ya que los
datos se procesan en forma digital. Esto produce niveles cuantizados, cada
uno de los cuales representa un elemento genérico en un universo discreto.
Por lo tanto los subconjuntos difusos se definen al asignar un grado de

14



a cada nivel cuantizado.

pertenencla, por medio de f de pert
Para lograr la discretizacién se requlere de efectuar un escalamiento de los

valores de las variables. El escalamiento puede ser uniforme (lineal) o no.

b) La normalizacién.- La normalizacién del universo discreto puede ser lineal
o no.

c)} Particién de los universos.- Sabemos que las variables linglifsticas pueden
tomar clertos valores representados mediante nimeros (subconjuntos) difusos.
Por ejemplo la variable humedad puede toma los valores: alta, medla y baja,
como se muestra en la figura 2.3. Lo anterior implica que la particién difusa
de los universos estd determina por el nimero de subconjuntos difusos en cada
universo. El ndmero de términos (subconjuntos difusos) influye en la calldad
del control: si aumenta el nimero de términos la calidad también aumenta.

d) Funcl de per {a.- Pueden definirse numéri o utllizando una
funcién. La definiclén numérica relaciona cada elemento del universo con un
grado de pertenencia al subconjunto difuso correspondiente. Esto se puede
representar medlante una tabla; en la figura 2.6 se muestra un subconjunto
difuso asf{ definido. La definicién funch I se da do esta relacién se
implementa a través de una funcién analftica. Las formas tipicas de los
subconjuntos difusos asf definldos pueden verse en la figura 2.5.

u u(uw n(u)
-0.5 0.05
1.0
-0.3 0.30 !
-0.1 0.70 1oe
o ] o
0.0 1.00 : {06! .
i
0.2 0.70 P R .
0.4 0.55 o ] 1 1 .
i t ] o2t ! 1
0.6 0.30 h . ) N L
0.7 0.20 ———F1—t—F—++—+—t+—F+++—
-0.4 -0.2 o 0.2 0.4 0.6 u

Figura 2.6.



e) Completitud.~ Esta propledad Indica que el algoritmo debe ser capaz de

inferir una accién de control correcta para cada estado del proceso.

3) BASE DE REGLAS

La estrategia de control, derivada de la experiencla, se expresa mediante
el uso de algoritmos difusos. Las reglas de control que forman el algoritmo

difuso pueden definirse usando los siguientes criterios:

a) Seleccién de las variables.~ Las variables de entrada se selecclopan

basandose en la experlencia y en { en I terfa de control,
Generalmente se usan como varjables el error, el camblo (derivada) del error,

ete.

b} Origen y obtencién de las reglas de control.- Hay cuatro fuentes de
obtencién de las reglas de control:

fa de control. Es la mis

b.) La experiencia y los 8
usual, las referencias (8], [10), [12], muestran ejemplos detallados de ésta
téenica.

en

b.2) La observacién de las acclones de control de operadores humanos {101’

b.3) EI modelo difuso del proceso, consultar referencias {2], (3.

b.4) Dando al control la capacidad de construir sus propias reglas. En este
caso se tendrfa un controlador auto organizado. Como un ejemplo de ésta
téenica puede consultarse la referencia (8]

c) Justificaclén de las reglas de control difuso.~ Bésicamente, las reglas se
pueden generar a través de dos tipos de métodos.

c.l}) El primero es heur(stico y se apoya en la experiencla y el andllsis del
comportamiento del sistema. Es el método mds utilizado en el disefio de los
CLD, ya que se Implementa de manera natural y sencilla a partir del
conocimiento cualitativo del proceso. En su depuracién es de mucha ayuda



tener noclones de ingenlerfa de control. En {81, {91, [i0], (2], 1151, l16])

se reportan varlos ejemplos exitosos en los cuales se us6é este método.

c.2) El segundo es deterministico, es decir que a partir del estudio de
sistema, se formulan y definen los pardmetros y la estructura de las reglas de
control difuso. Este método es laborioso y alin estd siendo Investigado. En
la referencia (2] se listan algunas de las apllcaclones llevadas acabo con el

uso de este método.

d) Tipos de reglas de control difuso.- Existen dos tipos de reglas de control
difuso: de evaluacién de estado y de evaluaclén de objeto.

d.1) Reglas de evaluaci6n de estado.- Las usan la mayorfa de los CLD, se
expresan en forma de enunciados condicionales difusos cuya estructura general

es, para un sistema de multiples entradas y una salida:

Rt: SI x es Al,..., y W es Bi ENTONCES z es C1
R2: SI x es A2,..., ¥y W es B2 ENTONCES z es Cz

SI x es An,.... ¥y W es Bn ENTONCES 2z es Cn

donde x,...,w, son varlables Ilinglifsticas de entrada, z es la varlable
linglifstica de salida, y A:w...Bs, y Ci son respectivamente, los valores que
toman cada una de esas variables, Como su nombre lo indlca, este conjunto de
reglas evalda el estado actual del sistema para posteriormente obtener,
mediante los mecanismos de Inferencla difusa, una salida de control basada en
esa evaluacién.

d.2) Reglas de evaluacién de objeto.— Este tlpo de reglas involucra la
evaluacién del estado actual as{ como del resultado de la accién de control.
La regla de control mas apropiada se elige mediante resuitados de predicelén

corresp a cada

de control. Estos resultados de prediccién
son {ndices de cumplimiento de los objetivos de control.

e) Propledades de i} ia, Interactividad y completitud.
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e.1) Consistencia,~ Implica que las reglas de control deben ser examinadas
para evitar Ja posibilidad de contradicclén entre ellas.

e.2) Interactividad.- Es un fndice de la redundancia que pudiera haber entre
las reglas. La Interaccién de las reglas de control es un problema complejo

¥ que aln estd slendo Investigado.

e.3) Completitud.- La base de reglas debe ser tal que para cada estado del
proceso se genere una acclén de control adecuada.

4) LOGICA DE DECISIONES

Sirve para simular la toma de decisiones de manera semejante a como lo
harfa un ser humano. Para expresar el algoritmo de control en términos de

aperaciones con subconjuntos difusos se los P de relacié
difusa, producto cartesiano de subconjuntos difusos y la regla composicional
de Inferencia (1), {2], [3]).

Las reglas de control difuso empleadas en el algoritmo de control se
pueden representar por medio de relaciones difusas. En términos generales una

relacl difusa bl una correspondencia entre los valores de una
variable x de un universo X con los valores de una variable w en el universo
W. Lo anterior se puede representar como:

R= I;m(x,w)/(x.w). xeX, weW

XxW

La funcién de implicacién puede tomar varias formas y la seleccién de la
misma depende de muchos factores. Actualmente se conocen alrededor de 40
funciones de Implicaclén. En [3] se describen dos de estas funclones y se
listan las funci de implicacién més das en log CLD.

Ahora, en una implicacién difusa del tipo: SI x es A y w es B ENTONCES z
es C, el conectivo y gencralmente se representa como un productoe cartesiano
[31. El producto cartesiano se define como:



paxa(x,w) = min{pa(x), un(w)}

La regla composiclonal de Inferencla es la que nos permite obtener la
decisién de salida a partir de la representacién de las reglas de control en
términos de l6gica difusa. Si se tlene una relacién R en UxV, y X es un
subconjunto de U, entonces el subconjunto w Inducido por x en V estd dado por:

w=xoR

donde x o R es la composicién de x y R. Este operador composicional puede
representarse de varias formas, las mds comunes se Incluyen en [3]).

S) ESTRATEGIAS DE DEFUZIFICACION

Consiste en un mapeo de los valores de salida del algoritmo difuso a
valores de salida no difusos aplicables al sistema bajo control. No existe
una estrategia de defuzificacién Gnica, y por lo tanto la seleccién de la
misma la determinan las necesidades del control y la capacidad del mismo. En
los CLD recientemente desarrollados las estrateglas mas usadas son: el
el pr dio del maxi y el método del centro de 4reas,

criterio del

En seguida se hace una breve descripcién de cada uno de ellos.

a) Método del criterio méaximo.- Da como resultado el punto en el cual la
distribucién de posibilidades de la acclén de control alcanza el valor méximo,

b} Método del promedio del méaximo.- Esta estrategla genera una accién de
control la cual es el promedio de todas las acclones de control cuyos grados
de per

ia al el maximo vator.

c) Método del centro de &reas.- Es ampliamente usado, {4), [7), (8] y 19
Se calcula el centro de gravedad de la distribuclén de las salidas del control
difuso para obtener la accién de control para el sistema.
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III SIMULACION DEL CLD PARA UN MOTOR DE CD

3.1 INTRODUCCION

La simulacién se llevd a cabo con el objeto de ajustar los pardmetros del
CLD y evaluar su desempefio ante diversas entradas de prueba antes de realizar
ia implementacién real.

E! contenido del capftulo se esboza de la siguiente forma. En la seccién
3.2 se obtiene la descripcién entrada-salida del motor de DC la cual es
necesarla para la simulacién. En la seccibn 3.3 se exponen las
caracter{sticas generales del paquete de simulacién Simnon. La seccién 3.4
incluye la descripcién del sistema completo representado en Simnon y el
proceso de disefio del CLD. En 3.5 se presentan los resultados de la
slmulaclén del CLD. Finalmente, dado que los controles mé4s populares son los
PID, en las secclones 3.6 y 3.7 se Incluye la simulacién de uno de ellos y se

para su P 1 con el del CLD.

3.2 MODELO PARA LA SIMULACION DEL MOTOR

El motor a controlar (motor-tacogenerador MTISOF), forma parte del Servo
Sistema Modular MSISO de Feedback (SSM) el cual estd disefindo para uso en
experti con si de lazo cerrado {22], (23] y {24]. Desde el punto
de vista de control nos interesan dos variables del motor, la posiclén y Ila

velocidad angular. Para gobernarlas existen dos estrategias de control que
son:

a) Control de Campo.- Se caracteriza por emplear un voltaje de campo variante.
El voltaje en el rotor o Inducldo es constante asf como la corriente que le
circula.
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b) Control de Inducido.- Se logra haciendo circular una corriente de campo
constante, conectando el campo a una fuente constante de voltaje. La sallda
de interés del motor se controlan varlando el voltaje en el iInducldo,

Si se controla por Inducldo, al aplicar un voltaje el motor empleza a
girar, produciéndose una fuerza contra-electromotriz (fcem) en dicha armadura
producto de la Induccién al moverse el [nducido dentro de un campo magnético.
Dicha fcem comlenza a crecer oponiéndose al voltaje aplicado en el Inducido.
Asf, la corriente del inducido es proporcional a la diferencia entre el
voltaje aplicado a la armadura y la fcem producida, y es de tal magnitud que
el par generado equlllbra al par de carga. Aumentando la carga, disminuye la
velocidad y la demanda de corriente en el inducldo aumenta, asf como el par
del motor. EIl comportamiento anterior se muestra en la sigulente figura junto
con el diagrama de un motor controlado con el Inducido. En dicha figura
tamblén se puede apreciar que se necesita clerto voitaje de arranque para
poder vencer la friccién que hay entre las escobillas y el rotor.

et I8
:_-—__——. velocidad velocidad
Yo t @%
w mecion/
P —— = f

voluaje Par de carga

Figura 3.1, Caracterfsticas del motor controlado por inducido,

Controlando ahora por campo, la fcem producida tiene menor influencia en
fa corriente, por lo que ésta y el par dependen de manera més directa del
voltaje aplicado. Es declr que para una variaclén pequefia en el voltaje de
entrada (Va), se producird una varlacién grande en la corrlente (la), el par
(T), y por tanto en la velocidad (w). Por otro lado, el aumentar la carga
ocaslona que la velocidad del motor decrezea rapidamente. Dicho
comportamiento se puede apreciar en la flgura 3.2,

Dadas las caracterfsticas del control por inducido, “se opté por utilizar
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dicha técnica para controlar el motor.

velocidod

entrada
alta

entrada
bsja

' voltaje ! par decerga

Figura 3.2. Caracterfsticas del motor controlado por campo.

