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I INTROOOCCIÓN 

1.1 OBJETIVOS 

Antes de desarrollar el presente trabajo se tenía interés sobre tópicos 

relacionados con el control Inteligente y el control adaptable. Se encontró 

que el llamado control difuso (a borroso) podía emplearse para diseftar ese 

Upo de controles y permitirla conocer un método de control novedoso. versátil 

y fácil de implementar. Sin embargo, debido precisamente a lo novedoso de 

dicha t~nica, fue necesario reajustar los objetivos a fin de realizar un 

trabajo que permitiera estudiar e implementar un controlador difuso. Es por 

ello que el objetivo de este trabajo es estudiar al control difuso de modo 

teórico-práctico para mostrarlo como una alternativa más entre los controles 

convencionales. 

Antes de continuar, con Ja exposición del trabajo, cabe aclarar que la 

lógica difusa. base del mismo, no fue propuesta para ser aplicada 

especifkamente en el arca de control. Citando a Lotfi A. Zadeh, padre de la 

lógica difusa [!): 

·Esencialmente, nuestra afJrmaclón es que las t~Icas cuantitativas 

convencionales del análisis de sistemas son Intrínsecamente Impropias para 

tratar sistemas hwnanístlcos o, lo que es Igual, cualquier sistema cuya 

complejidad es comparable a la del los sistemas humanísticos.• 

Cuando se quiere modelar sistemas humanísticos (aquellos en los que el 

hombre es el principal protagonista) tales como sistemas económicos, o 

sociales, se usan adaptaciones de m~todos empleados en el análisis de sistemas 

mecánicos. Por ejemplo, se modelan sistemas biológicos y económicos con 

ecuaciones diferenciales 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 

comportamiento no puede ser simplificado como se hace al modelar un sistema 



mecánico. Una alternativa para el estudio de sistemas humanísticos es el 

concebirlos utilizando los conceptos propios al modo de pensar de los humanos. 

Citando nuevamente a Zadeh [ll: 

"Una aproximación alternativa descrita en este documento se basa en la 

premisa de que los elementos clave del pensamiento humano no son números, sino 

etiquetas de conjuntos difusos, esto es, clases de objetos en Jos cuales la 

transición de Ja pertenencia a la no pertenencia es gradual en vez de 

abrupta." 

Haciendo uso de éste concepto el pensamiento humano resume a partir de 

grandes volúmenes de información lo que considera más importante: utllizando 

el mínimo necesario para realizar adecuadamente las tareas que se propone. 

Así, la habilidad de manejar conjuntos difusos y la consecuente habilidad de 

resumir, constituyen una de las características más importantes de la mente 

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

meca.nlsmos de toma de decisión de los humanos, lo cual muy bien puede ser 

usa.do para automatizar el control de procesos. Por lo tanto, el control 

difuso es una buena alternativa de control cuando se tienen sistemas muy 

complejos o cuando por alguna razón se carece de las ecuaciones que rigen el 

comportamlento de la planta. Además, dada su semejanza con el modo de pensar 

de los humanos, es mas fácll de disefiar e Implementar que un control 

convencional. 

1.2 TRABAJOS RELACIONADOS 

Es necesario recalcar que con este trabajo no se pretende justificar el 

uso de la lógica difusa en el control de procesos; más bien, dado el éxito de 

dicho planteamiento (el control difuso), se qulzo estudiarlo e implementarlo. 

En los tlltimos aftos 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 área de Ja investigación. los principales logros del control 

difuso se presentaron en la fabricación de productos de consumo y en 

aplicaciones relacionadas aJ. control de procesos Industriales. Para 
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ejemplificar lo anterior se pueden citar múltiples interesantes 

realizaciones que incluyen todo tipo de controles y aplicaciones en 

inteligencia artificial. 

En el primer grupo de aplicaciones se tiene por ejemplo, la cámara de 

video fabricada por Sanyo Flsher/Canon (SI, la cual determina el mejor punto 

de enfoque e iluminación con varios objetos en Ja lmágen, la lavadora de ropa 

de Matsushita [5), que detecta cuantitativa y cualitativamente la suciedad, 

cantidad de ropa, tipo de tela, y en fwiclón de eso ajusta el ciclo de lavado, 

la tele.islón 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 [5). 

Entre la aplicaciones Industriales se encuentran: el control de 

elevadores desarrollado por Fujltec/Toshlba, el cual calcula el tráfico de 

usuarios para reducir su tiempo de espera IS), los sistemas de aire 

acondicionado de Mitsubishi Electric, controles de temperatura desarrollados 

por Omron Electronics (4), etc. 

En el campo de la investigación y la inteligencia artificial se pueden 

mencionar el péndulo invertido de Takeshl Yamakawa 171, el cual tiene en su 

parte superior una copa de vino con algún líquido o incluso un pequcfio ratón 

blanco; el control compensa Ja turbulencia del liquido y los erráticos 

movimientos del ratón. Otra cita interesante es el helicóptero de Mlchio 

Sugeno (7), del Instituto TecnoJ6gico de Tokio, el cual es controlado por 

medio de voz. El control de los ejes de los motores emplea escencialmente las 

mismas reglas que el péndulo invertido de Yamakawa (5]. 

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

de microprocesadores e innovaciones en las técnicas de programación. 

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

están creando productos especialmente 

memorias difusas, microcontroladores 

diseñados para 

difusos, y las 

su implementación: 

herramientas de 

programación asociadas. Un ejemplo de lo anterior es un procesador digital 

difuso FCllO de Togai Infraloglc (5) que maneja mas de 50000 inferencias 
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difusas por segundo (K..flips), y cuya base de reglas puede almacenarse en RAU. 

ROM, o EPROM. 

Este recuento evidencia la importancia que está adquiriendo el a.D y es 

por esta razón que se hace necesario comenzar a utJUzarJa a nivel nacional 

como una opción más en la solución de problemas de control. Con el presente 

trabajo se pretende hacer una aportación en este sentido, mostrando las 

características más sobrcsa.Jlentes de un controlador lógico difuso CCLD). 

1.3 TRABAJOS REALIZADOS 

Tras de exponer la teor-ia del a.o en el capítulo 2, se procede a su 

dlsefto y slmuJación en el capítulo 3, para flnalmente implementarlo CeapltuJo 

4). El a..D controla la posición de un servo motor pcqueno, que C5 parte del 

slñema servomodular MSISO de FEDJBACK, utilizado en algunos laboratorios de 

esta facultad. Para la simulación se utilizó el paquete SIMNON versión 2. ll y 

a partir de los resultados obtenidos en esta etapa se procedió a la 

rcall:zaclón del control real. El CLD se implementó haciendo uso de Ja tar Jeta 

de evaluación M68HCUEVB de Motorola, la cual pernúte correr programas en 

tiempo real. Puede decirse que en general los resultados fueron 

satisfactorios, si se compara su desmpeno con el de un controlador PID, tan 

utilizado en diversos controles industriales. 
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11 SISTEMAS DE CONTROL BASADOS EN i.OGICA DIFUSA 

2.1 INIROOUCCIÓN 

Para comprender mejor la aplicación de la lóglca difusa al control de 

sistemas, se expoodrán algunos conceptos Importantes de la teoría de los 

subconjuntos difusos. En la slgulente exposlcón sólo se presentarán las 

operaciones 7 teoremas Involucrados en el desarrollo del Cl.D. 

El capítulo se compone de las siguientes secciones. En 2.2 se expone el 

coocepto de subconjunto difuso. En 2.3 se definen las operaciones básicas con 

subconjuntos difusos. En la sección 2.4 se explica de manera general el uso 

de la lóglca difUsa para la representación de los mecanismos de toma de 

decisión usados por los humanos. La sección 2.5 es una exposición breve de la 

estM!Ctura básica de un controlador difuso. Finalmente en 2.6 se hace un 

recuento de los parámetros de dlscllo de un Cl.D. 

2.2 SUBCONJUNTOS DIFUSOS 

Para exponer los conceptos de la lógica difusa se retomará la Idea que se 

tiene de función de pertenencia en la teoría de los conjuntos ordinarios. En 

ella Ja pertenencia de los elementos a sus conjuntos es estricta. por ejemplo 

•1unes• pertenece al conjunto de •tos días de Ja 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 "función de pertenencia• fJA(X) 

cuyo valor indica si el elemento pertenece o no al conjunto A: 

¡u.(x) = O si x t! A 

µA(x) = 1 si X E A 

Si ahora se quisiera definir al conjunto de las personas más altas, ¿se 
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lncluJrlan a las personas con t.Bm de altura o sólo aquellas cuya altura fuese 

mayor a l.8Sm7 Para este caso la respuesta se complica, las personas •más 

altas• no es un concepto definido sino más bien impreciso. Para representar 

este conjunto, Imaginemos que su función de pertenencia puede tomar cualquier 

valor dentro del lntenalo (0, 1(, Esto es, el cambio entre la pertenencia y 

la no pertenencia es gradual en vez de abrupto. As!, al subconjunto B de las 

personas "m6s altas" se le puede asignar la runcl6n de pertenencia ,.., 

{ 

Z.5X - 4 

Jlll(Xl • ~ 

la cual se representá en la ílgura 2.1. 

1.6 "X" 2 

2 < X" 2.4 

para cualquJer otro valor 

Figura 2.1. Función de pertenencia del subconjunto difuso B. 

Nótese que se debe decir •subconjunto difuso•, ya, que el conjunto de 

referencia no es difuso Ces ordinario). Por ejemplo si hablamos del conjunto 

de los hombres (no difuso) es posible obtener el subconjunto difuso de tos 

hombres Jóvenes. 

Resumiendo, en la teoría de conjuntos convencional la pertenencia es úna 

función binaria que toma sólo dos Talares: 1 (pertenencia) y O (no 

pertenencia). Y en la teoría de subconjuntos difusos se tiene un continuo de 

grados do pertenencia en el Intervalo [O,l[, A partir de la dlscucl6n 

anterior se dará. la definición de un subconjunto difuso. 

Def'lnlc16n 2.1. Sea U un conjunto enumerable o no y u un elemento de u. 
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entonces un subconjunto difuso e de U, es una colección de pares ordenados del 

elemento gen~rJco u y su grado de pertenencia µc(u); 

C = ((u , µc(u)) / u E U} 

µc(u):U -> (O,l) 

El universo U, puede ser continuo y entonces: 

e - J µc(u)/u. 

SI el universo es discreto, entonces: 

e • E µcCu1>/u1, donde • • 1 •••• ,n. 

Donde el signo de la Integral y el de Ja sumatoria representan una unión en 

vez de una suma y µc(u)/U se Interpreta como el grado de pertenencia 

del elemento u en el conjunto C. 

2.3 OPERACIONES llAsiCAS CON SUBCONJUNTOS DIFUSOS 

Sean A y B dos subconjuntos difusos en el universo U con funciones de 

pertenencia µA '1 µn respectivamente (ver figura 2.2a), entonces las 

operaciones de unión, Jntersccclóii y complemento, quedan definidas como sigue. 

Definición 2.2. La unión de A y B es un subconjunto C-AvB, cuya función 

de pertenencia es: 

µc(u) a máx(µA(U),µs(u)}, V U E U. 

Definición 2.3. La Intersección de A y B es un subconjunto C=AnB, cuya 

función de pertenencia se define como: 

µc(u) a mln(µA(U),µs(u)}, V U E U. 
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•:·~¡ /)(\-----r----~ ' ~" ,-----+•.x 
o 1 • 

a) Func Iones de pertenencia de los subconjuntos A y B. 

b) Función de pertenencia del subconjunto AvB. 

e) Función de pertenencia del subconjunto AnB. 

d) Función de pertenencia del subconjunto .,A. 

Figura 2.2 
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OefJnlcJón 2.4. El complemento de A es un subconjWlto .,A. cuya función 

de pertenencla queda definida por: 

µ"IA(uJ = 1-µA(u), V u E U. 

En Ja .fJgura 2.2 se Ilustran las operaciones anteriores. Hasta aquí Jas 

operaciones básicas. A Jo largo del presente capCtulo se introducirán nuevos 

conceptos los cuales vendrán acompa!¡ados de otras tantas operaciones con 

conjuntos difusos. 

2.4 INTRODUCCIÓN A LA LÓGICA DIFUSA 

Como ya se dJJo en la introducción Ja lógica difusa es la herramfenta más 

apropiada para el trata.miento de procesos complejos; ya que permite manejar 

slstemátlcamente el tipo de descripciones UngUfstfcas empleadas por los 

humanos. Esto lo logra haciendo uso de: 1) varJables llngUfstJcas en vez de 

variables numéricas, 2) la caracterización de relaciones simples entre Jas 

variables usando enunciados difusos y 3) la caracterización de relaciones 

complejas mediante el uso de aJgorltmos difusos. 

l) Variables llngllfstlcas y difusas.- Una variable difusa es aquella que 

toma valores que son etiquetas de subconjuntos dlfusos. Por ejemplo, la 

variable humedad puede tomar Jos valores alta. media y baja, que son etlquetas 

de subconjuntos difusos; tal comO se muestra en Ja ffgura 2.3. 

Ahora bien, si Ja variable toma valores que son compuestos (frases en un 

lenguaje cspeclfico), se dice que la variable es llngU!stlca. Por ejemplo, la 

variable juventud puede tomar los valores llngúfstJcos expresados como: no 

joven, no muy joven, algo joven, joven, muy joven, etc. Al conjunto de 

nombres de· Jos valores UngU!stJcos que toma la varJablc se le conoce como 

conjunto de términos. El uso de variables UngUCsticas pennite sistematizar 

Ja caracterización aproximada de los sistemas complejos o pobremente 

definidos, de manera sJmJlar a como lo hace el cerebro humano. 

2) Caracterización de relaciones simples entre variables dlfusas mediante 
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el uso de enunciados condicionales.- Sean x e y dos variables llngüístlcas, 

Ja dependencia (relación) de y con x puede expresarse en términos de 

enunciados condicionales, Se dice que la relación entre dos varJables difusas 

es simple. debido a que puede describirse a través ele un conjunto de 

enunciados condicionales. Como ejemplo: 

SI x es muy rápida ENTONCES y no es grande. 

SI x es aqo rápida ENTONCES y es muy poco grande. 

SI x es poco riplda ENTONCES y es U1eramente p-ande. 

y as( sucesivamente. 

" 

¡·"· ><>< 
Figura 2.3. 

ALTA 

HUWEDAD 

3) caracterización de relaciones complejas mediante el uso de algoritmos 

dirusos.- Un algoritmo difuso es una sucesión ordenada de Instrucciones, que 

puede contener etiquetas de subconjuntos difusos. Estas Jnstruclones pueden 

ser de asignación. condicionales o Incondicionales. El siguiente es parte de 

un algoritmo difuso para controlar la velocidad de un motor: 

La velocidad es O. 

Apllca voltaje llpramente alto. 

Lee la velocidad actual. 

Dlvlde la ••locldacl entre 1000. 