A continuacién se obtienen el modelo del motor controlado por {nducldo,
el cual se emplea en la iente 16 Derfiniend los {gulente
pardmetros del motor (ver figura 3.1):

R =resistencia del inducido.

L." 1a del Inducld

i .-corrlcnto del inducido.

lr-corrlente del campo.
E »tensién en la armadura.

gular del eje del motor.

Tepar desarrollado por el motor.

J=momento de Inercia equivalente del motor y carga referido al eje del motor,
becoeficiente de fricelén viscosa equivalente del motor y carga referido al
eje del motor.

El par T desarrollado por el motor es proporcional al producto de la
corriente del Inducido fa y al flujo del entrehlerro ¢ que a su vez es
proporcional al producto de la corriente del campo I

#=K 1 3.1
donde Kr es una constante, por lo que el par puede ser

T‘Kfirxlin (3.2)

donde Kl es una constante.



En el motor controlado en el inducldo la corriente de campo se mantiene
constante de manera que el flujo también lo es y el par se hace proporcional a
la corriente del Inducido:

T-Kl'i (3.3)

donde K es una constante del par motor. Cuando e! inducido rota en €l aparece
una tensién proporcional a ¢8' por lo que si el flujo es constante la tensién
inducida es

EanbB' (3.4)

donde Kb es una constante de fuerza contraeclectromotriz.

Por medlo de la tensién de la armadura Ea, se controla la velocidad del
motor de DC. Esta es producida por una fuente de energ(a que puede modelarse
como un generador. De aquf

LR i $E =E (3.5)

La ecuacién de movimiento en el motor es
.!6"+b8'=T=Kia (3.6)

Suponiendo todas las condiclones incilales nulas y llevando al dominic de
Laplace las tres wltimas ecuaciones

Kbse(s ) -Eb(s) 3.7
(Las¢Ra)Ia(s)+Eb(s)=En(s) (3.8)
(52 +bs)Bls) =T(s)=KI (5) (3.9)

Haclendo a Ea(s) la entrada y a 6(s) la salida la funcién de transferencia del
sistema es:

O(s)/E (s)=K/slL,Js +(L bR DsvR_beKK,] {3.10)

La inductancia en el circulto del inducido generalmente es pequefia y se puede
despreciar. Sl ademds definimos:
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Km-K/(Rab+KKb)=cte. de ganancia del motor {3.11)

Tm-RBJ/(RBba-KKb)-cta. de tiempo del motor (3.12)
por lo que
8(s)/Ea(s)=K n/IS(T %l) (3.13)

si reordenamos
e(s)/Ea(s)=(K Fay Ysts+T )m (3.14)

y definlmos Kn{l‘ nTK' vT =8 tendremos finalmente que

a(s)/E (s)=K/s(s+a) (3.15)

3.3 PAQUETE DE SIMULACION SIMNON

Para llevar a cabo la simulacién se utilizé el paquete Simnon versién
2.1 fail. Este paquete permite manejar tres tipos de sistemas: continuos,
discretos y de 16 Un sl se describe a través de
ecuaclones diferenclales y algebraicas, y un sistema discreto mediante

ecuaciones en diferencias y algebralcas. EL sistema de conexién conecta las
salidas y entradas de los sistemas continucs y discretos.

Ahora bien, el CLD se implementa mediante un algoritmo de control difuso
y no medliante ecuaciones en diferencia. No obstante lo anterior, en el

lenguaje del Simnon se pueden declarar 1ad dick 1 los cuales
son la base de ese tipo de algoritmos.
Con los recursos arriba descritos se puede el p del

sistema: motor (sistema continuo), CLD (sistema discreto) e interfaz (sistema
de conexién), El Simnon permite ademas variar miltiples pardmetros del
ist sin idad de progr 16n extra.
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3.4 DISERO DEL CLD Y DESCRIPCION DEL SISTEMA

La relaclén que hay entre los elementos del sistema se muestra en la
figura 3.3, La figura muestra el planteamiento que se hizo del sistema para
fines de simulacién. En esta etapa se definieron de manera general los
pardmetros del CLD real, es decir se seleccionaron las varjables de control,
se definieron las particiones de los universos, las reglas de control y légica
de decisiones.

La simulacién se logra definiendo el sistema continuo MOTOR, el discreto
CLD y el de conexién CONECTA. El sistema MOTOR es la representacién por medio
de las ecuaciones de estado del motor MTISOF., La estrategia de control, el
CLD, se representa a través de Instr diclonal difusas y de
asignacién escritas en el lenguaje del Simnon. El sistema de conexi6n

CONECTA, es necesario para que los dos sistemas anterfores puedan Interactuar.
En el apéndice A se muestra un listade de estos programas. A continuacién se
describen cada uno de los sistemas.

REF | POS y VEL
‘2 PLANTA t——>1 CONTROL
g CONTINUA SISTEMA DIGITAL
bE
CONEX 16N

Figura 3.3. Diagrama de bloques del sistema simulado.

1) MOTOR.- A partir de la funcién de transferencia, ecuacién {3.15) con

Xl=p Yy
variables de estado:

{dad, se puede representar €l motor como un sistema en



;(l [+] 1 X1 1]
. = + u (3.16)
X2 0 =-a x2 K

y=[1 0llx1 x2)’ (3.16°)

El valor de las constantes a y K se obtlene a través de mediclones
expert les de la velocldad contra el voltaje de Inducido. Para este motor -

el valor de K es 40 y el de a es 4. Este modelo en variables de estado es el
que se se usa para representar al motor en el amblente del Simnon.

2) CLD.- La estrategia de control se basé en los conocimientos de
ingenier(a de control y en la experlencia. En la figura 3.4 se muestra el
diagrama de flujo del CLD y en segulda se describe como se definleron cada

una de sus partes,

a) Seleccién de variables: se tomaron como variables de entrada al error y a
la derivada del error (velocidad). Lo anterior se debe a que son las
variables en las cuales se expresa la estrategia de control lingufstica.

b) Normalizacién: se tomaron como valores maximos 1 radidn para el error (CE)
y de 10 radianes/seg. para la velocldad (CV). Estos lfmites se fueron
ajustando durante la simulacién para mejorar la respuesta del control.

¢) Discretizacién: yar que se cuenta con un sistema de conexién que acopla las
variables analégicas del moter con las digitales del control, la

discretizacién de los universos se da por hecha.

d) Particlén: en la definlcién de esta caracterfstica son de importancia
capital la capacidad de cdlculo con que se cuenta y la calidad requerida en el
control. Sin embargo, no hay métodos para la estimacién del valor éptimo del
nimero de términos de las variables. Tomando en cuenta lo anterior se opté
por una partlcién medianamente densa; es declr que las variables toman los
valores difusos: negativo grande (NM), negativo mediano (NM), negativo pequefio
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positivo mediano  (PM) y positivo

(NP), cero (CE), positivo pequefio (PP),
Asf, se tiene una particlén que

grande (PG), 7 términos por cada variable,
permite un control adecuado sin exigir demaslados recursos de célculo.

LICtuRa I
TSTCION ¢

vuoctam CALCULO BT 14
SALIA I CONTROL
MTVEA
CALCULO DEL ERXOR
Y
KORMALISACION MEFUSIFICACION
Y

PEEXOAMALISACTON

CALCULO 3T 108
424008 3T

SALIDA MACIA

TIRTINENCIA

I3 SISTEmA
L CONEXION

L061CA DK TOMA I
ISICIONTS
SILICCION DT L4S
RISTAS 2K CONTNOL

Figura 3.4. Diagrama de flujo del CLD.

el operador de fuzificaclén relaclona los datos medidos con

e) Fuzlificador:
La seleccién de estas funciones estd

sus respectivos subconjuntos difusos.
relacionada con la Incertidumbre de las mediclones,
cuenta la confianza en la exactitud de las mismas as{ como ia presencia del

es decir que toma en

ruldo en el sistema. Asf, la forma de las funci de per
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refleja el nivel de confianza respecto a tales dick Si por ejemplo se

eligen funci de pert ia tr

pezoldales, qulere decir que se tlene gran
confianza en los valores que representan los conjuntos difusos. Sl la funclén
€8 como una campana de Gauss, o como un tridngulo, esto indica que se tiene un
nivel de confianza menor que en el caso anterior.

Ahora blen, como el ruido es un factor Inherente a todo proceso, se
decidi6 utilizar las formas trl lares, Adicional te, dichas funciones de
pertenencia son mds féclles de calcular que las demés. Como la discretizacién
es tica (la da el s! de conexién), las funciones de pertenencla se .
definleron mediante funciones analfticas en vez de hacerlo numéricamente por
medio de tablas, En la sigulente figura se muestran como quedan definidos los
conjuntos difusos para el error. De manera similar se definen los conjuntos
difusos de la velocidad y de la sallda de control.

NG ME1L NM jE2 NP ME3 CE HE4 PP HEG PM pE6 PG

-1 ~2/3 ~1/3 ° 173 273
Figura 3.5. Conjuntos difusos del error.
f) Reglas de control: las reglas se deducen a partir de los conocimlentos de
ingenierfa de control y de la experiencia. Se trata de reglas de evaluacién
de estado tales como:
Sl el error es PG y la velocidad es CE ENTONCES el control es PG.
Este tipo dec reglas se pueden deducir facllmente si observamos la

respuesta de un control tipico a una entrada escalén. A continuacién se
ilustra dicha respuesta.



Vo —

-1

ola "4 CH
E PG PM NM NP pp
v PG PG NM NM NP
S PG NM NG NP PP

E= ERROR V= VELOCIDAD S= SALIDA DE CONTROL
Figura 3.6. Deduccién de las reglas de control.

En dicha figura se ejemplifica como se generan las reglas de control para
las condiclones presentes en los primeros de la resp a y se
indica aproximadamente como podria ser la sallda de control. El nimero de
reglas estd determinado por los valores que pueden tomar las varlables
difusas, es decir estd determinado por las particlones de los universos de
entrada., Dado que cada varlable de entrada tiene 7 términos el nimero de
reglas posibles es de 7x7=49. Dicho conjunto de reglas puede representarse a
través de una "matriz de reglas" como se indica en la figura 3.7.

g) Légica de decislones: se utilizé la regla de Mamdani para imp} ar la
toma de decisiones, la deduclén de dicha regla se pueds consultar en (3l
Aquf sol se expondra di; un ejemplo. Supéngase que sec tiene un
error de 0.4 y una velocidad de O (ver figura 3.8}, Un error de 0.4 pertenece
a los conjuntos PP y PM, y una velocidad de O pertenece a los conjuntos CE y
PP. El grado de pertenencia a cada uno de estos conjuntos estd indicado en la

figura 3.8. Las reglas que son aplicables en este caso se obtienen de la
matriz de reglas del inciso f.
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w
ERROR NG NM NP CE PP PM PG
NG

NG G NG NG NG
NM NG NG NG NG NG NG NG
NP {PG PG PP NP NP NG NG--
CE |PM PP CE CE CE NP NM
PP PG PG PP PP NP NG NG
PM |PG PG PG PG PG PG PG
PG |PG PG PG PG PG PG PG

Figura 3.7. Matriz de reglas.

El antecedente de una regla de control se representa mediante el producto
cartesiano de las variables de entrada. Es decir el minimo de los grados de
pertenencia del error y la velocidad. El resultado Inferido en cada regla es
la interseccién del valor anterior con el conjunto difuso de salida,
Finalmente la sallda de control difusa es la unién de los resultados Inferidos
a partir de las reglas de control aplicables (ver figura 3.9). Se eliglé este
método ya que la experiencla en el disefio de CLDs muestra que es de los més
féciles de implementar y ademas es lo suficlentemente exacto para los
requerimentos del sistema. En las referencias [8], [9], reportan resultados
exitosos, que utilizaron este tipo de razonamiento difusoc.

h) Defuzificacién: se Impl 6 con el método del centro de dreas. De manera
general el centro de gravedad (CGN) se calcula mediante la siguiente férmula:

n n
col = ¥ (uz{w) x ud/(L pz(u))
1.1 11

donde n es el nimero de niveles de cuantizacién del universo de sallda y pz
es una funclén de pertenencia de la sallda resultante.

A continuacién se aplica dicho método utilizando los resultad del
ejemplo desarrollado en el Inclso anterior. Para el ejemplo citado la salida
defuzificada es (ver figura 3.9);
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Figura 3.8. Regla de Mamdani para la inferencia difusa.
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CGN= MIxM2/(Al + A2)= (0.106)x(0.051)/(0.32 + 0.06)= 0.41

Como se aclaré en el capftulo II el método del centro de Areas es el mds
empleado en los CLD actuales. Lo anterlor se debe a que ha dado mejores
resultados que los otros métodos descritos en dicho capftulo, para una
discuclén méc amplla reflerase a [3).

Después de obtener una salida de control no difusa, se le multiplica por
un factor de desnormalizacién para obtener la sefial de control aplicable al
motor. Primeramente se us6é el valor de la constante de normalizacién del

error CE, para desnormali la resp del control, y después se aplicaron
otras constantes.
pe
Alw0.22
Az=0.06
M1=0.106
M2=0,061

CGN=0.41

(SALIDA DEFUZIFICADA)
Figura 3.9, Método del centro de Areas.
3) SISTEMA DE CONEXION.- Aquf se definleron las variables de sallda del
sistema MOTOR, como varlables de entrada al sistema CLD. La sallda de CLD se

definié como entrada al sistema MOTOR. Es decir que este sistema modela las
interfaces de conexién reales que debe haber entre los otros dos.
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3.5 RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL CLD.

Las primeras simulaciones se hicleron a fin de ajustar los pardmetros del
control. Para lo cual se usé como entrada un escalén, primeramente con una
matriz de declsién se ajustaban las constantes de normalizacién hasta obtener
la mejor respuesta. Después se ajustaba la matriz de declsién para tratar de
mejorar esa respuesta, y se tenfan que volver a ajustar las constantes de
normalizacién.

En la figura 3.10 se muestra como cambia la respuesta al variar la
constante de normalizacién del error (CE). Al aumentar esta constante el
tiempo de asentamiento y el sobrepaso se reducen, pero aumenta un poco el
error de estado estaclonario.

4 CE MAYOR =e> HEMOR OSC. CD=1,2,3.5.10 (CUw=1@8>

a
2
i
1
.
-t
[ { 2 3 4

Figura 3.10 Influencia de la CE en la respuesta del CLD.

En la figura 3.11 se presentan los resultados obtenidos al modificar el
valor de la e de normalizacién de la velocidad (CV). Al aumentar de
valor el control actia mdés rdpidamente, pero como en el caso anterior el error
de estado estacionario aumenta.

Los valores finales de las constantes de normalizacién son: 10 para el
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error, 100 para la velocidad, y 0.5 para la salida de control en el caso del
escalén unltarlo; en el caso de la rampa y de la senoide fueron de 1, 2000, ¥y
3, respectivamente.

Los camblos en la matriz de reglas influyen en el comportamiento global
del slstema, es declr en su rapldez y amortiguamlento, perc lo més
significativo es su (nfluencla en la estabilidad del mismo. Es decir que la
matriz de declsiones debe estar disefiada de manera que"para cualquler estado
poslble del sistema, se asegure que el control produciré una salida de control
adecuada. La matrlz final es la que se muestra en la figura 3.7,

8 CV MAYOR ==> MAS RAFIDEZ CU:S5,10,20.30,40 (CK: 18>

[] 2z 4 [

Figura 3.11 Influencia de la CV en la respuesta del CLD.

Tamblén se simulé el comportamiento del control ante entradas rampa y
senoldal. Se efectuaron estas simulaciones con los pardmetros ajustados de ia

resp a 16 Los r d finales para los tres tlpos de entrada,
s¢ muestran en la figura 3.)2. La evaluacién (comparativa) del comportamiento

del CLD se hard hasta después de presentar la respuesta det! PID a dichas
entradas.

34



1.5, RESPUESTA A ESCALON UNITARIO DEL CLD:Kaz10 Kdex=l08 Kc=9.3
POSICION(RAD)

tis)
)

a) Respuesta a escalén unitario.

3,RESPUESTA A RANPA DEL CLDiKez1 Kdaz2®08 Ko=3
PORICIONC(RAD )

. tls)
[

b) Respuesta a rampa, m =l.

Figura 3.12 Respuesta del CLD
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a, RESPUESTA A ENTRADA SENOCIDAL DEL CLDif=8.3187 Hz

POSICIONSRADD Kaz=1 Kde=2080 Ko=3
B
Iy
[}
-1
a tind
L F 4 (3 8 b

c) Respuesta a entrada senoidal, amplitudsl,

Figura 3.12 Respuesta del CLD

3.6 S.IMULAClON DE UN PID

Para simular el PID se tlene que representar en varlables de estado todo
el sistema. El control se sintonizé mediante prueba y error. Para sintonizar
el control la funcién de transferencia del motor y del PID se modelé de la
siguiente forma: recordando que no es conveniente usar una acclén derivativa
pura, pues camblos repentinos de la sefial provocan salldas muy bruscas; se
estructuré al PID y a la planta de manera que el error de posicién y la accién
derivativa quedaran separados. En general, si se incluye al error en la
accién derivativa se tiene que:

enr-y wmmma) e'-r'-y'

donde: e=error, rareferencia, yesallda. Al separar al error, como se muestra
en la figura 3.13 el error es:
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exr-y'

Lo que se hace es separar la accién integral del resto de la planta y
poner una realimentaclén positiva interna con ganancia Kv para poder alterar
la ganancia de la accién derivativa y asf{ obtener sus pardmetros mds
fécilmente.

I v
s LK/(:«&) Ke/s I——-»e

Figura 3.13 Modelo del PID usado en la simulacién.

Como en el caso del CLD, las constantes se ajustaron usando como entrada

un escalén, Los valores obtenidos fueron: Kp=2, Ke=3 y Kva0.5, Los
r Itados de la simulacién se muestran en la figura 3.14,
1,3, COMPARACION ENTRE CLD' ¥ PID ANTE ENTRADA ESCALON UMITARIO
Xe=18 Kde=180 Ko=8.5 POSICION(RADS
rID
1
cro
8.5
® <)
[ 2 4 [

a) Respuesta a entrada escalén unitario.

Figura 3.14. Comparaclén entre el CLD y el PID
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COMPARACION ENTRE GLD ¥ PIDiKe=1 Kdec2000 Ka=3
POSICIONCRAD Y

2

3

-I i 2 3

b) Respuesta a entrada rampa, msl.
2, COMPARACION ENTRE CLD ¥ PIDIf=®,3183 Hx.POSICIONCRAD>
Kazi Kdaz2008 Ka=3 LS
1 LD,
PID

[} .
-1
-2 <22

L E] 4 [3 ] 1

¢} Resp a a entrada idal, amplituds],

Figura 3.14. Comparaclén entre el CLD y el PID
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3.7 CONCLUSIONES

La etapa de disefio del CLD fue mds bien sencilla, ya que este tipo de
control se basa en el uso de reglas llglifsticas y no en modelos matemiticos.
Por las razones anteriores la programacién también es rdpida y el tiempo de
ejecucién es menor que el de un PID ya que no requiere de muchos cdlculos. La
obtencién de las reglas es rapida aunque el ajuste de la matriz de decisién y
de las constantes de normalizacién es més tardado.

1) Respuesta a escalén.- Como se puede apreciar en la grifica mostrada,
el PID resulta ser mds rapido que el CLD con una constante de tiempo de O.ls,
mientras que la del CLD es de 0.9s. Noétese =l sobrepaso casi nulo del PID y
un error en estado estable casi nulo dei CLD, ocasionado por los parametros de
sintonfa y probablemente por la zona muerta en el algoritmo del CLD. En este
caso Ke=10, Kde=100 y Kc=0.5. Es obvila la superioridad del PID contra el CLD
para esta planta.

2} Respuesta a entrada rampa.- A diferencla con el caso anterior se nota
el excelente seguimfento del CLD a la referencia tipo rampa. Como se puede
observar el PID presenta un error en estado estable ademids de un pequefio
tlempo muerto. Se muestran también los valores de las constantes de

normalizacién.

3) Respuesta a entrada senoidal.- De igual modo al caso anterior es
notable el buen desempefio del CLD ante la senoide, no as{ para el caso del
PID, el cual presenta un pequefio error respecto a dicha referencia. La
frecuencia elegida fue de 0.3185 Hz, valor medio entre los extremos de cero y

0.637 Hz (4 rad/s), fr ia que corresponde al polo no nulo, estable de
lazo abjerto del motor, y a partir del cual, las entradas con frecuencias
superfores comenzardn a distorsionarse (defasdnd y at Andose) hasta
nulificarse por completo cuando se Iner e fado la fr i

(alrededor de los 10 Hz).
Resumiendo, se puede decir que si bien el desempefio del CLD no es tan

bueno como el del PID {en el escal6n del caso estudiado), su utllizacién como
una técnica alternativa de control es bastante aceptable. Ademds, se sabe de
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experienclas desarrolladas por investigadores que el CLD es capaz de mostrar

un mejor comportamiento que otros controladores esp e en que
contlenen no linealidades, (10), (5], {12].
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IV IMPLEMENTACION DEL CLD

4.1 INTRODUCCION

En el presente capftulo se describen los componentes utilizados para la
implementacién del control y los resultados obtenidos. De manera general, la
configuracién del sistema se basé en el modelo utilizado para la simulacién.
Ahora bien, las interfaces se desarrollarcn por completo en esta etapa ya que

trnlael s,

como se aclard antes, éstas no fueron fas para la

El capftulo se compone de las sigulentes secclones: en 4.2 se describe el
sistema completo y se presente su dlagrama de bloques, en la seccién 4.3 se
describen las interfaces empleadas y como se disefiaron, las caracter(sticas
mas sobresallentes del MC68HCIl y de la tarjeta de evaluacién se describen en
4.4, en la seccién 4.5 se explica el programa en lenguaje ensamblador que
realiza el algoritmo de control, finalmente en la seccién 4.6. se muestran los
resultados de la implementacién.

4.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

La implementacién del CLD se basé en el uso del mlicrocontrolador MC68HCIL
de Motorola. Para el desarrolio e implementacién del control se utilizaron:
la fuente de alimentaclén y algunas unidades del Servo Sistema Modular MSIS0
(SSM), para obtener y acoplar las sefiales de las. distintas partes que
constituyen el sistema, una tarjeta de interfaces para adecuar las sefales de
entrada y salida del control, la tarjeta MGSHCIIEVB (EVB) para implementar el
CLD, y una computadora para comunicarse con la EVB a fin de desarrollar y
depurar el algoritmo de control. Ademés se utiiz6 un generador de funciones
para obtener distintas sefales de referencia para el control, ademis de
circuitos de acondicionamiento. En la figura 4.1 se presenta un diagrama a
bloques del sistema.
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El error de posicin y la velocidad son las sefiales empleadas para
conocer el estado de la planta. Estas sefiales se acondicionan para poder ser
procesadas por el algoritmo difuso de control. Y a su vez la sallida de
control del algoritmo se acondlciona a fln de obtener una sefial capaz de
actuar sobre el inducido del motor,

8REF

MOTOR >
~-TACO

6sAL
Figura 4.1, Dilagrama de bloques del sistema (TI=tarjeta de interfaces).

En seguida se describe el funcionamiento de cada las partes del sistema.