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

SI la velocidad es baja ENTONCES aplica voltaje alto. 

y ase sucesivamente. 
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En este caso la primera instrucción es una asignación, las tres 

siguientes son acciones Incondicionales y las dos últimas son condJclonales. 

Mediante el uso de este tipo de algoritmos difusos es posible representar 

de manera aproximada una ampJJa variedad de sistemas complejos. Aunque dicha 

representación es Imprecisa por naturaleza, puede ser lo suficientemente 

adecuada para el logro del objetivo deseado. Es bueno aclarar que la fuente 

de Jmpreslclón no está en Ja lógica difusa, sino en Ja manera en que se 

aplican los algoritmos difusos para la representación y solución de los 

problemas. 

Z.5 CONFIGURACIÓN BÁSICA DE UN CONTROLADOR DIFUSO 

Aunque actualmente no ex.Jste alguna clase de metodología sistemática para 

el dlscfto de un a..D, C. C. Lee propone en el reporte de su lnvestlgacl6n (2) y 

(3), un procedimiento que Incluye estrategias de fuzlflcaclón y 

defuzlflcación, derivación de la base de datos y reglas de control difuso, Ja 

dcflnicl6n formal de una Implicación difusa, y un análisis de los mecanismos 

de razonamiento difuso. 

A continuación se describen los componentes de un Cl.01 para 

posteriormente exponer los parámetros más comunes de d.Jsel\o del mismo. Los 

componentes principales de un a.D son: 

J) Interface de fuzlflcaclón. 

2) Base de conocimientos. 

3) Lógica de decisiones. 

4) Interface de defuzlflcaclón. 

La lnformacl6n del sistema a controlar se obtiene a través de la 

Interface de fuzlfJcaclón. Enseguida es procesada haciendo uso de la base de 

conocimientos y de la lógica de decisiones que es en sí el corazón del 

controlador. Finalmente la salida obtenida es defuzlflcada para que el 

control pueda ser aplicado al sistema. En Ja siguiente figura 2.4 se Indica 

la configuración básica de un CLD en diagrama de bloques. 
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ll Interface de Fuzlflcaclón.­

las siguientes funciones: 

La Interface de fuzlflcaclón Involucra 

a) Medlcl6n de los valores de las variables de entrada. 

b) Efectlla un mapeo a escala que transfiera el rango de los valores de las 

variables de entrada a sus correspondientes universos de discurso. 

el Realiza la fuzlflcaclón de los valores escalados, es decir que transforma 

las variables de entrada en variables llngll{stlcas las cuales toman valores 

que son etiquetas de subconjuntos difusos. Así, la Interface de fuzlflcaclón 

le entrega al algoritmo de control la Información del sistema en un formato 

adecuado. 

INTERFACE DE 

FUZIFtCACIÓN 

Difuso 

Sal lda del Procoso 

y Estado 

BASE DE 

CONOC un ENTOS 

LÓGICA DE 

DECISIONES 

SISTEYA. BAJO CONTROL 

(PROCESO) 

Dlruso 

INTERFACE DE 

DEFUZIFICACIÓN 

Control no 

difuso 

Figura Z.4. Configuración básica de un CLD. 

2) Base de Conocimientos.- Su estructura se deriva de la experiencia 

desarrollada por un operador y/o del conocimiento en Ingeniería de control, y 

depende del proceso a controlar y de las metas de control requeridas. La base 

de conocimientos consiste de una base de datos y de una base de reglas de 

control difuso: 
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a) La base de datos provee las definiciones que se usan para especificar las 

reglas de control llngUCstlcas y el tratamiento en términos de lógica difusa 

de los datos disponibles. 

b) La base de reglas define las metas del control y la estrategia 1de control 

tomada de la experiencia, por medio de un conjunto de reglas de control 

llngU!stlcas. 

3) L6glca de Decisiones.- Es la parte más importante del CLD, ya que 

gracias a ella es posible simular el mecanismo de toma de decisiones utlllzado 

por el cerebro humano. Esto se logra mediante el uso d~ los conceptos de 

implicación e Inferencia difusas. 

4) Interface de Defuzlflcaci6n.- Realiza las siguientes funciones: 

a) Un mapeo a escala, que transfiere el rango de valores de las variables de 

salida a sus correspondientes universos de discurso. 

b) Defuzlflcaclón, la cual transforma la salida de control difuso obtenida 

(variable llngUística), a un valor no difuso de control (variable 

numérica) aplicable al sistema. 

2.6 PARÁMETROS DE D!S~O DE UN CLD 

Este punto se desarrolla siguiendo el mismo orden de aparición que en el 

punto precedente. 

1) FUZIF!CACIÓN 

Para realizar esta operación existen varios métodos (2), (3), pero sólo 

se presentarán los tres más usuales. 

a) El operador de fuztflcaclón (fuzlflcador) más senclllo, transforma un dato 

numérico en un singular difuso. Esto es, el valor de entrada uo se convierte 

13 



en un subconjunto difuso que tiene un grado de pertenencia 1 en uo y O en 

cualquier otro punto. 

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

convertir las mediciones probablllstlcas en mediciones poslbIICstlcas 

(difusas). De esta manera disminuye la complejidad requerida para el uso de 

variables aleatorias. El fuzlflcador en este caso pude generar subconjuntos 

difusos como los de la figura 2.5. 

/\ [\ 1\ 
Figura 2.5. 

La forma de la función de pertenencia depende básicamente de la 

Incertidumbre de las mediciones y de la capacidad de cálculo del control. 

e) Existen procesos que involucran el manejo de datos precisos, datos 

probabllístlcos o datos híbridos (que son una comblnacl6n de los anteriores). 

En este caso, el fuzlflcador se desarrolla haciendo uso de números híbridos, 

los cuales Involucran Ja Incertidumbre (números difusos) y la aleatoriedad 

(nWneros aleatorios) en un solo concepto. 

2) BASE DE DATOS 

Incluye la dlscretlzaci6n y normallzacl6n de los universos de entrada y 

salida, Ja definición de los subconjuntos difusos (partición de los universos 

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

a) La dlscretlzaci6n.- Es evidente Ja necesidad de dlscretlzar, ya que los 

datos se procesan en forma digital. tsto produce niveles cuantlzados, 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 
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pertenencia, por medio de funciones de pertenencia. a cada nivel cuantlzado. 

Para lograr la dlscretlzaci6n se requiere de efectuar un escalamiento de los 

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

b} La normallzacl6n.- La normallzacl6n del universo discreto puede ser lineal 

o no. 

c) Partlcl6n de los universos.- Sabemos que las variables llngUCstlcas pueden 

tomar ciertos valores representados mediante nO.meros (subconjuntos) difusos. 

Por ejemplo la variable humedad puede toma los valores: alta, media y baja, 

como se muestra en la figura 2.3. Lo anterior Implica que la partición difusa 

de los universos esté. determina por et número de subconjuntos difusos en cada 

universo. El nilmero de términos (subconjuntos difusos) Influye en la calidad 

del control: si aumenta el nWnero de tl!rmlnos la calidad tambl~n aumenta, 

d) Funciones de pertenencia.- Pueden definirse num.!-rlcamente o utilizando una 

fWlC16o. La def1nlcl6n numúlca relaciona cada elemento del universo con un 

grado de pertenencia al subconjunto difuso correspondiente. Esto se puede 

representar mediante una tabla; en la figura 2.6 se muestra un subconjunto 

difuso asl definido. La definición funcional se da cuando esta relación se 

implementa a travl!-s de una función analítica. Las formas típicas de los 

subconjuntos difusos esl definidos pueden verse en la figura 2.5. 

u µ(ul 
µ(u) 

-0.5 o.os ... 
-0.3 0.30 

-0. l 0.70 o.a 

o.o 1.00 O.fl 1 

0.2 0.70 
1 

0.4 1 

0.4 0.55 1 

0.6 0.30 
0.2 1 

1 
0.7 0.20 

-0.4 -o.z o 0.2 o •• ... u 

Figura 2.6. 
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e) Completitud. - Esta propiedad Jndica que el algoritmo debe ser capaz de 

Inferir una acción de control correcta pat·a cada estado del proceso. 

3) BASE DE REGLAS 

La estrategia de control, derivada de la experiencia, se expresa mediante 

el uso de algoritmos difusos. Las reglas de control que forman el algoritmo 

dJfuso pueden definirse usando los siguientes criterios: 

a) Selección de las variables. - Las variables de entrada se selecclonan 

basandose en la experiencia y en conocJmfentos en lngenlerfa de control. 

Generalmente se usan como variables el error, el cambJo (derJvada) del error, 

etc. 

b) Origen y obt~ncl6n de las reglas de control.­

obtención de las reglas de control: 

Hay cuatro fuentes dt: 

b,1) La experiencia y los conocimientos en lngenlerfa de control. Es la más 

usual, las referencJas {8], {10), (12), muestran ejemplos detallados de ésta 

to!cnlca. 

b.2) La observación de Jas acciones de control de operadores humanos UoJ." 

b.3) El modelo difuso del proceso, consultar referencias (2), (3). 

b.4) Dando al control la capacidad de construir sus propias reglas. En este 

caso se tendría un controlador auto organizado. Como un ejemplo de ésta 

t&:nlea puede consultarse Ja referencia (SJ. 

e) JustffJcacl6n de las reglas de control difuso.- Básicamente, las reglas se 

pueden generar a través de dos tipos de métodos. 

e.U El primero es heurfstfco y se apoya en la experiencia y el análisis del 

comportamiento del sistema. Es el método más utIJizado en el diseno de los 

CLO, ya que se Implementa de manera natural y sencllla a partir del 

conocimiento cuaUtatJvo del proceso. En su depuración es de mucha ayuda 
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tener nociones de ingeniería de control. En (8), 191, IIOJ, (12), 1151, 1161 

se reportan varios ejemplos exitosos en los cuales ::;e usó este método. 

c.2) El segundo es determinfstlco, es decir que a partir del estudio de 

sistema, se formulan y definen Jos parámetros y la estructura de las reglas de 

control difuso. Este método es laborioso y aún está siendo Investigado. En 

la referencia (2) se listan algunas de las aplicaciones llevadas acabo con el 

uso de este m6todo. 

d) Tipos de reglas de control difuso.- Existen dos tipos de reglas de control 

difuso: de evaluación de estado y de evaluación de objeto. 

d.l) Reglas de evaluacl6n de estado.- Las usan la mayoría de los CLD, se 

expresan en forma de enunciados condicionales difusos cuya estructura general 

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

R1: SI x es At,. .. , y w es B1 ENTONCES z es C1 

R2: SI X es A2, ••• , y w es Bz ENTONCES z es C2 

Rn: SI x es An, .•.. y w es Bn ENTONCES z es Cn 

donde x, .•• ,w, son variables lJngUlstlcas de entrada, z es la variable 

Jlngurstlca de salida, y A1, ... B1, y C1 son respectivamente, los valores que 

toman cada una de esas variables. Como su nombre lo Indica, este conjwito de 

reglas evaJl1a el estado actual del sistema para posteriormente obtener, 

mediante los mecanismos de Inferencia difusa, una salida de cori.trol basada en 

esa evaluación. 

d.2) Reglas de evaluación de objeto.- Este tipo de reglas Involucra la 

evaluación del estado actual así como del resultado de la acción de control. 

La regla de control más apropiada se ellgc mediante resultados de predicción 

correspondientes a cada comando de control. Estos resultados de predicci6n 

son índices de cumplimiento de los objetivos de control. 

e) Propiedades de consistencia, lnteractlvldad y completitud. 
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e.1) Consistencia.- Implica que las reglas de control deben ser examinadas 

para evitar la posibilidad de contradicción entre ellas. 

e.Z) lnteractlvldad.- Es un índice de la redundancia que pudiera haber entre 

las reglas. La Interacción de las reglas de control es un problema complejo 

y que aW. está siendo Investigado. 

e.3) Completitud.- La base de reglas debe ser tal que para cada estado del 

proceso se genere una acción de control adecuada. 

4) LÓGICA DE DECISIONES 

Sirve para simular ta toma de decisiones de manera semejante a como Jo 

harta un ser humano. Para expresar el algoritmo de control en túm.inos de 

operaciones con subconjuntos difusos se emplean Jos conceptos de relación 

difusa, producto cartesiano de subconjuntos difusos y Ja regla composlctonal 

de Inferencia ((1), [ZJ, (3)), 

Las reglas de control difuso empleadas en el algoritmo de control se 

pueden representar por medio de relaciones difusas. En tc!rmlnos generales una 

relación difusa establece una correspondencia entre Jos 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 • f µ•(x,w)/(x,w), 

x.w 

X E X, W E W 

La función de Implicación puede tomar varias formas y la selección de la 

misma depende de muchos factores. Actualmente se conocen alrededor de 40 

funciones de Implicación. En (3) se describen dos de estas funciones y se 

listan las funciones de Implicación más usadas en los CLD. 

Ahora, en una lmpltcaclón difusa del tipo: SI x es A y w es B ENTONCES z 

~s C, el conectivo y generalmente se representa como un producto cartesiano 

(3). El producto cartesiano se define como: 
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µAxn(x,wl = m!n{µA(x),µa(w)} 

La regla composlclonal de Inferencia es la que nos permite obtener la 

decisión de salida a partir de la representación de las reglas de control en 

términos de lógica difusa. SI se tiene una relación R en UxV, y x es un 

subconjunto de U, entonces el subconjunto w inducido por x en V está dado por: 

w =X D R 

donde x o R es la composición de x y R. Este operador composiclonal puede 

representarse de varias formas, las más comunes se Incluyen en 131. 

5) ESTRATEGIAS DE DEFUZIFICACION 

consiste en un mapeo de tos valores de salida del algoritmo difuso a 

valores de salida no difusos aplicables al sistema bajo control. No existe 

una estrategia de defuzlflcaclón Wdca, y por lo tanto la selección de la 

misma la determinan las necesidades del control y la capacidad del mismo. En 

los a.o recientemente desarrollados las estrategias más usadas son: el 

criterio del máximo, el promedio del máximo y el m~todo del centro de áreas. 

En seguida se hace una breve descrlpcl6n de cada uno de ellos. 

a) Método del criterio máxlmo.- Da como resultado el punto en el cual la 

distribución de posibilidades de la acción de control alcanza el valor máximo. 

b) Método del promedio del máximo.- Esta estrategia genera una acción de 

control la cual es el promedio de todas las acciones de control cuyos grados 

de pertenencia alcanzan el máximo valor. 

el Método del centro de áreas.- Es ampliamente usado, {4), {7), {8) y {9). 

se calcula el centro de gravedad de la dlstrlbucl6n de las salidas del control 

difuso para obtener la acción de control para el sistema. 
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III SIMULACION DEL CLD PARA UN MOTOR DE CD 

3.1 INTRODUCCION 

La simulación se llevó a cabo con el objeto de ajustar los parámetros del 

CLD y evaluar su desempen.o ante diversas entradas de prueba antes de realizar 

la lmplementacl6n real. 