4.3 TARJETA DE INTERFACES

En este punto también se inclulrédn los sensores y clrcuitos externos
asoclados a esta tarjeta.

a) Interfaz de entrada.- Este circuito adecda los niveles de voltaje que
se obtienen de los sensores a los Ifmites permitidos por la tarjeta de
control. La posicién se sensa a través de un potenclémetro (unidad OPISOK)
acoplado perpendicularmente, i un i red , al eje del motor.
La relacién de reduccién es de 30 a 1. E! potenciémetro se polariza con 215V
de manera que para 360 grados se tiene +ISV y para O grados -ISV. La
referencia se obtiene jgualmente, de un potenciémetro {(unidad IP1SOH)
polarizado con $£1SV. La sefial de posicién Brer, se resta de la referencia
OsAL, para obtener la sefial de error e. Esto se logra mediante el uso de la
unidad OA 150A del SSM, que es un amplificador operacional (AO) de ganancia
-l. En la figura 4.2a se representa este arreglo.
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6REF OsAL

ERROR
POTENCIOMETROS

‘lusv

l ~16V

L

a) Arreglo para obtencr la sefial de error.

*15V =
\ / -
B / =
oy l
ey /
~16V -4

b) Escalamiento de la sefial de error.
Figura 4.2
Los voltajes de entrada recomendados para el convertidor analégico

digital (CAD) del M68HCI! no deben exceder el rango de OV a +5V. En la figura
4.2b se Indican las operaclones que se realizaron sobre la sefial de error para

se a tal requisito. Dicha sefial se mapea del rango de %15V al rango de
15V y finalmente de éste al rango de OV a +5V. Estas dos operaciones se hacen
con dos amplificadores operaclonales, el primero tlene una ganancia de -1/3 y
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el segundo, con ganancia de -1/2, suma . un voltaje de -5V a este resultado.
Estos operacionales pertenecen al circulto Integrado 3 (CI-3) TLO84 que es
parte de la interfaz de entrada.

La sefial de velocidad ‘Os:u.. se toma del tacogenerador acoplado al motor
{unidad MTISOF). Esta sefial blén tlene que ad se al rango de entrada
del CAD del HCll. Dado que los voltaje maximos que pueden aparecer en el
tacogenerador son cercanos a tlSV, la sefial de velocldad se acondicloné usando
un arreglo similar al empleado para la sefial de error de posiclén. Los
circultos que realizan todas las operaci fonad se¢ muestran en ell
apéndlce E. '

b) Interfaz de salida.~ Se necesita para convertir la salida de control
digital producida por el CLD en una sefial analégica de nivel adecuado para el
manejo de los transistores que excitan la armadura del motor. Es decir se
requiere primero un convertidor digltal analéglco (CDA) y después un circulto
para ajustar esta sefial de voltaje a los ISV requeridos por los transistores
que excitan el inducido del motor. Para la etapa de potencla (transistores)
se emplea la unldad SAISOD, conectada como se indica en la figura 4.3. El
motor es de bobinas de campo separadas y los dos campos estdn conectados de
tal forma que el eje glre en un sentido para un voltaje positivc Vi y en
sentido contrario para un voltaje positivo V2. Entonces, para que el motor
pueda girar en cualquiera de los dos sentldos, la armadura se conecta a ambos
emisores y cada bobina de campo con uno de los colectores de los transistores.

+

Bobinas de
Campo

Vin=V1q Vin=Vz

Figura 4.3 Servoamplificador.
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Para la conversién, se utiliz6 el CDA DACO808 de 8 bits CI-l, cuyas
caracterfsticas se muestran en el apéndice D. La salida obtenida det CDA es
una corriente proporcional al valor de entrada, por lo tanto para obtener un
voltaje proporclonal a esa corriente se utiliz6 un AO. Asf, el CDA junto con
un AO del CI-2 TLO82, se dlsefian para obtener una sefial de control que abarque
el rango de OV a 10V. A fin de poder manejar los transistores que excitan al
inducido, hay que ajustar esos valores a un rango de %I5V. Esto se logra
haclendo uso del do A0 de CI-2, disefidndolo como un sumador no fnversor
con una ganancia de 3 y sumando ~5v. En el apéndice E se muestran los
circuitos usados para efectuar dichas operaciones.

La sefial de control obtenida (CG), pasa al preamplificador PAI50C del
cual se obtienen las dos sefales necesarias para excitar al servoamplificador
SA150D. En la figura 4.4b se ejemplifica el funcionamiento del
preamplificador haciendo uso de diagramas. Cuando CG es positiva, una salida
es de +lV y la otra es el valor absoluto de Ia entrada, si CG es negativa las
salidas {ntercambian su forma de operacién.

4.4 TARJETA DE CONTROL

Antes de detallar el funcionamiento de la tarjeta de control, se hace
necesario describir someramente las caracter{sticas del HCIl.

MICROCONTROLADOR MCE8HCI1

La arquitectura del HCIl Incluye las funciones periféricas mds
importantes en un sole circuito. En la figura 4.5 se precanta el diagrama a
bloques de este microcontrolador. Los subsistemas de mayor interés para el
desarrollo del presente trabajo son: la CPU, el CAD (puerto E), el puerto B
(de salida), y las memorias. Los puertos de comunicacién A y D se usaron para
la etapa de depuracién del programa y no como un recurso para el control.

El subsistema de seleccién de modo se utiliza para seleccionar la forma

en que funcionara el HCll. Existen dos modos fundamentales de operacién para
el HCll: el simple y el expandido. Cada modo tlene una versién especial y una
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versién normal, Los modos de operacién se seleccionan por los niveles
plicados a las terminales MODA y MODB durante el reset. La mayorfa de los
subsistemas no son afectados por el modo de operacién, excepto el subsistema

de entrada-salida paralela, el cual se plerde en los modos de operacién
expandidos. Para el desarrollo del CLD se us6 el modo de operacién simple
"normal, en el cual todos los recursos del HCII estén disponibles.
SALIDA

41y

PREAMP, / ENTRADA

PA160C r SALIDA

N

- +16V
10V
.5V \
+5V
ov
\ e
~ -16V

b} Operaciones que realiza la interfaz de salida.

Figura 4.4
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A continuacién se describen las caracter{sticas mas Importantes de los
subsistemas de Interés para la implementacién del CLD.

a) Unidad central de procesamiento.- La CPU del HCIl es la responsable
de la ejecucion de todos los programas del usuario. La arquitectura de la CPU
del HCll hace que todos los periféricos de entrada-salida, y localldades de
memoria sean tratadas como si fueran localidades en el mapa de memoria.  Asf,
no hay Instrucciones especiales para la entrada-salida que esten separadas de
las que se usan para la memoria. La figura 4.6 mucstra el modelo utillzado
para la programacién de la CPU del HCll. Estos registros son parte integral
de 1a memoria de la CPU y no se direccionan como localidades de memoria.

Figura 4.5 Microcontrolador HCIL.

La CPU cuenta con dos acumuladores A y B de propésito general usados para

temporal resultados de operacl de calculos aritméticos o de
manipulacién de bits. Algunas instrucciones combinan estos dos acumuladores
como sl fuera uno solo de 16 bits (acumulador D). La CPU tiene ademas dos

reglstros fndice X y Y que son usados para el modo de direccionamiento
indexado,
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Flgura 4.6. Modelo del HClli para la programaclén,

b) Convertidor anal6gico digital.- El sistema de conversién del HCIl usa
una técnica de redistribucién de cargas totalmente capacitivo, Es un sistema
de 8 canales, 8 bits, de aproxi i § La precisién del
convertidor es de 21/2 del bit menos significativo. Debido a la técnlca de
redistribucién de cagas no se recomienda usar clrcuitos de proteccién con
dlodos, ya que la corrlente de fuga de los mismos puede afectar el
funcionamiento del CAD. Por las mismas razones, no son necesarlos circultos

de muestreo y retencién externos. Para proteger estas entradas se recomienda
colocarles en serie una resistencia de 1KQ.

c) Puerto B.- Es un puerto unidireccional de sallda. Forma parte del
subsistema de entrada/salida paralela . Se tlene disponible este puerto, dado

que el HCll se emplea en el modo de operacién simple normal.

TARJETA M6BHCEVB

La EVB es una herramienta disefiada para depurar programas en el lenguaje

del HCIl y evaluar el P fento de si que incorporen el uso de
dicho circuito. La EVB posec una terminal de interface que est& conectada a
las terminales del HCil incluldo en la tarjeta, esto permite comunicar al
microcontrolador con el sistema de aplicaclén.
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Por otra parte, tamblén se puede establecer comunicacién con una
computadora a través de una terminal compatible con RS-232C. En consecuencia,

es posible balar a la tarjeta programas previ; e blad: correrios ¥
monltorear su desempefio. Ademss de lo anterior, Ia comunicaclén entre la
computadora y la EVB permite blar y blar cédigo en el ambiente de
fa tarjeta. Las operaciones fonadas son {bles gracias al programa

monitor llamado BUFFALO ({26] (Bit User Fast Friendly Aid to Logical
Operation), y al programa de comunfcacién KERMIT (26]. E! BUFFALO est4
Incluldo en una memoria EEPROM de la EVB y el KERMIT se corre en la
computadora., El diagrama completo de la EVB se anexa en el apéndice C.

La tarjeta puede operar en los modos de depuracién o de evaluacién (se
emula el funcionamiento del HCll). El primer modo de operacién se utilizé
principalmente, durante Ja primera etapa de la implementacién. Se editaba y
ensamblaba el progl;ama en una computadora para posteriormente cargarfo en la
tarjeta y comprobar su funcionamients. Una vez que se obtenfa una versién sin
errores aparentes, se empleaba el segundo modo de operacién. Es decir se
conectaba la interfaz de la EVB a las demas partes del sistema y se ejecutaba
el algoritmo de control. De lo anterior, ¢s evidente que el uso de la EVB
permitié acelerar bastante el proceso de implementacién del CLD.

4.5 DISERO DEL CLD

En esta etapa del trabajo, el diseio se limitd casl exclusivamente a
encontrar la manera mas senclila de programar lo hecho durante la simulacién,
Es decir la programacién del CAD dei HCIl, la programacién de las subrutinas
para realizar las operaciones aritméticas bisi el est imi; del
formato de representacién de los nimeros empleados en los cdlculos y en

general la progr i6n de las funci que se usaron en las distintas partes
del algoritmo,

La estructura del programa de control se divide en tan s6lo tres moédulos:
fuzificacién, algoritmo de control y defuzificacién. Los criterios empieados
_para el disefio de los moédulos en términos de ldgica difusa, se describen en el
Acap{tulo lll. En éste punto sdlo se indica como se implementaron estas etapas

49



con los recursos del HCIl. En el apéndice B se da el listado de todo el
programa,

Fuzificacién.- Esta parte del programa Incluye la conversién analégica
digital de las seflales del motor y la posterior conversién de estos datos
numéricos a valores difusos. Como referencia para ésta y las subsecuentes
partes del programa se recomienda consultar el diagrama de flujo que se
muestra en la figura 4.7. :

( ncie ’

INILIALITAC TR
BRISTE )
ALEOITEIND DE CONTROL
@——" ATLICACION DX La MATMIS
I RINtAs
CALCULD DE 14 SALIDA
2200 2AMAC TON DE CONTROL DIFNSA
”Mt car
PITUTITICALION
[LLR:% (1Y "
1
U vaLacinay LSCALANLINTD
ISCALARLINTO ¥ LA SaLIDA
TUSIFICACION 3E ST KaNBA AL
108 34105 LIIDOS ronte »
®
EE—— Figura 4.7. Diagrama de Flujo del CLD
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La estructura del HCIl permite reallzar la conversién analégica digital
de una manera bastante sencilla. Simplemente se programan los canales de
conversién PE6 y PE7 {puerto E analégico), para leer el error y la velocidad
respectivamente. Cada uno de los datos obtenidos representa un elemento en el
universo discreto correspondiente. Dado que el CAD del HCil es de 8 bits los
universos de entrada, el del error y el de la velocidad, tienen 256 elementos
discretos cada uno. As{, los datos de entrada ya digitalizades, 0, ..., 255,
se manlpulan para hacerlos corresponder a un rango de valores centralizado que
va de -M a +M; el cual se constituye en el universo de entrada, De ésta

manera, el rango de -15V a +15V queda representado en un universo de -M a +M.