El contenido del capítulo se esboza de la siguiente forma. En la sección 

3.2 se obtiene la descripción entrada-salida del motor de DC la cual es 

necesaria para la simulación. En la sección 3.3 se exponen las 

características generales del paquete de simulación Slmnon. La sección 3.4 

Incluye la descripción del sistema completo representado en Slmnon y el 

proceso de dlscl\o del CLD. En 3.5 se presentan los resultados de la 

slmulaclón del a..D. Finalmente, dado que los controles más populares con los 

PlD. en las secciones 3.6 y 3. 7 se Incluye la simulación de uno de ellos y se 

compara su comportamiento con el del CLD. 

3.Z MODELO PARA LA SIMULACIÓN DEL MOTOR 

El motor a controlar (motor-tacogenerador MTlSOF'), forma parte del Servo 

Sistema Modular MSlSO de Feedback (SSM) el cual está diseftado para uso en 

experimentos con sistemas de lazo cerrado [22}, [231 y [24). Desde el punto 

de vista de control nos Interesan dos variables del motor, la posición y la 

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 Inducido es constante así como ta 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 salida 

de lnter6s del motor se controlan variando el voltaje en el Inducido. 

SI se controla por Inducido, al apllcar un voltaje el motor empieza a 

girar, producl6ndose una fuerza contra ... electromotrlz (fcem) en dicha armadura 

producto de la lnducc16n al moverse el Inducido dentro de un campo magn6tlco. 

Dicha fcem comienza a crecer opon16ndose al voltaje apllcado en el Inducido. 

Así, la corriente del Inducido es proporclona.1 a la diferencia entre el 

voltaje aplicado a la armadura y la fcem producida, y es do tal magnitud quo 

el par 1enerado equlllbra al par de caria. Aumentando la carga, disminuye la 

velocidad y la demanda de corriente en el Inducido aumenta, as! como el par 

del motor. El comportamiento anterior se muestra en la siguiente figura junto 

con el dla.¡rama de un motor controlado con el Inducido. En dicha figura 

tambl6n se puede apreciar que se necesita cierto voltaje de arranque para 

poder vencer la frlcclón que hay entre las escobillas y el rotor. 

_,, 

·-O 
velock1ad 

E::: v, / 
frk:cion 

voltajt P1r de carg1 

Figura 3.1, Ce.racter(stlcas del motor controlado por Inducido. 

Controlando ahora por campo, la fcem producida tiene menor influencia en 

la corriente, por lo que 6sta y el par dependen de manera más directa del 

voltaje aplicado. Es decir que para una varlaclón pequen.a en el voltaje de 

entrada (Va), se producirá una variación grande en la corriente (la), el par 

(T), y por tanto en la velocidad (w). Por otro lado, el aumentar la carga 

ocasiona que la velocidad del motor decrezca rápidamente. Dicho 

comportamiento se puede apreciar en la figura 3.2. 

Dadas las características del control por inducido, · se optó por utilizar 
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dicha t~cnlca para controlar el motor. 

v1locidad v.loc:idod 

L 
volt1J• p.r d1C11rQa 

Figura 3.2. caracter!stlcas del motor controlado por campo. 

A contlnuac16n se obtienen el modelo del motor controlado por Inducido, 

el cual se emplea en la siguiente sección. Definiendo los siguientes 

parémotros dol motor (ver figura 3.1): 

Ra -resistencia del Inducido. 

La •Inductancia dol Inducido. 

la -corriente del Inducido, 

Ir-corriente del campo. 

Ea -temlón en la armadura. 

O-desplaza.miento angular del ojo del motor. 

T-par desarrollado por el mot~r. 

J-rnomento de Inercia equivalente del motor y carga referido al eje del motor. 

b-coefJclente de frlccl6n viscosa equivalente del motor y carga referido al 

eje del motor. 

El par T desarrollado por el motor es proporcional al producto do la 

corriente del Inducido la y al flujo del entrehlerro tfJ que a su vez es 

proporcional al producto de la corriente del campo lr 

(3,1) 

donde Kr es una constante, por lo que el par puede ser 

13.2) 

donde K
1 

es una constante. 
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En el motor controlado en el inducido 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: 

TsKl (3.3) 
a 

donde K es una constante del par motor. Cuando el inducido rota en 61 aparece 

una tensión proporcional a ,µJ' por lo que sl el flujo es constante la tensión 

inducida es 

(3.4) 

donde Kb es una constante de fuerza contraelectromotrlz. 

Por medio de la tensión de la armadura Ea, se controla la velocidad del 

motor de DC. ts!:a es producida por una fuente de energía que puede modelarse 

como un generador. De aquí 

(3.5) 

La ecuación de movlmlento en el motor es 

(3.6) 

Suponiendo todas las condiciones lnclales nulas y llevando al dominio de 

!.aplace las tres llltlmas ecuaciones 

(Las•Ra)la (s) +Eb (s) =Ea(s) 

( Js
2

+bs)O(s) =T(s)=Kla(s) 

(3.7) 

(3.B) 

(3.9) 

Haciendo a Ea(s) la entrada y a 9(s) la sallda la función de transferencia del 

sistema es: 

(3.10) 

La Inductancia en el circuito del inducido generalmente es pequena y se puede 

despreciar. SI además definimos: 
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por lo que 

sl reordenamos 

Km111K/(R
8

b+KKb )::scte. de gananc la del motor (3.11) 

Tm•R
8
J/(R

8
b+KKb)-cte. de tiempo del motor (3.12) 

B(s)/E Jsl=K ~s(T t!l) (3.13) 

e(s)/E Jsl=!K {;[ ~s(s+l/T ) m (3.14) 

y definimos K,[f rñK• VI' mª• tendremos finalmente que 

B(s)/E (s)•K/s(s+a) (3.15) 

3.3 PAQUETE DE SJMULAClON SlMNON 

Para llevar a cabo la slmulacl6n se Utlllz6 el paquete Símnon versión 

2.11 {21). Este paquete permite manejar tres tipos de sistemas: continuos, 

discretos y de conexión. Un sistema continuo se describe a trav6s de 

ecuaciones diferenciales y algebraicas, y un sistema discreto mediante 

ectUU:lones en diferencias y algebraicas. EL sistema de conexión conecta las 

salidas y entradas de los sistemas continuos y discretos. 

Ahora bien, el CLD se Implementa mediante un algoritmo de control difuso 

y no mediante ecuaciones en diferencia. No obstante lo anterior, en el 

lenguaje del Slmnon se pueden declarar enunciados condicionales, los cuales 

son la base de ese tipo de algoritmos. 

Con los recl.lrSOs arriba descritos se puede simular el comportamiento del 

sistema: motor (sistema continuo), CLD (sistema discreto) e Interfaz (sistema 

de conex16n). El Slmnon permite además variar m~ltlples parámetros del 

sistema sln necesidad de programación extra. 
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3.4 DlSEflo DEL CLD Y DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 

La retacl6n 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 slmutacl6n. En esta etapa se definieron de manera general los 

parámetros del CLD real, es decir se seleccionaron las variables de control. 

se definieron las particiones de los universos. las reglas de control y lóglca 

de decisiones. 

La slmulacl6n se logra definiendo el sistema continuo MOTOR, el discreto 

CLD y el de conexión CONECTA. El sistema MOTOR es la representación por medio 

de las ecuaciones de estado del motor MTlSOF. La estrategia de control, el 

a..o, se representa a través de lnstrucioncs condicionales difusas y de 

aslgnacl6n escritas en el lenguaje del Siro.non. El sistema de conexión 

CONECTA, es necesario para que los dos sistemas anteriores puedan Interactuar. 

En el ap6ndlce A se muestra un listado de estos programas. A continuación se 

describen cada uno de los sistemas. 

REF 
PLANTA 

CONTINUA 
SISTEMA 

DE 

CONEXIÓN 

CONTROL 
DIGITAL 

Figura 3.3. Diagrama de bloques del sistema simulado. 

1l MOTOR.- A partir de la función de transferencia, ecuación (3.15) con 

xl-poslc16n y x2avelocldad, se puede representar el motor como un sistema en 

variables de estado: 
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[ :]-[: ~ ][ :] · [ : 1 " (3.16) 

y•l1 O)[x1 x2)' (3.16') 

El valor de las constantes a y K se obtiene a trav~s de mediciones 

experimentales de la velocidad contra el voltaje de Inducido. Pm:·a 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 ambiente del Slmnon. 

2) CLD.- i.a estrategia de control se basó en los conocimientos de 

Ingeniería de control y en la experiencia. En la figura 3.4 se muestra el 

diagrama de flujo del CLO y en seguida se describe como se definieron cada 

una de sus partes. 

a) Selección 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 llnguCstica. 

b) Normalización: se tomaron como valores máximos 1 radián para el error (CE) 

y de 10 radianes/seg. para la velocidad (CV). Estos lfmltes se fueron 

ajustando durante la simulación para mejorar la respuesta del control. 

c) 01sa-et1zaclón: yas que se cuenta con un sistema de conexión que acopla las 

variables analógicas del motor con las digitales del control, la 

dlscretlzaclón de los universos se da por hecha. 

d) Partición: en la definición de esta caracterfstlca son de importancia 

capital la capacidad de cálculo con que se cuenta y la calidad requerida en el 

control. Sin embargo, no hay métodos para la estimación del valor óptimo del 

número de t~r~lnos de las variables. Tomando en cuenta lo anterior se optó 

por una partición medianamente densa; es decir que las variables toman los 

valores difusos: negativo grande (NM), negativo mediano (NM), negativo pequefto 
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(NP), cero (CE), positivo pequefto (PP), positivo mediano . CPM) y positivo 

grande (PG) 1 7 t6rmlnos por cada variable. As(, se tiene una partición que 

permite un control adecuado sin exigir demasiados recursos de cálculo. 

lllltlO 

LOllU 11tQH11 

IUICIOllH 

llUCCIOlil HUI 

lllUI 11 COl110'-

Figura 3.4. Diagrama de flujo del CLD. 

e) Fuzlflcador: el operador de fuzlrtcacl6n relaciona los datos medidos con 

sus respectivos subconjuntos difusos. La selecclón de estas funciones está. 

relacionada con la Incertidumbre de las mediciones, es decir que toma en 

cuenta la confianza en la exactitud de las mismas así como la presencia del 

ruido en el sistema. As(, la forma de las funciones de pertenencia obtenidas 
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rerleja el nivel de confianza respecto a tales mediciones. Sl por ejemplo se 

ellgen funciones de pertenencia trapezoidales, quiere decir que se tiene gran 

confianza en los valores que representan los conjuntos difusos. SI la función 

es como una campana de Gauss, o como un triángulo, esto Indica que se tiene un 

nivel de confianza menor que en el caso anterior. 

Ahora bien, como el ruido es un factor Inherente a todo proceso, se 

decldl6 utlllzar las formas triangulares. Adicionalmente. dichas funciones de 

pertenencia son mis fAclles de calcular que las demás. Como la dlscretlzaclón 

es autom6tlca (la da el sistema de conexl6n), las funciones de pertenencia se . 

definieron mediante funcl~nes analíticas en vez de hacerlo num~lcamente por 

medio de tablas. En la sl¡ulente fl¡¡ura se muestran como quedan definidos los 

conjuntos di rusos para el error. De manera slmllar se definen los conjuntos 

difusos de la velocidad y de la salida de control. 

NG µEl NW µtz NP JIE3 CE pE4 PP PE6 PW J.1E6 PG µE7 

><><><><><>< -l -Z/3 -1.13 O 1/3 2/3 l 

Figura 3.5. Conjuntos difusos del error. 

r) Reglas de control: las reglas se deducen a partir de los conoclmlentos de 

ln¡enlerfa de control y de la experiencia. Se trata de reglas de evaluación 

de estado tales como: 

SI el error es PG y la velocidad es CE ENTONCES el control es PG. 

Este tipo de reglas se pueden deducir fácilmente si observamos la 

respuesta de un control típico a una entrada escalón. A continuación se 

Ilustra dlcha respuesta. 
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a -- --
• 

. V 
,___ -· 

•a e.4 ... 
E PG PM NM NP pp 

V PG PG NM NM NP 
s PG NM NG NP pp 

V• VELOCIDAD S• SALIDA DE CONTROL 

Figura 3.6. Deducción de las reglas de control. 

En dicha flaura se ejemplifica como se a:eneran las reglas de control para 

lu condiciones presentes en los primeros Instantes de la respue&ta y se 

Indica aproximadamente como podr!a ser la salida de control. El ndmero de 

realas est' determinado por lO'S valores que pueden tomar las variables 

difusas, es decir está determinado por las particiones de los universos de 

entrada.. Dado que cada variable de entrada tiene 7 t6nnlnos el nWnero de 

reglas posibles es de 7x7•49. Dicho conjunto de reglas puede representarse a 

través de una "matriz de res las" como se Indica en la figura 3. 7. 

g) Lógica de decisiones: se utlllzó la regla de Mamdanl para Implementar la 

toma de decisiones, la deduclón de dicha regla se puede consultar en (3}. 

Aquí solamente se expondrli mediante un ejemplo. Supóngase que se 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 está indicado en la 

figura 3.8. Las reglas que son apllcables en este caso se obtienen de la 

matriz de reglas del Inciso f. 
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~ R 
NG NM NP CE pp PM PG 

G 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. 

Et antecedente de una regla de control se representa mediante el producto 

cartesiano de las variables de entrada. Es decir el mínimo de los grados de 

pertenencia del error y la velocidad. 

la Intersección del valor anterior 

El resultado Inferido en cada regla es 

con el conjunto difuso de salida. 

Finalmente la salida de control difusa es la unión de los resultados inferidos 

a partir de las reglas de control aplicables (ver figura 3. 9). Se ellgl6 este 

método ya que la experiencia en el diseno de CLDs muestra que es de los más 

fáciles de Implementar y además es lo suficientemente exacto para los 

requerlmentos del sistema. En las referencias (8), (9), reportan resultados 

exitosos, que utJllzaron este tipo de razonamiento difuso. 

h) Defuzlflcaclón: se Implementó con el método del centro de áreas. De manera 

general el centro de gravedad CCGN) se calcula mediante Ja siguiente fórmula: 

n n 
CCN • I: (µz(u1l x u1l/CI: µz(ui)) 

l•I 1•1 

donde n es el nWnero de niveles de cuantizaclón del universo de salida y µz 

es una función de pertenencia de la salida resultante. 

A continuación se aplica dicho método utllfzando los resultados del 

ejemplo desarrollado en el Inciso anterior. Para el ejemplo citado la salida 

defuzlflcada es (ver figura 3. 9): 
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µe 

µEs PP · ... ·.·. ~··/~.·~P.t>'> rlP µe o.a 
- - - -,-fi··~···:: .. -.·.·-.:-.. ·.:-. - - - - -- - - - - - - -

- ,· "' . 
,- - . 

. o 

0.4 o 

µe 

PM CE 1.0 PG 

-8----·~~~~.; ______ _ 
0.4 o 

Figura 3.8. Regla de Mamdanl para la Inferencia difusa. 
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CGN• MlxM2/(Al + A2l• (0.106)x(O.OS!l/(0.32 + 0,06)• 0.41 

Como me aclaró en el capítulo II el método del centro de áreas es el más 

empleado en los a..n actuales. Lo anterior se debe a que ha dado mejores 

resultados que los otros m6todos descritos en dicho capítulo, para una 

dlscucl6n má!! amplia reflerase a [3J. 

Despu6s de obtener una salida de control no difusa, se le multiplica por 

un factor de desnormallzacl6n para obtener la scf\al de control aplicable al 

motor. Primeramente se usó el valor de Ja constante de normalización del 

error CE. para desnormallzar la respuesta del control, y despu6s se aplicaron 

otras constantes, 

¡¡e 

o.a 

CGN•0.41 

(SALIDA DE:FUZIFICADA) 

Al•0.32 

A.2•0.06 
Ml•D.106 
M2•0,051 

Figura 3. 9, Método del centro de áreas. 

3) SIS"IBMA DE CONEXIÓN.- Aqul se definieron fas variables de salida del 

sistema MOTOR, como variables de entrada al sistema CLD. La salida de CLO se 

definió como entrada al sistema MOTOR. Es decir que este sistema modela las 

Interfaces de conexión reales que debe haber entre los otros dos. 
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3,5 RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN DEL CLD. 

Las primeras simulaciones se hicieron a fin de ajustar los parámetros del 

control. Para lo cual se usó como entrada un escalón, primeramente con una 

matriz de decisión se ajustaban las constantes de normalización hasta obtener 

la mejor respuesta. Despu6s se ajustaba la matriz de decisión para tratar de 

mejorar esa respuesta, y se tenían que volver a ajustar las constantes .de 

normalización. 

En la figura 3.10 se muestra como cambia la respuesta al variar la 

constante de normalización del error (CE). Al aumentar esta constante el 

tiempo de asentamiento y el sobrepaso se reducen, pero aumenta un poco el 

error de estado estacionarlo. 

4 C& ... VOR ••> tlDIDR ose. CD•t ... 2 ... a ... s ... 1e CCU•t•> 

8 

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

En la figura 3.11 se presentan los resultados obtenidos al modlfJcar el 

valor de la constante de normalización de Ja velocidad (CV). Al aumentar de 

valor el control actlla más rápidamente, pero como en el caso anterior el error 

de estado estacionarlo aumenta. 

Los valores finales de las constantes de normalización 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 

escalón unltarlo¡ en el caso de la rampa y de la senolde fueron de 1, 2000, y 

3, respectivamente. 

Los cambios en la matriz de reglas Influyen en el comportamiento global 

del sistema, es declr en su rapidez y amortiguamiento, pero lo más 

slgnlrtcatlvo es su Influencia en la establlldad del mismo. Es decir que la 

matriz de decisiones debe estar dlsenada de manera que· Para cualquier estado 

posible del sistema, se asegure que el control produclri una sallda de control 

adecuada. La matriz final es la que so muestra en la figura 3.7. 

a cu HAYOR ••> !""9 MPIDEZ cu:s .. se .. 211 .. H .. "48 <CIC: ill> 

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

TambJl!n se simuló el comportamiento del control ante entradas rampa y 

senoldal. Se efectuaron estas simulaciones con los parámetros ajustados de la 

respuesta a escalón. Los resultados finales para los tres tipos de entrada, 

se muestran en la figura 3.12. La evaluación (comparativa) del comportamiento 

del CLD se hará hasta después de presentar la respuesta del PJD a dichas 

entradas. 
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1..~ RESPUES'IA A ESCALOH UHl'IARIO DEL CLDUCu:10 Kd.•=108 Kc=9.'5 

POSICIONUtRD> 

.... 

••.¡.<.~~~~~~~~~~~~~~~~...--~~~~~~~-... 

a) Respuesta o. escalón unitario. 

3 llESPUES'IA A JtAllPA IJEi.. C:LJUIC•=l. K.A•izaeoe 1Ca=3 
POSICIOHUIAIJ) 

a 

b) Respuesta a rampa, m •1. 

Figura 3.12 Respuesta del CLD 
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a RESPUESTA A ENTRADA SENOIDAL DEL CLD:t=e.318:5 Hz 
POSICIONCRAD> 

tC.> 
-3;±-~~~~.,-~~~~..-~~~~.,.-~~~~-.-~~~~"'!'L 

el Respuesta a entrada senoldal, ampUtud•l. 

Figura 3.12 Respuesta del CLD 

3.6 SIMULACIÓN DE UN PID 

Para simular el PID se tiene que representar en variables de estado todo 

el sistema. El control se sintonizó mediante prueba y error. Para sintonizar 

el control la función de transferencia del motor y del PID se modeló de la 

siguiente forma: recordando que no es conveniente usar una acción derivativa 

pura, pues cambios repentinos de la seftal provocan salidas muy bruscas¡ se 

estructuró al PID y a la planta de manera que el error do posición y la acción 

derivativa quedarán separados. En general, si se Incluye al error en la 

acción derh'atlva se tiene que: 

-----> e'•r'-y' 

donde: e-error, r•refcrencla, Y""sallda. Al separar al error, como se muestra 

en la figura 3.13 el error es: 
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e•r-y' 

Lo que se hace es separar la acción Integral del resto de la planta y 

poner una realimentación positiva Interna con ganancia Kv para poder alterar 

la ganancia de la acción 

fácilmente. 

derivativa y así obtener sus parámetros más 

e 

Fl¡ura 3.13 Modelo del PID usado en la simulación. 

Como en el caso del a.n, las constantes se ajustaron usando como entrada 

un escalón. Los valores obtenidos fueron: Kp•2, Kc•3 y KvaO.S. Los 

resultados de la simulación se muestran en la figura 3.14 • 
.1..G CDIVAltACION DIDE CLD V PID ANTE DITaADA ESCALON UNITARIO 

X•=lB Kd•=180 xa=e.:s PDSIClotUltAIU 

PID 

tC.) 

a) Respuesta a entrada escalón unitario. 

Figura 3.14. Comparación entre el a.o y el PID 
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3 CQHPAJtM:lOM DtTRE Q.D V PlDUCu:l. 1Cdez:aee8 Ka=3 

POSICIOMCRAD> 

a 

b) Respuesta a entrada rampa, m•l. 

a CCMPAltACIOM ENDE CLD y PID:r=tt.31.BS H&.POSICIOMCltAD) 

X•=l Ue~ ICG=3 

e) Respuesta a entrada senoldal, ampUtud•l. 

Figura 3.14. Comparacl6n entre el CLD y el PID 
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3. 7 CONCLUSIONES 

La etapa de dlsef\o del CLO fue más bien sencllla, ya que este tipo de 

control se basa en el uso de reglas llgU!stlcas y no en modelos matemáticos. 

Por las razones anteriores la programación también es rápida y el tiempo de 

ejecución es menor que el de un PID ya que no requiere de muchos cálculos. La 

obtención de las reglas es rápida aunque el ajuste de Ja matriz de decisión y 

de las constantes de normal lzacl6n es más tardado. 

1) Respuesta a escalón.- Como se puede apreciar en la gráfica mostrada, 

el PID resulta ser más rápido que el CLD con una constante de tiempo de O.Is, 

mientras que la del CLD es de 0.9s. Nótese t!l sobrepaso casi nulo del PID y 

un error en estado estable casi nulo del CLD, ocasionado por los parámetros de 

sintonía y probablemente por la zona muerta en el algoritmo del CLD. En este 

caso Ke=IO, Kde=lOO y Kc=0.5. Es obvia la superJorldad del PID contra el CLD 

para esta planta. 

2) Respuesta o. entrada rampa.- A dlferencla con el caso anterior se nota 

el excelente seguimiento del CLO a la referencia tipo rampa. Como se puede 

observar el PID presenta un error en estado estable además de un pequen.o 

tiempo muerto. 

normaUzac16n. 

Se muestran tambll!n Jos valores de las constantes de 

3) Respuesta a entrada senoldal.- De !gual modo al caso anterior es 

notable el buen desempef'io del CLO ante la senolde, no así para el caso del 

PID. el cual presenta un pequeno error respecto a dicha referencia. La 

frecuencia elegida fue de 0.3185 Hz, valor medio entre tos extremos de cero y 

0.637 Hz (4 rad/s), frecuencia que corresponde al polo no nulo, estable de 

lazo abierto del motor, y a partir del cual, las entradas con frecuencias 

superiores comenzarán a distorsionarse (defasándose y atenuándose) hasta 

nuliflcarse por completo cuando se Incremente demasiado la frecuencia 

(alrededor de los 10 Hz). 

Resumiendo, se puede decir que si bien el descmpeffo del CLD no es tan 

bueno como el del PJD (en el e!¡cal6n del caso estudiado), su utJllzac16n como 

una técnica alternativa de control es bastante aceptable. Además, se sabe de 
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experiencias desarrolladas por investigadores que el CLO es capaz de mostrar 

un mejor comportamiento que otros controladores especialmente en sistemas que 

contienen no linealidades, (IO], (SJ, (12]. 

40 



IV IMPLEMENTACIÓN DEL CLD 

4.1 INTRODUCCIÓN 

En el presente capítulo se describen los componentes utilizados para la 

1.mplementacl6n del control y los resultados obtenidos. De manera general, la 

configuración del sistema se basó en el modelo utlllzado para la slmulac16n. 

Ahora bien, las interfaces se desarrollaren por completo en esta etapa ya que 

como se aclaró antes, 6stas no fueron necesarias para la simulación. 

El capítulo se compone de las siguientes secciones: en 4.2 se describe el 

sistema completo y se presente su diagrama de bloques, en la sección 4.3 se 

describen las interfaces empleadas y como se dlseft.aron, las características 

més sobresalientes del MC68HCU y de la tarjeta de evaluación se describen en 

4.4, en la sección 4.5 se exptlca el programa en lenguaje ensamblador que 

realiza el algoritmo de control, finalmente en la sección 4.6. se muestran los 

resultados de la implementación. 

4.2 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 

La Implementación del a.D se basó en el uso del mlcrocontrolador MC68HC11 

de Motorola. Para el desarrollo e implementación del control se utilizaron: 

la fuente de alimentaclón y algunas unidades del Servo Sistema Modular MSlSO 

(SSM), para obtener y acoplar las sel\ales de las distintas partes que 

constituyen el sistema, una tarjeta de interfaces para adecuar las sena les de 

entrada y salida del control, la tarjeta M68HCllEVB (EVB) para Implementar el 

CLD, y una computadora para comunicarse con la EVB a fin de desan-ollar y 

depurar el algoritmo de control. Además se utlllz6 un generador de funciones 

para obtener distintas seriales de referencia para el control, además de 

circuitos de acondlclonamlento. En la figura 4.1 se presenta un diagrama a 

bloques del sistema. 
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El error de posición y la velocidad son las sel\ales empleadas para 

conocer el estado de la planta. Estas sen.ates se acondicionan para poder ser 

procesadas por el alaorltmo dlruso de control. Y a su vez la sallda de 

control del alaorltmo se acondiciona a fin de obtener una sel\al capaz de 

actuar sobre el inducido del motor. 

9SAl. 

TI 

9SA.l. 

Figura 4.1. Diagrama de bloques del sistema (Tlatar jota de Interfaces). 

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

4,3 TARJETA DE INTERFACES 

En este punto tambl&l se Incluirán los sensores y circuitos externos 

asociados a esta tarjeta. 

a) Interfaz de entrada.- Este circuito adecóa los niveles de voltaje que 

se obtienen de los sensores a los límites permitidos por la tarjeta de 

control. La ~slción se sensa a trav6s de un potenciómetro (unidad OPlSOK) 

acoplado perpendicularmente, mediante un mecanismo reductor, al eje del motor. 

La relación de reducción es de 30 a 1. El potenciómetro se polariza con :l:lSV 

de manera que para 360 grados se tiene +lSV y para O grados -lSV. La 

referencia se obtiene igualmente, de un potenciómetro (unidad IPlSOH) 

polarizado con :tlSV. La senat de posición BREF', se resta de la referencia 

9SAL, para obtener la sel\al de error e. Esto se logra mediante el uso de la 

unidad OA ISOA del SSM, que es un amplificador operacional (AO) de ganancia 

-1. En la figura 4.2a se representa .. CJil~~~gla_!_ ______ _ 
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.. 1sv 

11.) Arreglo para obtener la senat de error. 

•l&V ~ 

ov+---••J:j=" 
-·~/ 

-··· / 
b) Escalamiento de la sel\al de error .. 

Figura 4.Z 

Los voltajes de entrada recomendados para el convertidor analógico 

digital (CAD) del M68HCll no deben exceder el rango de OV a +SV. En la figura 

4.2b se indican las operaciones que se realizaron sobre la sel\al de error para 

adecuarse a tal requlslto. Dicha serial se mapea del rango de ±lSV al rango de 

±SV y finalmente de éste al rango de OV a +SV. Estas dos operaciones se hacen 

con dos amplificadores operacionales, el primero tiene una ganancia de -1/3 y 
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el seaundo, con aanancla de -112, suma un voltaje de -sv .a este resultado. 

Estos operacionales pertenecen al circuito Integrado 3 (CJ-3) Tt.084 que es 

parte de la Interfaz de entrada. 

La seftal de velocidad OsAL, se toma del tacogenerador acoplado al motor 

(unidad MTISOF). Esta seftal tambl~n tiene que adecuarse al rango de entrada 

del CAD del HCU. Dado que los voltaje máximos que pueden aparecer en el 

tacoaenerador son cercanos a ±tSV, la seftal de velocidad se acondicionó usando 

un arreglo similar al empleado para la sen.al de error de posición. Los 

circuitos que reallzan todas las operaciones mencionadas, se muestran en e~ 

ap6ndlce E. 

b) Interfaz de salida.- Se necesita para convertir la salida de control 

digital producida por el CLD en una seftal analógica de nivel adecuado para el 

manejo de los transistores que excitan la armadura del motor. Es decir se 

requiere primero un convertidor digital anal6glco (COA) y despu6s un circuito 

para ajustar esta serial de voltaje a los :tlSV requeridos por los transistores 

que excitan el Inducido del motor. Para la etapa de potencia (transistores) 

se emplea la unidad SAISOD, conectada como se Indica en la figura 4.3. El 

motor es de bobinas de campo separadas y los dos campos estlin conectados de 

tal forma que el eje gire en un sentido para un voltaje positivo V1 y en 

sentido contrario para un voltaje positivo V2. EntonceS', para que el motor 

pueda girar en cualquiera de los dos sentidos, la armadura se conecta a ambos 

emisores y cada bobina de campo con uno de los colectores de los transistores. 