Lo anterior implica que para la implementacién no se normalizaron los
universos tal y como se hizo en la simulacién. Esto se debib a que con
valores normalizados los cédlculos reallzados requerfan de ampliar el nimero de
cifras significativas a fin de no perder precisién en los resultados.

Para asignar a cada uno de los elementos del universo su grado de
pertenencia al conjunto difuso correspondiente, se wusaron funciones de
pertenencia trlangulares tal y como se hizo para la simulacién. Si bien se
pudieron haber definido a través de una tabla, se prefirié hacerlo mediante
una funcién analftica para ahorrar memoria. En la figura 4.8 se muestra como
quedaron definldos los universos de entrada en la versién final del programa.

HG L3 RP .t CE PP PM PG

T T ¥ T I i T
-t -4 -2 o 2 4 13
-\ (oM}

Filgura 4.8. Universo de entrada del error.

Algoritmo de control.- A esta etapa le corr d la impl acion de

p

las reglas de control difuso en el lenguaje del HCIl. Esta parte del programa
es, por as{ decirlo, una traduccién del aigoritmo usado en la simulacién. En
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este caso la matriz de decisiones se implementé como una tabla de numeros que
se hicieron corresponder, para fines de cilculo, con los centros de las bases
de las funcl de per 1 A la simulaclén habfa arrojado como
resultado una clerta matrlz de reglas, para la lmplementacién, la matriz tuvo
que ajustarse a fin de mejorar la respuesta del CLD.

Defuzificaclén.- Para obtener un valor de control no difuso, simplemente
s¢ programé la férmula del método del centro de dreas tal y como se hizo en la
slmulacién, El valor resultante s¢ mandé al puerto B de salida, el cual
eventualmente se conecta con la interfaz de salida. Asf, el rango de los.
valores de la salida de control, de 0 a 255, corresponde al rango de voltajes
de -ISV a +15V.

4.6 RESULTADOS

Para probar el CLD se conecté todo el sistema tal y como se muestra en la
flgura 4.9. La sefial de referencia se aplicé primeramente con un
potenciémetro, graduado tal y como el potenciémetro acoplado al motor.
Después con el uso de un generador se aplicaron como sefiales de referencia
ondas cuadradas, trl lares y idales.

Las pruebas se llevaron a cabo de la siguiente forma: se comunicaba la
computadora a la EVB y se cargaba el programa de control. Se definfan las

de 1 y se corrfa el programa, Durante las pruebas se
observé que el motor llegaba a tener oscilaciones alrededor del punto de
referencia, y aunque se ajustaban los pardmetros del CLD éstas no cesaban. Lo
anterlor- se debe en parte al ruldo y en parte al ajuste de la etapa de
potencia la cual aplica al motor un pequefio voltaje aunque no haya sefial de
control aplicada. Lo anterior se _c(g;npensé ampliando la zona muerta en la
matriz de reglas del algoritmo de control, tal y como se Indica en el listado.

Se utillz6 la tarjeta LabMaster para obtener las mediciones de la
posicion y la referencia y el programa Grapher para graficar estos datos.
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FUENTE {12V
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!
l L—) TIERRA |
+16V
=15V

Figura 4.9. Sistema de control.

La respuesta a la entrada escalén fue la que nos permitié ajustar los
pardmetros del control, Medlante la observacién de esta respuesta (tiempo de
retardo, tiempo de asentamiento, el error en estado estable y el sobrepaso),
s¢ ajustaron los parametros principales del CLD. Los primeros pardmetros que
se modificaron fueron las constantes de escalamiento. Como en la simulaciém,
1a Influencia de estos pardmetros es notoria. EIl tiempo de asentamiento y de
retardo se ven alterados grandemente por los valores de estas constantes. La
matriz de decisiones también tuvo que ajustarse para mejorar la respuesta., En
este caso la tabla resulté ser uno de los factores de mas influencia en la
establlidad del si y enla itud del error de estado estable.

Una vez ajustados estos pardmetros, se aplicaron las sefiales periédicas

arriba ionad: La resp a a este tipo de sefiales es bastante aceptable
aunque observamos que si se volvian a ajustar los pardmetros ésta podfa
me jorar.

A continuvacién se muestran las graficas obtenidas para cada uno de estos
casos. .
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Figura 4.10. Respuesta del CLD.
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d) Respuesta a onda cuadrada, f=0.SHz.

Figura 4.10. Respuesta del CLD,

55

3.5

335

4.0

4.0

45



V CONCLUSIONES FINALES

Como se puede observar a lo largo de este trabajo, el control difuso se
presenta como una alternativa prometedora en la resolucién de problemas de
control. Las ventajas del control difuso radican principalmente en su
sencillez y en que requiere de poco tiempo y pocos recursos para su desarrollo .
e implementacién. Las caracter{sticas anteriores se derivan del hecho de que
un CLD es capaz de representar la estrategia de control que utilizan los seres
humanos en la toma de decislones. Esta flexibilidad lo hace muy atractivo en

la r de pr

plejos o pobremente definidos, los cuales no ha
sldo posible controlar medlante otras técnicas.

El método que se usbd en este trabajo para el disefio del CLD (referencias
{2} y (31), resulté ser bastante practico y leto; adn asf h de los

lead: denendiend:

criterlos siguen de la experiencia del disefiador.
Por otra parte, si bien la sintonizacién del CLD se hizo mediante prueba
y error, esta tarea es posible automatizarla usando légica difusa, en {30} se

reporta un ejemplo de un sintonizador difuso de este tipo.

De las observaclones anteriores se pueden sugerir algunos temas de
estudio a futuro, principalmente en lo referente a la fuzificacién, a la
estructura de la base de reglas, a la consistencia e interactividad de las
reglas de control, a la desnormallzacién y a la estabilidad de los CLD.

a) De la fuzificacién es io mis la influencia de la
normalizacién de los universos pudiendose probar normallzacl no lineal

ya que como hemos visto la normalizacién afecta significativamente el
comportamiento del CLD.

b) La estructura de la base de reglas estd marcada por la forma en que se
expresa el conocimiento experto en términos de légica difusa. Si bien esto
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abarca un sinndmero de aspectos, es de Interés la posibllidad de obtener no
solo un conjunto de reglas sino dos o mds para mejorar el comportamiento del
CLD., En [9] se reporta una simulacién exitosa utilizando esta idea. Otro
aspecto a explotar es la adaptabilidad de los CLD, en (8] se da un ejemplo
claro de ello.

c) De la base de reglas es necesario saber sl las reglas usadas son las
mas eficlentes (interactividad) y sl en realidad abarcan todas las situaciones
que se le han de presentar al controlador ({consistencia). Lo anterior
requiere requiere de un estudio profundo de la forma en que éstas quedan
representadas medlante enunciados difusos y de la posterior manipulacién de
los mismos., Para el desarrollo del presente trabajo, la Interactividad no es
de tanta importancia, pero en un sistema en el que se manejen mds variables
puede ser algo vital.

d) Finalmente la estabilidad de los CLD es uno de los temas de mas debate
¢ investigacién. En las referenclas (311, [32) y (2] se proponen criterios
para el andlisis de la establlidad de slstemas con ciertas caracterfsticas.
Pero, en general podemos decir que no hay una solucién definitiva a este
problema.

Por ultimo cabe nagregar que siendo el control difuso una técnica
relativamente nueva, estd registrando constantemente adelantos significativos
en cada uno de los puntos arriba sefialados. Lo anterior se refleja en la
creclente utilizacién de los CLD en la soluclén de los problemas de controt
que se le plantean al ingeniero en la actualidad.
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APENDICE A

LISTADO DEL PROGRAMA EMPLEADO PARA LA SIMULACION

"SISTEMA PARA SIMULAR AL MOTOR™

CONTINUOUS SYSTEM MOTOR
INPUT U
STATE X1 X2
DER DX1 DX2
DX1=X2
DX2=-A*X2+K*U
Y=X1

A4

K:40

X1:0

X2:0

END

"SISTEMA DISCRETO PARA SIMULAR AL CLD"

"DECLARACION DE VARJABLES"

DISCRETE SYSTEM CLD

INPUT P DP PREF "P=POSICION.
OUTPUT CG "DP=VELOCIDAD.
TIME T "PREF=REFERENCIA.
TSAMP TS
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"NORMALIZACION"

VAR1=PREF-P "SE NORMALIZA EL. ERROR
VAR2=VARI/CE "CE=CTE. DE NORMALIZA~
PN=ABS(VAR2) "CION DEL ERROR.
E=SIGN(VAR2)

EN=E*MIN(PN,1)

A=DP/CV "SE NORMALIZA LA VEL.
B=SIGN(A} "CV=CTE. DE NORMALIZA-
C=ABS(A) "CION DE LA VELOCIDAD.
D=MIN(C,1)

VN=B*D

"GRADOS DE PERTENENCIA DE LOS UNIVERSOS DE ENTRADA"

F=IF E<O0 THEN 3®EN+3 ELSE 0 "SE OBTIENE EL GRADO DE
G=MOD(F,1) "PERTENENCIA DEL ERROR
H=IF E>0 THEN O ELSE INT(2.999°EN)/3 "SE OBTIENE EL CONJUNTO
I=1-G "AL CUAL PERTENECE.

J=IF E>0 THEN O ELSE MAX{(INT(2.999*EN)/3-1/3},-1)

K=IF E>0 THEN -3*EN+3 ELSE 0

L=MOD(K,1)

M=IF E<O THEN O ELSE INT(2.999°EN)/3

N=1-L

O=IF E<O THEN O ELSE MIN({INT(2.999°EN)/3+1/3),1)

CEROE=IF PN<0.07 THEN O ELSE ]

GPE1=MAX(G,L)

GPEZ2=MIN(I,N}

CD1=CEROE*{H+M)

CD2=CEROE®*(J+0)

Q=IF B<O THEN 3%VN+3 ELSE 0 "SE OBTIENE EL GRADO DE
R=MOD(Q,1) "PERTENENCIA DE LA VEL.
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SafF B>0 THEN O ELSE INT(2.9999*VN)/3 "SE OBTIENE EL CONJUNTO
UT=l-R "AL CUAL PERTENECE.
UsIF B>0 THEN 0 ELSE

MAX({INT(2.999*VN)/3-1/3),-1)

V=IF B>O THEN -3*VN+3 ELSE O

W=MOD(V,1)

X=IF B<O THEN 0 ELSE INT(2.9999*VN)/3

Y=1-W

2Z~IF B<O THEN 0 ELSE MIN((INT(2.9999°VN)/3+1/3),1)

CEROV=IF C<0.07 THEN O ELSE 1

GPVi=MAX(R,W)

GPV2=MIN(UT,Y)

CD3=CEROV*(S+X)

CD4=CEROV*(U+2)

"GRADOS DE PERTENENCIA DEL UNIVERSO DE SALIDA™

Hi=MIN(GPEL, GPV]) "G. P. DE LOS CONJUNTOGS
H2=MIN{GPE1,GPV2) "DEL UNIV. DE SALIDA.
H3=MIN(GPE2,GPV1)

H4=MIN(GPE2,GPV2)

"REGLA 1 CD1 Y CD3"

Zi=IF CD1>0,35 THEN 1 ELSE O

22=1F CD1<~0.35 THEN ~1 ELSE O

Z3=1F CD1>0.1S AND CDi<0,6 AND CD3<-0.3S THEN 1 ELSE 0

Z4=JF CD1>0.15 AND CD1<0.6 AND CD3>-0.6 AND CD3<0.6 THEN 1/3 ELSE 0
2ZslF CD1>0.15 AND CD1<0.6 AND CD3>0.35 AND CD3<0.9 THEN O ELSE O
25=1F CD1>0.15 AND CDI1<0.6 AND CD3>0.35 THEN -1 ELSE O

Z6=ABS(CD1)

Z7=ABS{CD3J)
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Z8=IF Z6<0.27 AND Z7<0.6 THEN O ELSE 0