Figura 4.3 Servoampllflcador. 
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Para la conversión, se utlllzó el COA DACOSOB de 8 bits CI-1. cuyas 

características se muestran en el ap6ndice D. La salida obtenida del COA es 

una corriente proporcional al valor de entrada, por lo tanto para obtener un 

voltaje proporcJonal a esa corriente se utJUzó un AO. Así, el COA junto con 

un AO del Cl-2 11.082, se dlsefían para obtener una sefial de control que abarque 

el rango de OV a lOV. A fin de poder manejar los translstore!1 que excJtan al 

Inducido, hay que ajustar esos valores a un rango de :tlSV. Esto se logra 

haciendo uso del segundo AO de CI-2, dlseMndolo como un sumador no Inversor 

con una ganancia de 3 y sumando .. 5y. En el ap6ndlce E se muestran los 

clrcultos usados para efectuar dichas operaciones. 

La sella! de control obtenida (CG), pasa al preampllflcador PAISOC del 

cual se obtienen ias dos sef\ales necesarias para excitar al servoampllficador 

SAlSOD. En la figura 4.4b se ejempllflca el funcionamiento del 

preampllflcador haciendo uso de diagramas. CUando CG es positiva, una salida 

es de +IV y la otra es el valor absoluto de la entrada, si CG es negativa tas 

salidas Intercambian su forma de operación. 

4.4 TARJETA DE CONTROL 

Antes de detallar el funcionamiento de la tarjeta de control, se hace 

necesario describir someramente las características del HCll. 

MICROCONTROLADOR MC68HC11 

La arquitectura del HCU Incluye las funciones perlfdrtcas más 

Importantes en un solo circuito. En Ja figura 4.5 se pre!!enta el diagrama a 

bloques de este microcontrolador. Los subsistemas de mayor lnter~s para el 

desarrollo del presente trabajo son: la CPU, el CAD (puerto E), el puerto B 

(de salida), y las memorias. Los puertos de comunlcacl6n A y D se usaron para 

la etapa de depuración del programa y no como un recurso para el control. 

El subsistema de selección de modo se utiliza para seleccionar Ja forma 

en que funcionará. el HCU. Existen dos modos fundamentales de operación para 

el HCU: el slmple y el expandido. Cada modo tiene una versión especial y una 
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versión normal. Los modos de operación se seleccionan por los niveles 

aplicados a las terminales MODA y MODB durante el reset. La mayoría de los 

subsistemas no son afectados por el modo de operación, excepto el subsistema 

de entrada-salida paralela, el cual se pierde en los modos de operación 

expandidos. Para el desarrollo del CLD se usó el modo de operación simple 

· normal, en el cual todos los recursos del HCll están dlsponlbles. __ ... p 
ENTRADA 

¡ SALIDA 

~ ... 1------
ENTRADA 

a) Caracterlstlcas del preampllflcador • 

.. ov 

+ 5V 
+5V 

••-1:-----~1--------l----

~ -·· 
~-15V 

b) Operaciones que realiza la interfaz de sallda. 

Figura 4.4 
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A contlnuacl6n se describen las caracter{stlcas mas importantes de los 

subsistemas de Interés para la lmplementacl6n del CLD. 

a) Unidad central de procesamiento.- La CPU del HCU es la responsable 

de la ejecucl6n de todos los programas del usuario. La arquitectura de la CPU 

del HCU hace que todos los periféricos de entrada-salida, y localldades de 

memoria sean tratadas como sl fueran locaUdades en el mapa de memoria. Así, 

no hay Instrucciones especiales para la entrada00saUda que esten separadas de 

las que se usan para la memoria. La figura 4.6 muestra el modelo utlllzado 

para la pro¡r;ramaci6n do la CPU del HCU. Estos re¡¡istros son parte integral 

de la memoria de la CPU y no se direccionan como localidades de memoria. 

Figura 4.5 Microcontrolador HCll. 

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

alma<:enar temporalmente resultados de operaciones de cálculos arltml§tlcos o de 

manlpulacl6n de bits. Algunas Instrucciones combinan estos dos acumuladores 

como si fuera uno solo de i6 bits (acumulador Dl. La CPU tiene adem~s dos 

registros índlce X y Y que son usados para el modo de dlrecclonamtento 

Indexado. 
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Fl¡ura 4.6. Modelo del HCll para la programación. 

b) Convertidor analógico digital.- El sistema de conversión del HCll usa 

una ti!cnlca de redlstrlbucl6n de cargas totalmente capa~ltlvo. Es un 1lstema 

de 8 canales, 8 blts, de aproximaciones sucesivas. La precisión del 

convertidor os do tl/2 del bit monos slgntrlcatlvo. Debido a la t~lca de 

redistribución de cagas no se recomienda usar circuitos de protección con 

diodos, ya que la corriente de fuga de los mismos puede afectar el 

funcionamiento del CAD. Por las mismas razones, no son necesarios circuitos 

de muestreo y retención externos. Para proteger estas entradas se recomienda 

colocarles en serle una resistencia de lKO. 

el Puerto e.- Es un puerto unidireccional de salida. Forma parto del 

subsistema de entrada/salida paralela . Se tiene disponible este puerto, dado 

que el HCll se emplea en el m~o de operación simple normal. 

TARJETA M68HCEVB 

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

del HCU y evaluar et comportamiento de sistemas que Incorporen el uso de 

dicho circuito. La EVB posee una terminal de Interface que estA conectada a 

las terminales del HCll lncluldo en la tarjeta, esto permite comunicar al 

microcontrolador con el sistema de apllcacl6n. 
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Por otra parte, también se puede establecer comunicación con una 

computadora a través de una terminal compatible con RS-2J2C. En consecuencia, 

es posible bajar a la tarjeta progr-amas previamente ensamblados, correrlos y 

tnonltorear su desempcno. Además de lo anterior. la comunicación entre Ja 

computadora y la EVS permite ensamblar y desensamblar código en el ambiente de 

la tar Jeta. Las operaciones mencionadas son posibles gracias al programa 

monitor llamado BUFF"ALO (261 (Bit User Fast Frlendly Aid to Loglcal 

Opcratlon), y al programa de ec:nunlcaclón KERMIT (26). El BUFFALO está 

Incluido 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 tar Jeta puede operar en los modos de depuracJ6n o de evaluacl6n (se 

emula el funclonamlento del HCU). El primer modo de operación se utilizó 

principalmente, durante Ja prlmera etapa de la lmplementaci6n. Se editaba y 

ensamblaba el programa en una computadora para postcrlormente cargarlo en la 

tarjeta y comprobar su funcionamiento. Una vez que se obtenía una versión sin 

errores aparentes. se empleaba el segundo modo de operación. Es decir se 

conectaba la interfaz de la EVB a las demás partes del sistema y se ejecutaba 

el algoritmo de control. De lo anterior, es evidente que el uso de Ja EVB 

permltJ6 acelerar bastante el proceso de Jmplementaclón del CLD. 

4.5 Dl~O DEL CLD 

En esta etapa del trabajo. el diseno se llmltó casi exclusivamente a 

encontrar la manera más ~encllla de programar lo hecho durante la sJmulaci6n. 

Es decir la programación del CAD del HCll, la programación de las subrutinas 

para realizar las operaciones aritméticas básicas, el establecimiento del 

formato de representación de Jos nllrneros empleados en los cálculos y en 

general la programación de las funciones que se usaron en las distintas partes 

del algoritmo. 

La estructura del programa de control se divide en tan sólo tres m6dulos: 

fuziflcacJ6n, algoritmo de control y defuzlflcacl6n. Los crlterJos empleados 

.J>Mª el disefio de Jos módulos en términos de lógica difusa, se describen en el 

capítulo JU. En éste punto sólo se indica como se implementaron estas etapas 
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con los recursos del HCll. En el apéndice B se da el H.stado de todo el 

programa. 

Fuzlflcaclón, - Esta parto del programa Incluye la conversión analógica 

dlgltal de las sel\ales del motor y la posterior conversión de estos datos 

num6rlcos 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. 

IUtlUllltlOll 
0

HUIVt 

UOIUllAtlOll 

ULCH 

lUOlt'lllO llCOlt'llOL 

UUClCIOK DI Ll unn 
11 lULlS 

ULCULOHUS.U.IU 

UCOK!lOL tUllSl 

Figura 4. 7. Diagrama de Flujo del CLD 
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La estructura del HCU permite rcallzar la conversión analógica digital 

de una manera bastante sencilla. Simplemente se programan los canales de 

conversión PE6 y PE1 {puerto E analógico), 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 HCU es de 8 bits los 

universos de entrada, el del error y el de la velocidad, tienen 256 elementos 

discretos cada uno. Así, los datos de entrada ya dlgltallzados, O, .. . • 255, 

se manipulan para hacerlos corresponder a un rango de valores centralizado que 

va de -M a +M¡ el cual se constituye en el universo de entro.da. De ésta 

manera, el rango de -lSV a +ISV queda representado en un universo de -M a +M. 

Lo anterior implica que para la lmplementacl6n no se normallzaron los 

universos tal y como se hizo en la slmulacl6n. Esto se debió a que con 

valores normalizados los cálculos realizados requerían de ampliar el número de 

cifras significativas a fin de no perder precisión en los resultados. 

Para asignar a cada uno de los elementos del universo su grado de 

pertenencia al conjunto difuso correspondiente, se usaron funciones de 

pertenencia triangulares tal y como se hizo para la slmulaci6n. Sl blen se 

pud.Jeron haber definldo a través de una tabla, se prefirió hacerlo mediante 

una función analítica para ahorrar memoria. En la figura 4. 8 se muestra como 

quedaron definidos los universos de entrada en la versión final del programa. 

-· (•Y) -· -z 

Figura 4.8. Universo de entrada del error. 

Algoritmo de control.- A esta etapa le corresponden la implementación de 

las reglas de control difuso en el lenguaje del HCU. Esta parte del programa 

es, por así decirlo, una traduccl6n del algorhmo usado en ta simulación. En 
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este caso la matriz de decisiones se Implementó como una tabla de números que 

se hicieron corresponder, para fines de cálculo, con los centros de las bases 

de las funciones de pertenencia. Aunque la slmulacl6n había arrojado como 

resultado una cierta matriz de reglas, para la Implementación, la matriz tuvo 

que ajustarse a fin de mejorar la respuesta del a..o. 

Defuzlflcacl6n.- Para obtener un valor de control no difuso, simplemente 

se program6 la f6rmula del m~todo del centro de áreas tal y como se hizo en la 

simulación. El valor resultante se mandó al puerto B de salida, el cual 

eventualmente se conecta con la Interfaz de sallda. Así, el rango de los. 

valores de la salida de control, de O a 255, corresponde al rango de voltajes 

de -ISV a +ISV. 

4.6 RESULTADOS 

Para probar el 0..0 se conectó todo el sistema tal y como se muestra en la 

figura 4. 9. La seftal de referencia se aplicó primeramente con un 

potenciómetro, graduado tal y como et potenciómetro acoplado al motor. 

Despui!s con el uso de un generador se aplicaron como seftales de referencia 

ondas cuadradas, triangulares y senoldales. 

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 definían las 

constantes de escalamiento y se corría el programa. Durante las pruebas se 

observó que el motor llegaba a tener oscilaciones alrededor del punto de 

referencia, y aunque se ajustaban los parámetros del CLD ~tas no cesaban. Lo 

anterior. se debe en parte al ruldo y en parte al ajuste de la etapa de 

potencia la cual apllca al motor un pequefto voltaje aunque no haya sei\al de 

control aplicada. Lo anterior se . ~~pensó ampliando la zona muerta en la 

matriz de reglas del algoritmo de control, tal y como se lndlca en el listado. 

Se utlllzó la tarjeta LabMaster para obtener las mediciones de la 

poslclón y la referencia y el programa Grapher para graflcar estos datos. 
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Figura 4. 9. Sistema de control. 

La respuesta a la entrada escalón fue la que nos permltI6 ajustar los 

parámetros del control. Mediante la observaclón de esta respuesta (tiempo de 

retardo. tiempo de asentamiento, el error en estado estable y el sobrepaso), 

se ajustaron los paré.metros principales del CLD. Los primeros parámetros que 

se modificaron fueron las constantes de escalamiento. Como en la slmulaci6n 1 

la influencia de estos parámetros es notoria. El tiempo de asentamiento y de 

retardo se ven a.Iterados grandemente por los valores de estas constantes. La 

matriz de decisiones tambl~n tuvo que ajustarse para mejorar la respuesta. En 

este caso la tabla resultó ser uno de los factores de más influencia en la 

estabilidad del sistema y en la ma&nltud del error de estado estable. 

Una vez ajustados estos parámetros, se aplicaron las sel\ales per16dlcas 

arriba mencionadas. La respuesta a este tipo de seriales es bastante aceptable 

aunque observamos que si se volvían a ajustar los parámetros ésta podía 

mejorar. 

A contlnuacl6n se muestran las gráficas obtenidas para cada uno de estos 

casos. 
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e.o 
:¡...-~...¡....:."'-=========================== 

RCFERENCIA 

6.0 

4.0 

2.0 

o.o 
00 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

•) Respuesta a entrada escalón. 

4,0 

2.0 

o.o 

-2.0 

-4.0 

-6.0 o.o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

b) Respuesta a onda senoldal, f-0.SHz. 

Flaura 4.10. Respuesta del CU>. 
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-4.0 

-6.0 
o.o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 J.O }.5 4.0 4.5 

e) Respuesta a onda triangular, fm0.5Hz. 

4.0 

2.0 REfE~ENCIA 

CLO 

o.o 

-2.0 

-4.0 

-6.0 
o.o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 J.O J.5 4.0 4.5 

d) Respuesta a onda cuadrada, fm0.5Hz. 

Figura 4.10. Respuesta del CLD. 
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V CONCWSIONF:S FINALES 

Como se puede observar a lo largo de este trabajo, el control difuso se 

presenta como una alternativa prometedora en la resoluc16n de problemas de 

control. Las ventajas del control dtruso radican principalmente en su 

sencillez y en que requiere de poco tiempo y pocos recursos para su desarrollo . 

e Implementación. Las características anteriores se derivan del hecho de que 

un CLO es capaz de representar la estrategia de control que utlllzan los seres 

humanos en la toma de decisiones. Esta flexibilidad lo hace muy atractivo en 

la resolución de problemas complejos o pobremente definidos, los cuales no ha 

sido posible controlar mediante otras t~nlcas. 

El m6todo que se usó en este trabajo para el disefto del a.o (referencias 

(2) y 13)), resultó ser bastante práctico y completo; adn así muchas de los 

criterios empleados siguen dependiendo de la experiencia del dlsef\ador. 

Por otra parte, si bien Ja slntonlzac16n del CLD se hizo mediante prueba 

y error, esta tarea es posible automatizarla usando lógica difusa, en (30) se 

reporta un ejemplo de un sintonizador difuso de este tipo. 

De las observaciones anteriores se pueden sugerir algunos temas de 

estudio a futuro, principalmente en lo referente a la fuzlftcaclón, a la 

estructura de la base de reglas, a la consistencia e fnteractlvldad de las 

reglas de control, a Ja desnormallzactón y a la establlldad de los CLD. 

a) De la fuzlflcaclón es necesario conocer más la influencia de la 

normalización de Jos universos pudlendose probar normalizaciones no llneales, 

ya que como hemos visto la normalización afecta slgnlrlcatlvamente el 

comportamiento del a.o. 

b) La estructura de la base de reglas está marcada por la forma en que se 

expresa el conoclmlento experto en tfrmlnos de lógica difusa. SI bien esto 



abarca un sinnWnero de aspectos, es de Interés la posibilidad de obtener no 

solo un conjunto de reglas sino dos o más para mejorar el comportamiento del 

CLD. En (9) se reporta una simulación exitosa utilizando esta Idea. Otro 

aspecto a explotar es la adaptabilidad de los Cl..D, en (8) se da un ejemplo 

claro de ello. 

e) De la base de reglas es necesario saber si las reglas usadas son las 

má.s eficientes Unteractlvldad) y si en realidad abarcan todas las situaciones 

que se le han de presentar al controlador (conslstencla). Lo anterior 

requiere requiere de un estudio profundo de la forma en que éstas quedan 

representadas mediante enunciados difusos y de Ja posterior manlpulacl6n de 

los mismos. Para el desarrollo del presente trabajo, la lnteractlvldad no es 

de tanta Importancia, pero en un sistema en el que se manejen más variables 

puede ser algo vital. 

d) Finalmente la establlidad de los CLD es uno de los temas de mlis debate 

e Investigación. En las referencias (311, (32.) y (2.) se proponen criterios 

para el análisis de la estA.blUdad de sistemas con ciertas características. 

Pero, en general podemos decir que no hay una solución definitiva a este 

problema. 

Por '1ltlmo cabe agregar que siendo el control difuso una técnica 

relativamente nueva, está registrando constantemente adelantos significativos 

en cada uno de los puntos arriba sen.alados. Lo anterior se refleja en la 

creciente utillzac16n de los CLD en la solución de los problemas de control 

que se le plantean al ingeniero en la actualldad. 

57 



APtNDICE A 

LISTADO DEL PROGRAMA EMPLEADO PARA LA SIMULACJON 

•sJSTI:MA PARA SIMULAR AL MOTOR• 

COl'ITINUOUS SYSTEM MOTOR 

INPl.Tf U 

STATE XI X2 

DER DXl DX2 

DXl•XZ 

DX2•-A•xz+K•u 

Y•Xl 

A:4 

K:40 

Xl:O 

XZ:O 

END 

•s1STEMA DISCRETO PARA SIMULAR AL CLD" 

•DECLARACION DE VARIABLES" 

DISCRETE SYSTEM CLD 

lNPl.Tf P DP PREF 

OUTPUT CG 

TIME T 

TSAMPTS 
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"P•POSJCION. 

"DP•VELOCIDAD. 

"PREF•REFERENCIA. 



"NORMALIZACION" 

VARl=PREF-P 

VARZ=VARl/CE 

PN=ABS!VAR2) 

E=SIGN(VAR2) 

EN•E•MIN!PN,ll 

A•DP/CV 

B-SIGN(A) 

C-ABSCA) 

0-MIN(C,1) 

VN=B•O 

"SE NORMALIZA EL ERROR 

"CE=CTE. DE NORMALIZA­

"CION DEL ERROR. 

"SE NORMALIZA LA VEL. 

"CV•CTI:. DE NORMALIZA­

"CION DE LA VELOCIDAD. 

"GRADOS DE PERTENENCIA DE LOS UNIVERSOS DE ENTRADA" 

F•IF E<O TilEN 3•EN+3 El.SE O 

G•MOD(F,l) 

H=IF E>O TilEN O El.SE INT(2.999•EN)/3 

1•1-G 

J=IF E>O 11!EN O ELSE MAXUINT(2.999•EN)/3-l/3),-l) 

K•IF E>O TilEN -3•EN+3 El.SE O 

L-MOD(K,l) 

ll•IF E<O TilEN O El.SE INT(2. 999•EN)/3 

N=l-L 

O=IF E<O TilEN O El.SE MIN((INT(2. 999•EN)/3+1/3), l) 

CEROE--IF PN<0.07111EN O ELSE 1 

GPEl=MAX(G,Ll 

GPEZ=MINCl,Nl 

CDl=CEROE•(H+Ml 

CD2=CEROE•(J+o) 

Q=IF B<O THEN 3•VN+3 ELSE O 

R=MOD(Q,1) 
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"SE OBTIENE EL GRADO DE 

"PERTENENCIA DEL ERROR 

"SE OBTIENE EL CONJUNTO 

"AL CUAL PERTENECE. 

"SE OBTIENE EL GRADO DE 

"PERlENENCIA DE LA VEL. 



Salf B>O THEN O El.SE INT(2. 9999ºVNl/3 

UT•l-R 

U•IF B>O THEN O El.SE 

MAX((INT(Z. 999ºVNl/3-lr.l), -1) 

V•lf B>O THEN -3°VN+3 ELSE O 

W•MOD(V,I) 

X•IF B<O THEN O ELSE INT!Z. 9999ºVN)/3 

Y•l-W 

Z-IF B<O 1llEN O El.SE MIN((INT(2.9999ºVN)r.l+l/3),1) 

CEROV•IF C<0.071llEN O ELSE 1 

GPVl•MAX(R, Wl 

GPVZ•MIN(UT,Y) 

CD:l-CEROVº(S+Xl 

CIJ4-a:ROVº(U+Z) 

"GRADOS DE PERTENENCIA DEL UNIVERSO DE SALIDA" 

Hl•MINIGPEl,GPVI) 

H2•MIN(GPEl,GPV2) 

H3aMIN(GPE2,GPVll 

H4•MIN(GPE2,GPV2) 

"REGLA 1 COI Y CD3" 

Zl•IF CDl>0.35 TI!EN 1 ELSE O 

ZZ•IF CDl<-0,35 1llEN -1 ELSE O 

"SE OBTIENE EL CONJUNTO 

"AL CUAL PERTENECE. 

"G. P. DE LOS CONJUIITOS 

"DEL UNIV. DE SALIDA. 

Z3•1f CDl>0.15 AND CDl<0.6 AND CD3<-0.35 TIIEN 1 ELSE O 

Z4•1f CDl>0.15 AND CDl<0.6 AND CD3>-0.6 ANO CD3<0.6 TilEN 113 El.SE O 

ZZ-IF CDl>0.15 AND CDl<0.6 AND CD3>0.35 AND CD3<0.9 TilEN O El.SE O 

ZS•IF CDl>0.15 AND CDl<0.6 AND CD3>0.35 TI!EN -1 ELSE O 

Z6•ABS(CDI) 

Z7•ABS(CD3l 
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ZS=lf" Z6<0.2.7 ANO Zl<0.6 TIIEN O ELSE O 

Z9•lf" Z6<0.2.7 ANO C03<-0.35 AND C03>-0. 9 TIIEN 1 ELSE O 

ZA•lf" Z6<0.2.7 ANO CD3<-0. 7 TIIEN 1 El.SE O 

ZB=lf" Z6<0.2.7 ANO CD3>0.35 ANO CD3<0.9 TilEN -1 ELSE O 

ZC:-lf" Z6<0.2.7 ANO CD3>0. 7 TIIEN -1 ELSE O 

ZD•lf" COl<-0.15 ANO CDl>-0.6 ANO CD3>0.35 THEN -1 ELSE O 

Zf"•lf" CDl<-0.15 ANO COl>-0.6 ANO CD3<0.9 ANO CD3>-0.6 TilEN -113 ELSE O 

ZG=lf" CDl<-0.15 AND CDl>-0.6 ANO CD3>-0.9 ANO CD3<-0.35 TilEN 1 ELSE O 

ZH•lf" CDl<-0.15 ANO CDl>-0.6 ANO CD3<-0.7 THEN 1 ELSE O 

01Sl•Zl+Z2.+Z3+Z4+ZS+ZZ+Z8+Z9+ZA+ZB+ZC+ZD+Zf"+ZG+ZH 

"REGLA 2. CDl Y CD4" 

Yl•lf" CDl>0.35 TilEN 1 ELSE O 

Y2.•lf" CDl<-0.35 TIIEN -1 ELSE O 

Y3-lf" CDl>0.15 ANO CDl<0.6ANOCD4<-0.351l!EN 1 ELSE O 

Y4-lf" CDl>0.15 ANO CDl<0.6 ANO CD4>-0.6 ANO CD4<0.6 TIIEN 113 ELSE O 

YS-lf" CDl>0.15 ANO CDl<0.6 ANO CD4>0.35 ANO CD4<0.9 TilEN O ELSE O 

YY•lf" CDl>0.15 ANO CDl<0,6 ANO CD4>0.35 THEN -1 El.SE O 

Y6-ABS(CD1) 

Y7•ABS(CD4) 

YS-lf" Y6<0.2.7 AND Y7<0.6 TilEN O El.SE O 

Y9'slf" Y6<0.2.7 ANO CD4<-0.35 ANO CD4>-0. 9 TilEN 1 El.SE O 

YA=lf" Y6<0.2.7ANOCD4<-0.7TilEN1 ELSE O 

y¡¡..1f" Y6<0.2.7 ANO CD4>0.35 ANO CD4<0. 9 'lllEN -1 El.SE O 

YO-Ir Y6<0.2.7 ANO CD4>0. 7 TIIEN -1 ELSE O 

YD=lf" CDl<-0.15 ANO CDl>-0.6 ANO C04>0.35 THEN -1 ELSE O 

Yf"=lf" CDl<-0.15 ANO COl>-0.6 ANO CD4<0.9 ANO CD4>-0.6 THEN -V3 ELSE O 

YG•lf" CDl<-0.15 ANO CDl>-0.6 ANO CD4>-0.9 ANO CD4<-0.35 TIIEN 1 ELSE O 

YH=lf" CDl<-0.15 ANO CDl>-0.6 ANO CD4<-0.7 TilEN 1 ELSE O 

OIS2•Yl+Y2.+Y3+Y4+Y5+YB+Y9+YA+YB+YC+YO+Yf"+YG+YH+YY 
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"REGLA 3 CD2 V CD3" 

Wl•lF CD2>0.3S 1llEN 1 ELSE O 

W2•1F CD2<-0.3S 1llEN -1 ELSE O 

W3•1F CD2>0,15 ANO CD2<0.6 ANO CD3<-0.3S TIIEN 1 ELSE O 

W4•1F CD2>0.15 ANO CD2<0.6 ANO CD3>-0.6 ANO CD3<0.6 TIIEN V3 ELSE O 

WS-IF CD2>0.15 ANO CD2<0.6 ANOC03>0.3S ANO CD3<0,9 TIIEN O ELSE O 

WW•IF CD2>0.15 ANO CD2<0.6ANOCD3>0.3S1llEN -1 ELSE O 

W6-ABS(CD2) 

W7•ABS(C03) 

WS-IF W6<0.27ANOW7<0,61llEN O ELSE O 

W9•1F W6<0.27 ANO CD3<-0,3S ANO CD3>-0. 9 THEN 1 EL5E O 

WA•IF W6<0.27 ANO CD3<-0. 7 TIIEN 1 El.SE O 

WB•IF W6<0. 27 ANO CD3>0.3S ANO CD3<0.9 TilEN -1 ELSE O 

WC-IF W6<0.27 ANO CD3>0. 7 TIIEN -1 El.SE O 

WIJalF CD2<-0.15 ANO CDZ>-0.6ANOCD3>0.3S1llEN -1 El.SE O 

WF•IF CD2<-0.15 ANO CD2>-0.6 ANO CD3<0. 9 ANO C00>-0.6 TIIEN -V3 ELSE O 

WG•lF CD2<-0.15 ANO CD2>-0. 6 ANO C00>-0. 9 ANO CD3<-0.3S 1llEN 1 ELSE O 

Wil•IF CD2<-0.1S ANO CD2>-0.6 ANO CD3<-0.7 TllEN 1 ELSE O 

DIS3=Wl+W2+W3+W4+WS+WB+W9+WA+WB+WC+WD+WF+WG+Wll+WW 

"REGLA 4 C02 V CD4" 

Xl•lF CD2>0. 35 1llEN 1 ELSE O 

X2=1F CD2<-0.3S TI!EN -1 El.SE O 

X3•1F C02>0.1S ANO CD2<0.6 ANO C04<-0.3S THEN 1 ELSE O 

X4•1F CD2>0.IS ANO CD2<0.6 ANO CD4>-0.,6 ANO CD4<0.6 TIIEN V3 El.SE O 

XS-lF CD2>0.1S ANO CD2<0.6 ANO CD4>0.3S ANO CD4<0. 9 TIIEN O El.SE O 

XX•IF CD2>0.IS ANO CD2<0.6ANOCD4>0.3S11lEN -1 ELSE O 

X6•ABS(CD2) 

X7•ABS(CD4) 

XB=IF X6<0.27 ANO X7<0.6 TIIEN O El.SE O 

X9•1F X6<0.27 ANO CD4<-0,3S ANO CD4>-0,9TilEN1 ELSE O 
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XA=IF X6<0.27ANOCD4<-0.7THEN1 ELSE O 

XB=lF X6<0.27 AND CD4>0.35 AND CD4<0.9 TilEN -1 EL.SE O 

·\ , Xc;..IF X6<0.27 ANO C04>0.7 TilEN -1 ELSE O 

XD=IF CDZ<-0.15 ANO CDZ>-0.6 AND CD4>0,35 THEN -1 ELSE O 

XF=lFCDZ<-0.15 AND CDZ>-0.6 ANDCD4<0.9 ANO CD4>-0.61llEN -1/3 ELSE O 

XG=IF CDZ<-0.15 AND CDZ>-0.6 AND CD4>-0. 9 AND CD4<-0.35 THEN 1 ELSE O 

XH•!F CDZ<-0.15 ANO CDZ>-0,6 AND CD4<-0.7 THEN 1 ELSE O 

DIS4-Xl+X2+X3+X4+XS+X8+X9+XA+XB+XC+XD+XF+XG+XH+XX 

"OB'IENClON DE LA SALIDA DE CONTROL DEF'UZIFICADA" 

ARl•Hl"C2-Hll/6 

ARZ-H2º(2-H2)/6 

AR3-10º(2-H3)/6 

AR4-H4º(2-H4)/6 

All•IF ABS(DISll<l TilEN AR1"2 ELSE ARl 

A22-IF ABSCDIS2)<1 TIIEN AR2º2 El.SE AR2 

A33-IF ABSCDIS3l<I TIIEN AR3º2 El.SE AR3 

A4""1F ABS(DIS4l<I TIIEN AR4º2 El.SE AR4 

MMl•Hl ºHI ºHl/54+HlºHl/9-SºHl/18 

MMZ=sH2•ff2•ffZ154+ff2•ff219-S•ff2/18 

MM3=H3°10°H3/S4+H3ºH3/9-SºH3/18 

MM4=H4ºH4ºH4/S4+H4ºH4/9-SºH4/1B 

MMll=lf' ABS(D!Sll<l TilEN AllºD!Sl ELSE O 

"SE CALCULAN AREAS Y 

"MOMENTOS PARA OBTI:NER 

"LA SALIDA DE CONTROL. 