Z9=IF Z6<0.27 AND CD3<-0,35 AND CD3>-0.9 THEN 1 ELSE 0

ZA=IF Z6<0.27 AND CD3<-0.7 THEN 1 ELSE 0

ZB=IF Z6<0.27 AND CD3>0.35 AND CD3<0.9 THEN -1 ELSE 0

ZC=lIF Z6<0.27 AND CD3>0.7 THEN -1 ELSE O

ZDsIF CD1<-0.15 AND CD1>-0.6 AND CD3>0,35 THEN -1 ELSE 0

ZF=IF CD1<~0.15 AND CD1>-0.6 AND CD3J<0.9 AND CD3>-0.6 THEN ~1/3 ELSE O
ZG=IF CD1<-0.15 AND CD1>-0.6 AND CD3>-0.9 AND CD3¢-0.35 THEN 1 ELSE O
ZHsIF CDI<-0.15 AND CD1>-0.6 AND CD3<-0.7 THEN 1 ELSE 0
DISI=ZI+Z2+Z3+Z34Z5+ZZAZ8+ZIHZA+ZB+ZC+ZD+ZF+ZG+ZH

"REGLA 2 CD1 Y CD4"

Y1=1F CD1>0.35 THEN 1 ELSE 0

Y2=IF CD1<~0.35 THEN -1 ELSE O

Y3=IF CD1>0.15 AND CD1<0.6 AND CD4<-0.35 THEN L ELSE 0

Y4=IF CD1>0.15 AND CD1<0.6 AND CD4>-0.6 AND CD4<0.6 THEN 1/3 ELSE O
Y5=IF CD1>0.15 AND CD1<0.6 AND CD4>0.35 AND CD4<0.9 THEN 0 ELSE 0
YY=IF CD1>0.1S AND CD1<0,6 AND CD4>0.35 THEN -1 ELSE 0

Y6=ABS(CD1)

Y7=ABS(CD4)

Y8=IF Y6<0.27 AND Y7<0.6 THEN O ELSE O

Y9=1F Y6<0.27 AND CD4<-0.35 AND CD4>-0.9 THEN 1 ELSE O

YA=IF Y6<0.27 AND CD4<-0.7 THEN 1 ELSE 0

YB=IF Y6<0.27 AND CD4>0.35 AND CD4<0.9 THEN -1 ELSE 0

YC=IF Y6<0.27 AND CD4>0.7 THEN -1 ELSE 0

YD=]F CDIi<~0.15 AND CD1>-0.6 AND CD4>0.35 THEN ~1 ELSE 0

YF=IF CDI<-0.1S AND CD1>-0.6 AND CD4<0.9 AND CD4>-0.6 THEN -1/3 ELSE 0
YG=IF CDI<~0.15 AND CD1>-0.6 AND CD4>-0.9 AND CD4<-0.35 THEN 1 ELSE 0
YH=IF CDI<-0.15 AND CD1>-0.6 AND CD4<-0.7 THEN 1 ELSE 0

DISZ=Y14 Y24 Y34+ Y4+ Y5+ Y8+YI+ YA+YB+YC+YD+YF4+YG+YH¢YY
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“REGLA 3 CD2 Y CD3"

Wis[F CD2>0.35 THEN 1| ELSE O

W2=IF CD2<~0.35 THEN -1 ELSE 0

W3=IF CD2>0.15 AND CD2<0.6 AND CD3<-0.35 THEN 1 ELSE O

W4=IF CD2>0.15 AND CD2<0.6 AND CD3>-0,6 AND CD3<0.6 THEN /3 ELSE 0
WS=IF CD2>0,15 AND CD2<0.6 AND CD3>0.35 AND CD3<0.9 THEN O ELSE 0
WW=IF CD2>0.15 AND CD2<0.6 AND CD3>0.35 THEN -1ELSE 0

W6=ABS(CD2)

W7=ABS(CD3)

W8=IF W6<0.27 AND W7<0.6 THEN O ELSE O

W9=lF W6<0.27 AND CD3<~0.35 AND CD3>-0.9 THEN 1 ELSE 0

WAsIF W6<0,27 AND CD3<~0.7 THEN 1 ELSE 0

WB=lF W6<0,27 AND CD3>0.35 AND CD3<0.9 THEN -1 ELSE 0

WC=IF W6<0,27 AND CD3>0.7 THEN -1 ELSE 0

WD=IF CD2<-0.15 AND CD2>-0.6 AND CD3>0.35 THEN -1 ELSE O

WF=IF CD2<-0.15 AND CD2>-0.6 AND CD3<0.9 AND CD3>~0.6 THEN -1/3 ELSE 0
WG=IF CD2¢~0.15 AND CD2>-0.6 AND CD3>-0.9 AND CD3<~0.35 THEN 1 ELSE O
WH=IF CD2<-0.15 AND CD2>-0.6 AND CD3<~0.7 THEN 1 ELSE 0
DIS3=WI+W2+W3+W4+W5+WB+WHWA+WB+WC+WD+WF+WG+WH+WW

"REGLA 4 CD2 Y CD4"

Xi=IF CD2>0.35 THEN } ELSE O

X2=1F CD2<-0.35 THEN -1 ELSE 0

X3=1F CD2>0.15 AND CD2<0.6 AND CD4<~0.35 THEN 1 ELSE 0

X4=IF CD2>0.15 AND CD2<0.6 AND CD4>-0.§ AND CD4<0.6 THEN /3 ELSE O
XS=IF CD2>0.15 AND CD2<0.6 AND CD4>0.35 AND CD4<0.9 THEN O ELSE 0
XX=IF CD2>0.15 AND CD2<0.6 AND CD4>0.35 THEN -1 ELSE 0

X6=ABS(CD2)

X7=ABS(CD4)

X8=IF X6<0.27 AND X7<0.6 THEN O ELSE 0

X9=IF X6<0.27 AND CD4<-0,35 AND CD4>-0,9 THEN 1 ELSE 0
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XA=]F X6<0.27 AND CD4<-0.7 THEN 1 ELSE 0

XB={F X6<0.27 AND CD4>0.35 AND CD4<0.9 THEN -1 ELSE O

XC=IF X6<0.27 AND CD4>0.7 THEN -1 ELSE 0

XD=IF CD2<-0.15 AND CD2>-0.6 AND CD4>0.35 THEN -1 ELSE 0

XF=IF CD2<-0.15 AND CD2>-0.6 AND CD4<0.9 AND CD4>-0.6 THEN -1/3 ELSE 0
XG=IF CD2<~0.15 AND CD2>-0.6 AND CD4>-0.9 AND CD4<-0.35 THEN 1 ELSE O
XH=]F CD2<-0.15 AND CD2>-0.6 AND CD4<-0.7 THEN | ELSE 0

DIS4=X1+X24 X3+ X4+ X5+ X84+ X HXA+XB+XC+XD+XF+XG+XH+XX

“OBTENCION DE LA SALIDA DE CONTROL DEFUZIFICADA" N
ARI1=H1*(2-H1)/6 "SE CALCULAN AREAS Y
ARZ~H2%(2-H2)/6 “MOMENTOS PARA OBTENER
AR3~H3*(2-H3)/6 "LA SALIDA DE CONTROL.

AR4=H4*(2-H4)/6

All=IF ABS(DIS1)<1 THEN AR1*2 ELSE AR1

A22»]F ABS(DIS2)<1 THEN AR2%2 ELSE AR2

A33alF ABS(DIS3)<1 THEN AR3"2 ELSE AR3

A44slF ABS(DIS4)<I THEN AR4*2 ELSE AR4
MMI=HI*H1*H1/54+H1*H1/9-5"H1/18
MM2=H2"H2*H2/54+H2*H2/9-5°H2/18
MM3=H3*"H3*H3/54+H3*H3/9-5"H3/18
MM4=H4*H4"HA/54+HA*HA/9-5%H4/18

MMIl=IF ABS(DIS1)<1 THEN A11*DIS1 ELSE O

MMi2=1F DIS1<-0.9 THEN MMl ELSE IF DIS1>0.9 THEN ~1*MM] ELSE 0
MM2I=IF ABS(DIS2)<1 THEN A22°DIS2 ELSE O

MM22=IF DiS2<-0.9 THEN MM2 ELSE IF D1S2>0.9 THEN -1*MM2 ELSE 0
MM31=IF ABS(DIS3)<1 THEN A33*DIS3 ELSE O

MM32alF DIS3<-0.9 THEN MM3 ELSE IF DIS3>0.9 THEN -1*MM3 ELSE O
MMa41=IF ABS(DIS4)<1 THEN A44*DIS4 ELSE O

MM42=1F DIS4<~-0.9 THEN MM4 ELSE IF DIS4>0.9 THEN -1°MM4 ELSE 0
CGN=(MMII+MMI24+MM21+MM22+MM31+MM3I2+MM414MM42)/(Al1+A22+A33+A44)
CG=IF ABS(CGNJ<0.00028 THEN DES'bGN/J ELSE DES*CGN

TS=T+KK
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KK:0.01
DES:10
CE:6
Ccvis0

"SISTEMA DE CONEXION PARA SIMULAR LAS INTERFACES"

CONNECTING SYSTEM CONECTA
TIMET

PREFICLD]=REF

REF:2

PICLDI=X1{MOTOR}
UIMOTOR[=CG{CLD}
DP{CLD}=X2(MOTOR]

END
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APENDICE B

LISTADO DEL PROGRAMA USADO PARA LA IMPLEMENTACION DEL CLD

d DECLARACION DE VARIABLES Y CONSTANTES hd

ENTI EQU $00 PRIMER OPERANDQ DE LAS FUNCIONES ARITMETICAS
ENT2 EQU $02 SEGUNDO OPERANDO DE LAS FUNCIONES ARITMETICAS
RENT! EQU $04 PRIMER RESULTADO ENTERQ DE LA MULTIPLICACION
PORTB EQU RENT! PUERTC B

RENT2 EQU $06 SEGUNDO RESULTADO ENTERO DE LA MULTIPLICACION
RFRAC! EQU $07 RESULTADO FRACCIONARIO DE LA MULTIPLICACION
RESENT EQU $08 RESULTADO ENTERO DE LA DIVISION

RESFRA EQU - $0A RESULTADC FRACCIONARIO DE LA DIVISION

H1 EQU $oc ALTURA 1

GPAUX EQU $14 LOCALIDAD AUXILIAR PARA RESULTADOS PARCIALES
ERDIV EQU $16 INDICADOR DE DIVISION ENTRE CERO

SIG EQU $i8 AQUI SE GUARDA EL SIGNO DE LA MULT O DIV
ADCTL EQU $30 REGISTRO PARA PROGRAMAR EL CONVERTIDOR A/D
ADR3 EQU $33 RESULTADO DE LA CONVERSION DEL ERROR

ADR4 EQU $34 RESULTADO DE LA CONVERSION DE LA VELOCIDAD
OPTION EQU $39 REGISTRO PARA ACTIVAR LA "BOMBA™ DEL A/D
MASC EQU $80 MASCARA USADA EN DIVERSAS RUTINAS

REG EQU $1000 INICIO DE ZONA DE REGISTROS DEL HClL

ERROR EQU $ca00 ERROR NORMALIZADO

NORME EQU $c402 CTE. DE NORMALIZACION DEL ERROR

VEL EQU $C404 VELOCIDAD NORMALIZADA

NORMV EQU $Ca06 CTE. DE NORMALIZACION DE LA VELOCIDAD

NORMC EQU $D000 CTE. DE NORMALIZACION DEL CONTROL

RPARI EQU $c408 RESULTADO PARCIALL PARA CALCULO DE AREAS
GPV1 EQU $c40C GRADOS PERTENENCIA VEL. 4 BYTES GPV] Y 2
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GPEL  EQU $Cd14 GRADOS PERTENENCIA ERROR 4 BYTES GPEl Y 2

D1 EQU $ca18 CONJUNTOS DIFUSOS DE ENTRADA 4 BYTES
DIS1 EQU $c41C CONJUNTOS DIFUSOS DE SALIDA 4 BYTES
Al EQU $C420 AREAS

Ml EQU $C428 MOMENTOS

TABLA EQU $C435 MATRIZ DE REGLAS,

. MATRIZ DE REGLAS .