MMIZ-IF DlSl<-0.9 TIIEN MM! ELSE IF DlSl>0.91llEN -lºMMI ELSE O 

MM21=lf ABS(DIS2)<1 TilEN A22ºDl52 ELSE O 

MM22=lf DlSZ<-0. 9 TilEN MM2 ELSE lF DIS2>0.91llEN -lºMM2 El.SE O 

MMJl=IF ABS(DIS3l<l TilEN A33ºDlS3 ELSE O 

MM32=1F DIS3<-0. 9 TilEN MM3 ELSE lF DISJ>O. 9 THEN -1 ºMMJ ELSE O 

MM41=1F ABS(DIS4)<! TilEN A44ºDlS4 ELSE O 

MM42=lf DIS4<-0. 9 TIJEN MM4 ELSE lF DIS4>0. 91llEN -1 "MM4 ELSE O 

CGN=CMMll+MMl2+MM2l+MM22+MM3l+MM32+MM4l+MM42)/(All+A22+A33+A44l 

CG=lF ABS(CGN)<0.00028 TilEN DESºCGN/3 El.SE DES"CGN 

TS=T+KK 
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KK:0.01 

DES:IO 

CE:6 

CV:SO 

ENll 

•stsn:MA DE CONEXION PARA SIMULAR LAS INTERFACES• 

CONNECTING SYSTEM CONECl'A 

TIMET 

PREF(CLO)•REF' 

REf':2 

P(CLD)•Xl(MOTOR) 

U(MOTOR)-CV(Cl.01 

DPICLDl•XZIMOTORI 

END 
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APtNillCE B 

LISTADO DEL PROGRAMA USADO PARA LA IMPLEMENTACIÓN DEL CLD 

DECLARACION DE VARIABLES Y CONSTANTES 

ENTI EQU $00 PRIMER OPERANDO DE LAS FUNCIONES ARITMETICAS 

ENT2 EQU $02 SEGUNDO OPERANDO DE LAS FUNCIONES ARITMETICAS 

RENTl EQU $04 PRIMER RESULTADO ENJC:RO DE LA MULTIPLICACION 

PORTB EQU RENTl PUERTO B 

RENT2 EQU $06 SEGUNDO RESULTADO ENTERO DE LA MULTIPLICACION 

RFRACI EQU $07 RESULTADO FRACCIONARIO DE LA MULTIPLICACION 

RESENTEQU $08 RESULTADO ENTERO DE LA DIVISION 

RESfRA EQU · $OA RESULTADO FRACCIONARIO DE LA DIVISION 

HI EQU $OC ALTURA 1 

GPAUX EQU $14 LOCALIDAD AUXILIAR PARA RESULTADOS PARCIALES 

ERDIV EQU $16 INDICADOR DE DIVJSJON ENTRE CERO 

SIG EQU $18 AQUI SE GUARDA EL SIGNO DE LA MULT O DIV 

ADCTL EQU $30 REGISIRO 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 REGISIRO 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 $C400 ERROR NORMALIZADO 

NORME EQU $C402 CTE. DE NORMALIZACION DEL ERROR 

VEL EQU $C404 VELOCIDAD NORMALIZADA 

NORMV EQU $C406 CTE. DE NORMALIZACION DE LA VELOCIDAD 

NORJ.IC EQU $DOOO CTE. DE NORMALIZACION DEL CONTROL 

RPAR! EQU $C408 RESULTADO PARCIAL! PARA CALCULO DE AREAS 

GPVl EQU $C40C GRADOS PERTENENCIA VEL. 4 BYU:S GPVl Y 2 
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GPEI EQU $C414 GRADOS PERTENENCIA ERROR 4 BYTES GPEI Y 2. 

CD! EQU $C418 CONJUl'ITOS DIFUSOS DE ENTRADA 4 BYTES 

DISI EQU $C41C CONJUNfOS DIFUSOS DE SALIDA 4 BYTES 

Al EQU $C420 AREAS 

MI EQU $C428 MOMENTOS 

TABLA EQU $C43S MATRIZ DE REGLAS. 

MATRIZ DE REGLAS 

ORG TABLA 

NG NM NP CE PP PM PC ----->VELOCIDAD 

MATRIZ FCB 

FCB 

$86,$86,$86,$86,$86,$86,$86 ºNG 

$86,$86,$86,$86,$86,$86,$86 ºNM 

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

FCB $04,$02,$00,$00,$00,$82,$86 ºCE ----->ERROR 

FCB $06,$06,$02.,$02.,$82,$86,$86 •pp 

FCB $06,$06,$06,$06,$06,$04,$04 "PM 

FCB $06,$06,$06,$06,$06,$06,$06 "PG 

INICIALIZA Y PREPARA REGISIROS DEL ADC 

ORG $COOO 

LDX IREG 

LDAA IMASC 

STAA PORTB,X 

LDM IMASC 

STM OPTION,X 

INICIO DEL PROGRAMA 

X=$1000=1NICIO ZONA DE REGISTROS 

MANDA UN CERO COMO SALIDA HASTA QUE SE 

TENGA EL RESULTADO DEL CONTROL 

REPROG LDAB 1$14 

PALABRA DE CONTROL DEL ADC EN OPTION 

CON LA QUE CONFIGURA Y ENCIENDE EL ADC 

PALABRA DE CONTROL EN EL REGISTRO ADCTL 

p 

STAB ADCTL,X CON LA QUE SE PROGRAMA EL ADC 

BRSET ADCTL,X MASC P INDICA QUE LA CONVERSION TERMINO 

NORMALIZACION 

CLRB 
LDAA 

LDY 

ADR3,X 

NORME 

B=O 

AcERROR DE POSICION 

YcCTE, DE NORAMALIZACION DEL ERROR 
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JSR NORMAL NORMALIZA EL ERROR 

STD ERROR GUARDA EL ERROR NORMALIZADO 

JSR GRAPE CALCULA LOS GRADOS DE PERTENENCIA Y CONJUNTOS 

STD GPE1+2 GUARDA LOS GRADOS DE PERTENENCIA 

srx GPEI DEL ERROR 

STY COI GUARDA LOS CONJUNTOS DIFUSOS CORRESPONDIENTES 

LDX IREG XmlNICIO DE ZONA DE REGISTROS 

CLRB B=O 

LDAA ADR4,X A•VELOCIDAD 

LDY NORMV Y•CTE. DE NORMALIZACION DE LA VELOCIDAD 

JSR NORMAL NORMALIZA LA VELOCIDAD 

STD VEL GUARDA LA VELOCIDAD NORMALIZADA 

JSR GRAPE CALCULA LOS GRADOS DE PERTENENCIA Y CONJUNTOS 

STD GPV1+2 GUARDA LOS GRADOS DE PERTENENCIA 

STIC GPVl DE LA VELOCIDAD 

STY CD1+2 GUARDA LOS CONJUNTOS DIFUSOS CORRESPONDIENTES 

CALCULO DEL CONJUNTO DIFUSO DEL UNIVERSO DE SALIDA 

DISTAN LDAA CD! A-=Clll 

LDAB CD1+2 B=Cll3 

JSR DISTA D=INDICE DE DISl 

STAA DISI GUARDA DISI 

LDAA COI A=CDI 

LDAB CDl+3 IFCD4 

JSR DISTA D=INDICE DE DIS2 

STAA DISl+I GUARDA DIS2 

LDD COl+l D=CD2:CD3 

JSR DISTA D=INDICE DE DIS3 

STAA DIS1+2 GUARDA 0153 

LDAA CDl+I D=CD2 

LDAB CDl+3 X=CD4 

JSR DISTA D=INDICE DE DIS4 

STAA DISl+3 GUARDA DIS4 
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CALCULO DEL LOS GRADOS DE PERTENENCIA DEL UNIVERSO DE SALIDA 

LDX GPEI SE OBTIENE EL MINIMO DE GPEI Y 

LDD GPVI GPVl PARA OBTENER HI 

JSR MIN D=Hl 

STI) Hl GUARDA LA ALTURA 1 

LDX GPEl SE OBTIENE EL MINIMO DE GPEI Y 

LDD GPV1+2 GPV2 PARA OBTENER H2 

JSR MIN 0-112 
STI) Hl+2 GUARDA LA ALTURA 2 

LDX GPE1+2 SE OBTIENE EL MINIMO DE GPE2 Y 

LDD GPVI GPVl PARA OBTENER H3 

JSR MIN O-H3 

STI) H1+4 GUARDA LA ALTURA 3 

LDX GPEl+2 SE OBTIENE EL MINIMO DE GPE2 Y 

LDD GPV1+2 GPV2 PARA OBTENER H4 

JSR MIN DaH4 

STI) Hltt; GUARDA LA AL TURA 4 

CALCULO DE LAS AREAS 

LDX H1 ALTURA DEL PRIMER TRAPECIO 

JSR AREA D=Al=AREA DEL TRAPECIO 

STI) Al GUARDA EL VALOR DE Al 

LDX H1+2 CARGA EL VALOR DE H2 

JSR AREA D=A2 

STI) Al+2 GUARDA EL VALOR DE A2 

LDX H1+4 CARGA EL VALOR DE H3 

JSR AREA D=A3 

STI) A1+4 GUARDA EL VALOR DE A3 

LDX Hl+6 CARGA EL VALOR DE H4 

JSR AREA D=A4 

STO A1+6 GUARDA EL VALOR DE A4 
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CALCULO DE MOMENTOS 

MOMEN LDD H1 D•HI 

JSR MOMPA D=Ml 

sro Ml GUARDA EL MOMENTO PARCIAL 1 

LDD Hl+Z O-HZ 

JSR MOMPA 0-MZ 

sro Ml+Z GUARDA EL MOMENTO PARCIAL 2 

LDD Hl+4 0-H3 

JSR MOMPA DaM3 

sro M1+4 GUARDA EL MOMENIU PARCIAL 3 

LDD Hl+6 0-H4 

JSR MOMPA D•M4 

STO M1+6 GUARDA EL MOMENTO PARCIAL 4 

LDY •DISL INICIALIZA CONTADORES 

LDX •Al Y APUNTADOR PARA DISTANCIAS, X APUNTADOR Y 

LDAB 1$02 B CONTADOR PARA AREAS Y MOMENTOS 

ARRIBA PSHB GUARDA EL CONTADOR PARA AREAS Y MOMENTOS 

LDAA O,Y A•OISn 

CMPA 11$6 ES POSITIVO GRANDE? 

BEQ SIGUE SI LO ES SALTA 

CMPA 1$86 ES NEGATIVO GRANDE? 

BEQ MUNO Sl LO ES SALTA. SI NO EL TRAPECIO ES ISOSCELES 

CLRB D=DISTAN (A:Bl 

PSHX GUARDA EL APUNTADOR DE AREAS Y MOMENTOS 

PSHB 

PSHA GUARDA DISn 

LDD o.x 0-An 

ASLD 0a2•An 

sro o,x GUARDA EL A.REA An•2•An 

PULX XaDISn 

JSR MULT D=DJSn•An=Mn 

PULX RECUPERA EL APUNTADOR DE AREAS Y MOMENTOS 

sro s.x GUARDA Mn 

BRA SIGUE 
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MUNO LDD 8,X CARGA EL MOMENTO Mn 

CPD 1$0000 COMPARA CON CERO 

BEQ SIGIJE SALTA SI Mn-0 

BSET 8,X 11.L\SC CAMBIA EL SIGNO DEL Mn 

SIGIJE PULB RECUPERA EL CONTADOR DE AREAS Y MOMENTOS 

ABX ACTIJALIZA EL APUNTADOR DE AREAS Y MOMENTOS 

lNY ACTIJALIZA EL APUNTADOR DE DISTANCIAS 

CPY IDIS1+4 SE HAN PROBADO TODOS LOS TRAPECIOS? 

BLO ARRIBA PRUEBA EL SIGUIENTE TRAPECIO 

CALCULO DEL CENTRO DE GRAVEDAD 

CG LDY IMI INICIALIZA EL CONTADOR 

LDD O,Y SUMA DE LOS MOMENTOS 

SM LDX 2,Y OB'IEN EL SIGUIENTE MOMENTO 

JSR SUMA 0-Mn+Mn+l 

INY INCREMENTA EL CONTADOR PARA SUMAR LOS 

INY SIGUIENTES MOMENTOS 

CPY IMl+6 

BLO SM SE HAN SUMADO TODOS LOS MOMENTOS? 

PSHA GUARDA LA SUMA DE MOMENTOS EN LA PILA 

PSHB 

LDY 1111 INICIALIZA EL CONTADOR 

LDD O,Y SUMA DE AREAS 

SI\ LDX 2,Y OBTEN LA SIGUIENTE· AREA 

JSR SUMA D•An+An+l 

INY INCREMEITTA EL CONTADOR PARA SUMAR LAS 

INY SIGUIENTES AREAS 

CPY IAl+6 

BLO SI\ SE HAN SUMADO TODOS LOS MOMENTOS? 

XGDX X= SUMA DE ARE:AS 

Put.B D= SUMA DE MOMENTOS 

PULA 

JSR DIV D= SWSA 

LDX NORMC 

JSR MULT D= CENTRO DE GRAVEDAD 
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CMP/\ 1$7F /\JUSTE: DEL V /11.0R DE SALID/\ 

BHI CGNEG /\ V /\LORES POSITIVOS 

/\DD/\ 1$8() /\+O-RESUL.+$80 

BR/\ PTOB 

CGNEG T/\B /\JUSTE: DEL V /11.0R DE S/\LID/\ 

LD/\11 ISFF /\ VALORES NEGATIVOS 

SB/\ A-B=$FF-RESUL. 