ORG  TABLA
. NG NM NP CE PP PM PG  -—--s SVELODIDAD
MATRIZ FCB  $86,$86,$86,$86,586,586,$86 *NG

FCB  $96,$86,586,586,$86,$86,$86 *NM

FCB  $06,$06,$02,$82,$82,586,$86 "NP

FCB $04,$02,$00,$00,500,$82,$86 *CE ----- >ERROR

FCB  $06,506,$02,502,$82,586,586 *PP

FCB  $06,506,506,506,506,504,504 *PM

FCB  $06,306,506,506,506,506,$06 *PG

. INICIALIZA Y PREPARA REGISTROS DEL ADC .
ORG $Cooo INICIO DEL PROGRAMA
LDX #REG X=$1000=INICIO ZONA DE REGISTROS
LDAA  #MASC MANDA UN CERO COMO SALIDA HASTA QUE SE
STAA  PORTBX TENGA EL RESULTADO DEL CONTROL
LDAA  #MASC PALABRA DE CONTROL DEL ADC EN OPTION
STAA  OPTION,X CON LA QUE CONFIGURA Y ENCIENDE EL ADC
REPROG LDAB  #$14 PALABRA DE CONTROL EN EL REGISTRO ADCTL
STAB  ADCTL,X CON LA QUE SE PROGRAMA EL ADC

BRSET ADCTL,X MASC P INDICA QUE LA CONVERSION TERMINO

. NORMALIZACION .
P CLRB B=0
LDAA ADR3,X A=ERROR DE POSICION
LDY  NORME Y=CTE. DE NORAMALIZACION DEL ERROR
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DISTAN

JSR

JSR

NORMAL
ERROR
GRAPE
GPE1+2
GPEl
[o2)
¥REG

ADR4, X
NORMV
NORMAL
VEL
GRAPE
GPV1+2
GPV1
CD1+2

NORMALIZA EL ERROR

GUARDA EL ERROR NORMALIZADO

CALCULA LOS GRADOS DE PERTENENCIA Y CONJUNTOS
GUARDA LOS GRADOS DE PERTENENCIA

DEL ERROR

GUARDA LOS CONJUNTOS DIFUSOS CORRESPONDIENTES
X=INICIO DE ZONA DE REGISTROS

B=0

A=VELOCIDAD

Y=CTE. DE NORMALIZACION DE LA VELOCIDAD
NORMALIZA LA VELOCIDAD

GUARDA LA VELOCIDAD NORMALIZADA

CALCULA LOS GRADOS DE PERTENENCIA Y CONJUNTOS
GUARDA LOS GRADOS DE PERTENENCIA ‘
DE LA VELOCIDAD

GUARDA LOS CONJUNTOS DIFUSOS CORRESPONDIENTES

CALCULO DEL CONJUNTO DIFUSO DEL UNIVERSO DE SALIDA .

LDAA

o)
CD1+2
DISTA
DISIL
CD1
CDi+3
DISTA
DIS1+1
CD1+1
DISTA
DIS1+2
CD1+1
CD1+3
DISTA
DIS1+3

A=CD1
B=CD3
D=INDICE DE DIS]
GUARDA DIS1
A=CD1
B=CD4

=INDICE DE DiS2
GUARDA DIS2
D=CD2:CD3
D=INDICE DE DIS3
GUARDA DIS3
D=CD2
X=CD4
D=INDICE DE DIS4
GUARDA DIs4
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CALCULO DEL LOS GRADOS DE PERTENENCIA DEL UNIVERSO DE SALIDA .

LDX GPE1 SE OBTIENE EL MINIMO DE GPE! Y
LDD GPVI1 GPV1 PARA OBTENER HI

JSR MIN D=H1

STD H1 GUARDA LA ALTURA 1

LDX GPEL SE OBTIENE EI. MINIMO DE GPE1 Y
LDD GPV1+2 GPV2 PARA OBTENER H2

JSR MIN D=H2

STD Hi+2 GUARDA LA ALTURA 2

LDX GPEI+2 SE OBTIENE EL MINIMO DE GPE2 Y
LDD GPV1 GPV1 PARA OBTENER H3

JSR MIN D=H3

STD HI+4 GUARDA LA ALTURA 3

LDX GPE1+2 SE OBTIENE EL MINIMO DE GPE2 Y
LDD GPV1+2 GPV2 PARA OBTENER H4

JSR MIN D=H4

STD Hl+6 GUARDA LA ALTURA 4

CALCULO DE LAS AREAS .

LDX H1 ALTURA DEL PRIMER TRAPECIO
JSR AREA D=A1=AREA DEL TRAPECIO

STD Al GUARDA EL VALOR DE Al

LDX Hi+2 CARGA EL VALOR DE H2

JSR AREA D=A2

STD Al+2 GUARDA EL VALOR DE A2

LDX Hi+4 CARGA EL VALOR DE H3

JSR AREA D=A3

STD Al+4 GUARDA EL VALOR DE A3

LDX HI+6 CARGA EL VALOR DE H4

JSR AREA D=A4

STD Al+6 GUARDA EL VALOR DE A4
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MOMEN

ARRIBA

CALCULO DE MOMENTOS

PSHB
PSHA
ASLD
PULX
ISR

PULX

BRA

Hl
MOMPA
ML
Hil+2
MOMPA
Mis2
Hl+4
MOMPA

Hi+6
MOMPA
M1+6
#DIS1
*AL
#3502

oY
#36
SIGUE

2386
MUNO

0,X

0,X

MULT

8,X
SIGUE

D=H1

D=M1

GUARDA EL MOMENTO PARCIAL 1

DaH2

D=M2

GUARDA EL MOMENTO PARCIAL 2

DaH3

D=M3

GUARDA EL MOMENTO PARCIAL 3

D=H4

D=M4

GUARDA EL MOMENTO PARCIAL 4

INICIALIZA CONTADORES

Y APUNTADOR PARA DISTANCIAS, X APUNTADOR Y
B CONTADOR PARA AREAS Y MOMENTOS

GUARDA EL CONTADOR PARA AREAS Y MOMENTOS
A=DISn

ES POSITIVO GRANDE?

S1 LO ES SALTA

ES NEGATIVO GRANDE?

SI LO ES SALTA. SI NO EL TRAPECIO ES ISOSCELES
D=DISTAN (A:B)

GUARDA EL APUNTADOR DE AREAS Y MOMENTOS

GUARDA DISn

D=An

D=2%An

GUARDA EL AREA An=2%An

X=DISn

D=DISn*An=Mn

RECUPERA EL APUNTADOR DE AREAS Y MOMENTOS
GUARDA Mn
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MUNO LDD 8,X CARGA EL. MOMENTO Mn

D $30000 COMPARA CON CERO
BEQ  SIGUE SALTA SI Ma=0
BSET  8,X WMASC CAMBIA EL SIGNO DEL Mn

SIGUE PULB RECUPERA EL CONTADOR DE AREAS Y MOMENTOS
ABX ACTUALIZA EL APUNTADOR DE AREAS Y MOMENTOS
INY ACTUALIZA EL APUNTADOR DE DISTANCIAS
CPY  #DISI+4 SE HAN PROBADO TODOS LOS TRAPECIOS?
BLO  ARRIBA PRUEBA EL SIGUIENTE TRAPECIO

. CALCULO DEL CENTRO DE GRAVEDAD .

<G DY  *M INICIALIZA EL CONTADOR
LD oY SUMA DE LOS MOMENTOS

sM X  2v OBTEN EL SIGUIENTE MOMENTO
JSR SUMA DaMn+Mn+1
INY INCREMENTA EL CONTADOR PARA SUMAR LOS
INY SIGUIENTES MOMENTOS
CPY  #Mls6
BLO  SM SE HAN SUMADO TODQS LOS MOMENTOS?
PSHA GUARDA LA SUMA DE MOMENTOS EN LA PILA
PSHB
Yy  sal INICIALIZA EL CONTADOR
D oY SUMA DE AREAS

SA DX 2Y OBTEN LA SIGUIENTE-AREA
JSR SUMA D=An+An+l
INY INCREMENTA EL CONTADOR PARA SUMAR LAS
INY SIGUIENTES AREAS
CPY  #Al46
BLO  SA SE HAN SUMADO TODOS LOS MOMENTOS?
XGDX X= SUMA DE AREAS
PULB D= SUMA DE MOMENTOS
PULA
JSR DIV D= SM/SA
LDX  NORMC

ISR MULT D= CENTRO DE GRAVEDAD
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CMPA 257 AJUSTE DEL VALOR DE SALIDA
BHI CGNEG A VALORES POSITIVOS
ADDA %380 A+B=RESUL.+$80
BRA PTOB
CGNEG TAB AJUSTE DEL VALOR DE SALIDA
LDAA  #$FF A VALORES NEGATIVOS
SBA A-B=$FF-RESUL.
PTOB STAA  $1000+PORTH MANDA LA SALIDA CG AL PUERTO B
DX 4$1000 X=INICIO DE LA ZONA DE REGISTROS
P REPROG LEE LAS NUEVAS CONDICIONES DEL MOTOR
. SUBRUTINA DE NORMALIZACION .
NORMAL CMPA  £300 COMPARA PARA VER SI SE EXCEDE EL RANGO
BNE RANG SI NO LO EXCEDE SALTA
LDAA  #3FF SI LO EXCEDE, ASIGNALE EL VALOR MAS NEGATIVO
BRA NOR POSIBLE
RANG CMPA  #380 COMPARA CON O
BHS VAPOS SALTA Sl ES POSITIVO
NEGA SI ES NEGATIVO SE OBTIENE EL COMPLEMENTO A 2
BRA NOR SALTA A NORMALIZACION
VAPOS LDAB  #$80
ABA OBTEN EL VALOR SIGNADO (RESTALE EL DESNI-
CLRB VEL $80)
NOR PSHY Y=NORM
PULX X=NORM
JSR DIv D=D/X=(ADR~80)/NORM
CPD #$8000 COMPARA CON 00
BHI NEG S1 ES NEGATIVO (MAYOR A $0800) SALTA
CPD #30600 COMPARA CON +6 (LIMITE POSITIVO) Y
BHI POS SALTA SI ES MAYOR A POS
RTS Sl NO ES MAYOR ESTA DENTRO DEL RANGO [0,6]
POS LDD #$0600 EL RESULTADO FUE MAYOR A +6, Y POR LO TANTO
RTS SE LIMITA A +6
NEG CPD #$8600 S1 ES MENOR A -6 (LIMITE NEGATIVO) SALTA
BHI LNEGA A LNEGA
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LNEGA

Div

FURAN

FRACC

RTS
LDD
RTS

SUBRUTINA DE DIVISION

NoOP

BHI
iviey

BHS

FDIV
XGDX
TAB
CLRA
ORAA
RTS

#$8600

SIGNO
ENT1
ENT2
450000
CONT
ERDIV

RESENT+1
SIG

S$TIFFF
SIG

SIG

SI NO ES MENOR A -6, CAE EN EL RANGO [-6,0)
Si REBASA EL RANGO ASIGNALE EL
LIMITE NEGATIVO

OBTIENE EL SIGNO DEL RESULTADO

NUMERADOR '

DENOMINADOR '
VERIFICA QUE NO OCURRA UNA DIVISION ENTRE 0

GUARDA UN O EN ERDIV

Y TEMINA EL PROGRAMA

DISTINCION ENTRE ENTERO

Y FRACCIONARIO

DIVISION ENTERA

PRUEBA SI SE PASA DEL RANGO

Y SI EXCEDE SALTA, SI NO:

SE GUARDA EL BYTE BAJO EN RESENT
SE CARGA DE NUEVO El. DENOMINADOR
Y SE RESUELVE LA FRACC

SE CONSERVA EL BYTE ALTO DE

LA FRACCION EN REFRA

SE GUARDA EL RESULTADO TOTAL

EN D Y SE LE PONE SU SIGNO

SE ASIGNA EL VALOR MAXIMO
ARADIENDOLE SU SIGNO

DIVISION FRACCIONARIA

SE TOMA EL BYTE ALTO DEL RESULTADO (EN IX)
=-=>XGDX---> A=IXH, B=IXL --->TAB---> B=A=IXH
Y LA PARTE ENTERA SE HACE IGUAL A CERO
FINALMENTE SE LE AZADE EL SIGNO

EL RESULTADO QUEDA EN D
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GRAPE
POPE

POGR

NEPE

NEGR

SUBRUTINA DE CALCULO DEL GRADO DE PERTENENCIA .

JSR

#$8000
NEPE
#3$0200
POME
$30100
FUPE
#$0304

£30400
POGR
#$0200
FUPE
#$0405

#$0300
FUPE
#3$0506

‘C$8200

NEME
#30000
FUPE
#$0203

#38400
NEGR
#$8100
FUPE
#$0102

#3$8200
FUPE

Sl ES <0 SALTA A NEGATIVO PEQUEZO0,

sl NO, ES POSITIVO

SI ES >2 SALTA A POSITIVO MEDIO,

Sl NO, ES POSITIVO PEQUEZO

Ye1, ORDENADA AL ORIGEN DE LA FUNCION DE PERT.
CALCULA LOS GRADOS DE PERTENENCIA

A LOS CONJUNTOS CERO Y POSITIVO PEQUEZO

SI ES > 4 SALTA A POSITIVO GRANDE,

SI NO, ES POSITIVO MEDIO

Y= 2, ORDENADA AL ORIGEN DE LA FUNCION DE PER.
CALCULA LOS GRADOS DE PERTENENCIA

A LOS CONJUNTOS POS. MEDIO Y POS. PEQUEZ0

Y= 3, ORDENADA AL ORIGEN DE LA FUNCION DE PER.
ES POSITIVO GRANDE. CALCULA LOS GRADOS

DE PERTENENCIA A 1.OS CONJUNTOS DIFUSOS
POSITIVO GRANDE Y POSITIVO MEDIO

SI ES < -2 SALTA A NEGATIVO MEDIO,

SI NO, ES NEGATIVO MEDIO

¥Y=0, ORDENADA AL ORIGEN DE LA FUNCION DE PERT.
CALCULA LOS GRADOS DE PERTENENCIA

A LOS CONJUNTOS NEGATIVO PEQUEZO Y CERO

SI ES < -4 SALTA A NEGATIVO GRANDE,

SI NO, ES NEGATIVO MEDIO

Y=-1, ORDENADA AL ORIGEN DE LA FUNCION DE PER.
CALCULA 1LOS GRADOS DE PERTENENCIA

A LOS CONJUNTOS NEG. MEDIO Y NEG. PEQUEZO

Y=-2, ORDENADA AL ORIGEN DE LA FUNCION DE PER.
CALCULA LOS GRADOS DE PERTENENCIA
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LDY 450001 A LOS CONJUNTOS NEG. GRANDE Y NEG. MEDIO
RTS
. SUBRUTINA DE OBTENCION DEL GRADO DE PERTENENCIA .
FUPE  PSHY Y=ORDENADA AL ORIGEN DE LA FUNCION DE PERT.
LDX 458080 X=M=-1/2
JSR MULT D=E*M (V*M)
PULX X=Y=B
JSR SUMA D=E*M+B (V*M+B)--->FUNCION DE PERTENENCIA
PSHB D=GP1
PSHA
LOD #$0100 D=], MAXIMO GRADO DE PERTENENCIA
PULX X=D=GP1
JSR RESTA D=1-GP1=GP2
RTS
. SUBRUTINA DE SUMA .
SUMA STX ENT2
BMI XNEG
BSET ENT2 MASC
BRA SRESTA
XNEG BCLR ENT2 MASC CAMBIA EL SIGNO DEL SEGUNDO SUMANDO PARA
'SRESTA LDX ENT2 TENER LA SUMA EN VEZ DE LA RESTA
. SUBRUTINA DE RESTA .
RESTA STD ENT1 GUARDA EL MINUENDO
BMI DNEG SALTA SI D ES NEGATIVO
STX ENT2 GUARDA EL SUSTRAENDO
BMi DPXN SALTA S1 X ES NEGATIVO (D POSITIVO)
SUBD ENT2 **D Y X SON POSITIVOS
BCS COM2 SI EL RESULTADO FUE NEGATIVO SALTA
RTS EL RESULTADO QUEDA EN D
COM2 sTD ENT1 HAY QUE OBTENER EL COMPLEMENTQ DEL RESULTADO
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DNEG

LINE

DNXN

DPXN

LIPOS

MULT

SUBD
ORAA
RTS

BMI
ANDA
ADDD
D
BH1
BRA

RTS
SUBD
BEQ
BCC
STD
LDD
SUBD

RTS

BCLR
ADDD
CPD
BHI
RTS
LDD
RTS

#$0000
ENT{
#MASC

DNXN
4$TF

LINE
RNEG
$EFFFF

ENT2 MASC

S$TFFF
LIPOS

#STFFF

YA QUE D FUE MENOR QUE X. SE OBTIENE EL COM-
PLEMENTO A DOS DE D, D=0 - D.
AL RESULTADO SE LE PONE EL SIGNO NEGATIVO

GUARDA EL SUSTRAENDO

SALTA SI X ES NEGATIVO (D NEGATIVO)

**D ES NEGATIVO Y X POSITIVO. D SE HACE PO-
SITIVO Y SE SUMA CON ENT2, PARA OBTENER

EL. RESULTADO FINAL. SI SE SALE DEL RANGO
SALTA AL LIMITE NEGATIVO, SI NO EL RESULTADO
SE NIEGA Y SE DA FIN A LA RESTA

SE ASIGNA EL LIMITE NEGATIVO DEL RANGO

**D Y X SON NEGATIVOS. SE OBTIENE LA DIFEREN-
SI EL RESULTADO ES CERO SALTA A RPOS

SI EL ACARREO ES 0 EL RESULTADO ES NEGATIVO
HAY QUE OBTENER EL COMPLEMENTO DEL RESULTADO
YA QUE D FUE MENOR QUE X. SE OBTIENE EL COM-
PLEMENTO A DOS DE D. D=0 - D.

**D ES POSITIVO Y X NEGATIVO

SE SUMA EL MINUENDO CON EL NEGADO DEL SUS-
TRAENDO Y SE VERIFICA QUE NO SALGA DEL RANGO
SI LO REBASA SALTA AL LIMITE POSITIVO

EL. RESULTADO QUEDA EN D Y ES POSITIVO

SE ASIGNA EL LIMITE POSITIVO AL RESULTADO

SUBRUTINA DE MULTIPLICACION .

SIGNO
ENT1
ENT2
#$0000
FIN
#$0000

OBTIENE EL SIGNC DEL RESULTADO

CARGA LOS REGISTROS CON LOS VALORES ABSOLUTO0S
DE LOS NUMEROS A MULTIPLICAR

VERIFICA QUE NINGUNO DE LOS NUMEROS SEA CERO
SALTA AL FIN SI ENT! ES CERO
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BNE CONTIN SALTA S! NINGUNO FUE CERO
FIN LDD #$0000 EL RESULTADO FINAL ES CERO Y SE GUARDA EN D
RTS
CONTIN LDAA  ENTIHl A=FRACI
LDAB  ENT2+1 B=FRAC2
MUL SE OBTIENE RFRAC!
STAA  RFRACIL SE GUARDA LA PARTE ALTA DE D, LA BAJA SE TRUNC
LDD ENT1+1 A=FRAC! Y B=ENT2
MUL SE OBTIENEN RENTL Y RFRACZ
STD RENT1 A=RENTI, B=RFRACZ
LDAA ENTI A=ENT1
LDAB ENT2 B=ENT2
MUL SE OBTIENE RENT2
CPD #3007F SE VERIFICA QUE NO SE PASE DEL RANGO
BHS FRANG Y SI PASA SE LE ASIGNA EL VALOR MAXIMO
STAB RENT2 ALTA DE D ES O SIEMPRE
LDAB  ENT2+1 FRACZ
LDAA  ENTI ENTIL
MUL EN D SE TIENE EL CUARTO RESULTADO
ADDD  RENT1 SUMA CON EL PRIMER RESULTADO
BCS FRANG SALTA SI EXCEDE EL RANGO
ADDD  RENT2 SUMA CON LOS RESULTADOS TERCERO Y SEGUNDO
BCS FRANG SALTA SI EXCEDE EL RANGO
cPD $STFFF VERIFICA QUE NO SE EXCEDA EL RANGO
BHS FRANG Y SI SALE DEL. RANGO SALTA
ORAA  SIG SI NO LE PONE EL SIGNO
RTS Y REGRESA
FRANG LDD SS7FFF ASIGNA E1. VALOR MAXIMO PERMISIBLE
ORAA  SIG CON SU SIGNO CORRESPONDIENTE
RTS Y DA FIN A LA MULTIPLICACION
. SUBRUTINA DE OBTENCION DE SIGNO .
SIGNO STD ENT1 GUARDA L.OS OPERANDOS EN MEMORIA
STX ENT2
ANDA  #MASC OBTIENE EL SIGNO DE ENT1 Y LO GUARDA
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STAA SIG
LDAA  ENT2 OBTIENE EL SIGNO DE ENT2 Y LO COMPARA
ANDA  #MASC CON EL DE ENTI, OBTENIENDO ASI EL SIGNO
EORA  SIG DEL RESULTADO (SIG)
STAA SIG .
BCLR  ENT1 MASC BORRA EL BIT DE SIGNO DE ENT] Y ENT2
BCLR  ENT2 MASC
RTS
. SUBRUTINA PARA CALCULAR EL. VALOR MINIMO hd
MIN STD GPAUX D=GPAUX.
CPX GPAUX COMPARA GPE VS. GPV
BLS XMIN SALTA SI GPE<=GPV
RTS D=HMIN
XMIN  XGDX D=X=HMIN
RTS
. SUBRUTINA DE CALCULO DEL AREA .
AREA STX GPAUX GPAUX=H
XGDX D=H
ASLD D=2°H
STD RPAR! RPARI=2°H
10D GPAUX D=H
LDX GPAUX X=H
JSR MULT D=H"2
LDX RPARL X=2"H
XGDX D=2*H, X=H"2
ISR RESTA D=2°H-H"2
RTS
. SUBRUTINA DE CALCULO DEL INDICE DE LA TABLA DE DECISION b
DISTA PSHB : A=CONJ. DIF. ERROR CDE, B=CONJ. DIF. VEL. CDV
LDB #307 B=7



MUL D=CDE*7 (A=00,B=CDE*7)

PULA A=CDV
ABA A=CDE*T+CDV
TAB BuA
LDX ®TABLA X=INICIO DE LA MATRIZ DE DECISION
ABX X=INDICE DEL CONJUNTO SALIDA
LDAA 00X TOMA EL. VALOR DIS! DE LA TABLA
RTS
b SUBRUTINA DE CALCULO DE MOMENTOS PARCIALES hd
MOMPA STD GPAUX GPAUX=H
LDX #$0A00 D=10
JSR MULT D=10H
STD RPAR1 RPARI=10H
iDD GPAUX D=H
LDX GPAUX X=H
JSR MULT D=H"2
PSHA
PSHB H"2--> PILA
ASLD D=2"H"2
ASLD D=4*H2
STD RPAR1+2 RPAR2=4*H"2
PULB
PULA PILA--> D {D=H"2}
LDX GPAUX X=H
JSR MULT D=H"3
ASLD D=2*H"3
LDX #38300 X=-3
JSR DIV D=-(2°H"3)/3
LDX RPAR] X=10H
ISR SUMA D=-2*H"3/3+10H
LDX RPARI1+2 " X=4*H 2
JSR RESTA D=-2*H"3/3+10H-4"H"2
RTS



APENDICE C

DIAGRAMA DE LA TARJETA DE EVALUACION M6BHCLIEVB
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APENDICE D

CARACTERISTICAS DEL DACOS08
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APENDICE E

DIAGRAMA DE LA TARJETA DE INTERFACES
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