PTOB ST/\11 $1000+PORTB MANDA LA SALID/\ CG AL PUERTO B 

LDX 1$1000 X•INICIO DE LA ZONA DE REGISTROS 

JMP REPROG LEE LAS NUEVAS CONDICIONES DEL MOTOR 

stJBRl111N/\ DE NORM/\LIZACION 

NORMAL CMP/\ 11$00 COMPARA PARA VER SI SE EXCEDE EL RANGO 

BNE RANG SI NO LO EXCEDE SALTA 

LD/\11 1$fl' SI LO EXCEDE, ASIGN/\LE EL VALOR MAS NEGATIVO 

BR/\ NOR POSIBLE 

RANG CMPA 1$80 COMPARA CON O 

BHS V/\POS SALTA SI ES POsmvo 

NEGA SI ES NEGATIVO SE OBTIENE EL COMPLEMENTO A Z 

BR/\ NOR SALTA A NORMALIZ/\CION 

V/\POS LD/\B 1$80 

ABA OBTEN EL V /11.0R SIGNADO (RESTALE EL DESNI-

CUUI VEL $80) 

NOR PSHY Y=NORM 

PULX X•NORM 

JSR DIV D=D/X=(ADR-BOl/NORM 

CPD 1$BOOO COMPARA CON 00 

BHI NEG SI ES NEGATIVO (MAYOR A $0800) SALTA 

CPD tl$0600 COMPARA CON +6 (LIMITE POSITIVO) Y 

BHI POS SALTA SI ES MAYOR /\ POS 

RTS SI NO ES MAYOR ESTA DENTRO DEL RANGO [0,6) 

POS LDD #$0600 EL RESULTADO FUE MAYOR/\ +6, Y POR LO TANTO 

RTS SE LIMITA A +6 

NEG CPD W$8600 SI ES MENOR /\ -6 (LIMITE NEGATIVO) SALTA 

BHI LNEG/\ /\ LNEG/\ 
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RTS SI NO ES MENOR A -6, CAE EN EL RANGO l-6,0l 

LNEGA LDD 1$8600 SI REBASA EL RANGO ASIGNALE EL 

RTS LIMITE NEGATIVO 

SUBRUTINA DE DIVISION 

DIV JSR SIGNO OBTIENE EL SIGNO DEL RESULTADO 

LDD ENTI NUMERADOR 

LDX ENTZ DENOMINADOR 

CPX 1$0000 VERIFICA QUE NO OCURRA UNA DIVlSION ENTRE O 

UNE CONT 
STX ERDIV GUARDA UN O EN ERDIV 

NOP Y TEMINA EL PROGRAMA 

COITT CPX ENTI DlsrlNCION ENTRE: ENn:RO 

BHI FRACC Y FRACCIONARIO 

IDIV DIVJSION ENTERA 

CPX 1$001F PRUEBA SI SE PASA DEL RANGO 

BHS FURAN Y SI EXCEDE SALTA, Si NO: 

STX RESENT SE GUARDA EL BYTE BAJO EN RESENI" 

LDX ENT2 SE CARGA DE NUEVO EL DENOMINADOR 

FDIV Y SE RESUELVE LA FRACC 

STX RESFRA SE CONSERVA EL BYTE ALTO DE 

LDD RESENT+I LA FRACCION EN REFRA 

ORM SIG SE GUARDA EL RESULTADO TOTAL 

RTS EN D Y SE LE PONE SU SIGNO 

FURAN LDD 1$1FFF SE ASIGNA EL VALOR MAXIMO 

ORM SIG ~ADIENDOLE SU SIGNO 

RTS 

FRACC FOIV DIVISION FRACCIONARIA 

XGDX SE TOMA EL BYTE ALTO DEL RESULTADO (EN IX) 

TAB --->XGDX---> A=IXH, B=IXL --->TAB---> B=A=IXH 

CLRA Y LA PARTE ENTERA SE HACE IGUAL A CERO 

ORM SIG FINALMENTE SE LE A?.ADE EL SIGNO 

RTS EL RESULTADO QUEDA EN D 



SUBRlTTINA DE CALCULO DEL GRADO DE PERTENENCIA 

GRAPE 

POPE CPD 1$8000 SI ES <O SALTA A NEGATIVO PEQUE7.0, 

Bm NEPE SI NO, ES POSITIVO 

CPD aso zoo SI ES >2. SALTA A POsmvo MEDIO, 

em POME SI NO, ES POSITIVO PEQUE7.0 

LDY SSOIOO Y•I, ORDENADA AL ORIGEN DE LA FUNCION DE PERT. 

JSR FUPE CALCULA LOS GRADOS DE PERTENENCIA 

LDY •$0304 A LOS CONJUNTOS CERO Y POSITIVO PEQUE?.O 

RTS 

POME CPD 1$0400 SI ES > 4 SALTA A posmvo GRANDE, 

em POGR SI NO, ES POSITIVO MEDIO 

LDY S$02.00 Y= 2., ORDENADA AL ORIGEN DE LA FUNCION DE PER. 

JSR FUPE CALCULA LOS GRADOS DE PERTENENCIA 

LDY 11$0405 A LOS CONJUNTOS POS. MEDIO Y POS. PEQUE?.0 

RTS 

POGR LDY 1$0300 Y• 3, ORDENADA AL ORIGEN DE LA FUNCION DE PER. 

JSR FUPE ES POSITIVO GRANDE. CALCULA LOS GRADOS 

LDY 1$0506 DE PERTENENCIA A LOS CONJUNTOS DIFUSOS 

RTS posmvo GRANDE y POSITIVO MEDIO 

NEPE CPD 1$82.00 SI ES < -2. SALTA A NEGATIVO MEDIO, 

em NEME SI NO, ES NEGATIVO l!EDIO 

LDY 1$0000 Y=O, ORDENADA AL ORIGEN DE LA FUNCION DE PERT. 

JSR FUPE CALCULA LOS GRADOS DE PERTENENCIA 

LDY 1$02.03 A LOS CONJUNTOS NEGATIVO PEQUE?.O Y CERO 

RTS 

NEME CPD 1$8400 SI ES < -4 SALTA A NEGATIVO GRANDE, 

BHI NEGR SI NO, ES NEGATIVO MEDIO 

LDY 11$8100 Y=-1, ORDENADA AL ORIGEN DE LA FUNCION DE PER. 

JSR FUPE CALCULA LOS GRADOS DE PERTENENCIA 

LDY 1$0102. A LOS CONJUNTOS NEG. MEDIO Y NEG. PEQUE?.O 

RTS 

NEGR LDY 1$82.00 Y•-2., ORDENADA AL ORIGEN DE LA FIJNCION DE PER. 

JSR FUPE CALCULA LOS GRADOS DE PERTENENCIA 
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UlY 
RTS 

1$0001 A LOS CONJUNTOS NEG. GRANDE Y NEG. MEDIO 

SUBRl1TINA DE Oen:NClON DEL GRADO DE PERTENENCIA 

FUPE PSllY 

lJ)X 1$8080 

JSR MULT 

P\1LX 

JSR SUMA 

PSllB 

PSHA 

LDD 1$0100 

PULX 

JSR RESTA 

RTS 

SUBRl1TINA DE SUMA 

SUMA snc ENl'2 

BMI XNEG 

BSET EN1'2 MASC 

BRA SRESTA 

XNEG BCLR EN1'2 MASC 

·sRESTA LDX ENl'2 

SUBRl1TINA DE RESTA 

RESTA STO ENTl 

BMI DNEG 

snc ENl'2 

BMI DPXN 

SUBO ENl'2 

BCS COM2 

RTS 

COM2 STO ENTl 

Y..ORDENADA AL ORIGEN DE LA FUNCION DE PERT. 

X•M•-112 

O-E•M (VºM) 

X•Y•B 

0-EºM+B (VºM+B)--->FUNClON DE PERn:NENCIA 

D-GPl 

D•l, MAXIMO GRADO DE PERn:NENCIA 

X•D=GPl 

O-l-GPl=GP2 

CAMBIA EL SIGNO DEL SEGUNDO SUMANDO PARA 

'IENER LA SUMA EN VEZ DE LA RESTA 

GUARDA EL MINUENDO 

SALTA SI D ES NEGATIVO 

GUARDA EL SUSTRAENDO 

SALTA SI X ES NEGATIVO (D posmvo) 

ººD Y X SON POSITIVOS 

SI EL RESULTADO FUE NEGATIVO SALTA 

EL RESULTADO QUEDA EN D 

HAY QUE OBTENER EL COMPLEMENTO DEL RESULTADO 
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LDD U$0000 YA QUE O FUE MENOR QUE X. SE OBTIENE EL COM-

SUBO ENTI PLEMENTO A DOS DE O, D=O - D. 

RNEG ORAA •MASC AL RESULTADO SE LE PONE EL SIGNO NEGATIVO 

RTS 

DNEG STX ENT2 GUARDA EL SUSTRAENDO 

BMI DNXN SALTA SI X ES NEGATIVO CD NEGATIVO) 

ANDA 1$7F .. D ES NEGATIVO Y X POSITIVO. D SE HACE PO-

ADDD ENT2 smvo y SE SUMA CON ENT2, PARA OBTENER 

CPD ll$7FFF EL RESULTADO FINAL. SI SE SALE DEL RANGO 

BHI LINE SALTA AL LIMITE NEGATIVO, SI NO EL RESULTADO 

BRA RNEG SE NIEGA Y SE DA FIN A LA RESTA 

LINE LDD llSF'FFF SE ASIGNA EL LIMITE NEGATIVO DEL RANGO 

RTS 

DNXN SUBO ENT2 ••o Y X SON NEGATIVOS. SE OBTIENE LA DIFEREN-

BEQ RPOS SI EL RESULTADO ES CERO SALTA A RPOS 

BCC RNEG SI EL ACARREO ES O EL RESULTADO ES NEGATIVO 

sm ENTI HAY QUE OBTENER EL COMPLEMENTO DEL RESULTADO 

LDD •$0000 YA QUE D FUE MENOR QUE X. SE OBTIENE EL COM-

SUBO ENTI PLEMENTO A DOS DE D. D=O - D. 

RPOS RTS 

DPXN BO.R ENT2 MASC .. DES posmvo y X NEGATIVO 

ADDD ENT2 SE SUMA EL MINUENDO CON EL NEGADO DEL SUS-

CPD •$7FFF TRAENDO Y SE VERIFICA QUE NO SALGA DEL RANGO 

BHI LIPOS SI LO REBASA SALTA AL LIMITE posmvo 
RTS EL RESULTADO QUEDA EN D y ES posmvo 

LIPOS LDD 1$7FFF SE ASIGNA EL LIMITE POSITIVO AL RESULTADO 

RTS 

SUBRUTINA DE MULTIPLICACION 

MULT JSR SIGNO OBTIENE EL SIGNO DEL RESULTADO 

LDD ENTI CARGA LOS REGISTROS CON LOS VALORES ABSOLUTOS 

LDX ENT2 DE LOS NUMEROSA MULTIPLICAR 

CPD 1$0000 VERIFICA QUE NINGUNO DE LOS NUMEROS SEA CERO 

BEQ FIN SALTA AL FIN SI ENTI ES CERO 

CPX 1$0000 
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BNE CONTIN SALTA SI NINGUNO FUE CERO 

FIN LDD 1$0000 EL RESULTADO FINAL ES CERO Y SE GUARDA EN D 

RTS 

CONTIN LDM ENTl+l A•f'RACl 

LDAB EN'T2+1 B•f'RAC2 

MUL SE OBTIENE Rf"RACl 

STM RF'RACl SE GUARDA LA PARTE ALTA DE D, LA BAJA SE TRUNC 

LDD ENTl+l A•f"RACl Y IFEN'T2 

MUL SE OBTIENEN RENTl Y RF'RACZ 

STO RENTl A•RENI'l, B=Rf"RAC2 

LDM ENTl A•ENTI 

LDAB EN'T2 B>cENTZ 

MUL SE OBTIENE REN"n 

CPD 1$007f" SE VERIFICA QUE NO SE PASE DEL RANGO 

BllS f"RANG Y SI PASA SE LE ASIGNA EL VALOR MAXIMO 

STAB RENTZ ALTA DE D ES O SIEMPRE 

LDAB ENI'2+1 FRAC2 

LDM ENTl ENTI 

MUL EN D SE TIENE EL CUARTO RESULTADO 

ADDD RENTl SUMA CON EL PRIMER RESULTADO 

BCS f"RANG SALTA SI EXCEDE EL RANGO 

ADDD RENTZ SUMA CON LOS RESULTADOS TERCERO Y SEGUNDO 

BCS f"RANG SALTA SI EXCEDE EL RANGO 

CPD 1$7fff" VERlf"ICA QUE NO SE EXCEDA EL RANGO 

BllS f"RANG Y SI SALE DEL RANGO SALTA 

ORAA SIG SI NO LE PONE EL SIGNO 

RTS Y REGRESA 

f"RANG LDD 1$7fff" ASIGNA EL VALOR MAXIMO PERMISIBLE 

ORAA SIG CON SU SIGNO CORRESPONDIENTE 

RTS Y DA FIN A LA MULTIPLICACION 

SUBRUTINA DE OBTENCION DE SIGNO 

SIGNO STO ENTI GUARDA LOS OPERANDOS EN MEMORIA 

STX ENT2 

ANDA IMASC OBTIENE EL SIGNO DE ENTI Y LO GUARDA 
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STM SIG 

LDM ENT2 OBTIENE EL SIGNO DE ENT2 Y LO COMPARA 

ANDA aMASC CON EL DE ENTI, Osn:NIENDO ASI EL SIGNO 

EORA SIG DEL RESULTADO (SIG) 

STM SIG 

DCLR ENTI WASC BORRA EL BIT DE SIGNO DE ENT1 Y ENrz 

DCLR ENT2 llASC 

RTS 

SUBRUTINA PARA CALCULAR EL VALOR UINDIO 

STD 

CPX 

BLS 

RTS 

GPAUX 

GPAUX 

XUlN 

D-GPAUX. 

COMPARA GPE VS. GPV 

SALTA SI GPE<-GPV 

0-HUIN 

XUlN XGDX [lqX•llldlN 

RTS 

SUBRUTINA DE CALCULO DEL AREA 

AREA STX GPAUX GPAUX•H 

XGDX 0-11 

ASLO D-2°11 

STD RPARI RPAR1=2•H 

UJD GPAUX 0:11 

UJX GPAUX X•ll 

JSR UULT D:ll"Z 

LDX RPARI X=z•H 

XGDX D=Zºll, X=ll"Z 

JSR RESTA D=z•11-H·z 

RTS 

SUBRUTINA DE CALCULO DEL INDICE DE LA TABLA DE DECISION 

DISTA PSHB A=CONJ. DIF. ERROR CDE, BmCONJ. DIF. VEL. CDV 

8=7 LDB l$07 
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MUL D-cDE07 (A•OO,BcCIJE"7) 

PULA A-roV 

ABA A-COE"7+cDV 

TAB O-A 

LDX •TABLA X•INICIO DE LA MATRIZ DE DECISION 

ABX X•INDl<=f: DEL CONJIJNTO SALIDA 

LDM 00,X TOMA EL VALOR DISI DE LA TABLA 

RTS 

SUBRUTINA DE CALCULO DE MOMENTOS PARCIALES 

MOMPA STD GPAUX GPAUX•H 

LDX •SOAOO 0-10 

JSR MULT 0-IOH 

STD RPARI RPARl•IOH 

LDD GPAUX 0-H 

LDX GPAUX X•H 

JSR MULT D•H"Z 

PSllA 

PSH8 H"Z--> PILA 

ASUl D=ZºH"Z 

ASUl D-4ºH"Z 

STD RPARl+Z RPARZ-4ºH"Z 

PULB 

PULA PILA--> D (0-H"Z) 

LDX GPAUX X=H 

JSR MULT D=H"3 

ASLD D=2ºH"3 

LDX 1$8300 X=-3 

JSR DIV 0--(2ºH"3)13 

LDX RPARI X•IOH 

JSR SUMA 0--2°H"313+10H 

LDX RPAR1+2· X-4°H"Z 

JSR RESTA D:a-2•H"3/3+10H-4•H"'2 

RTS 
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APENDICE C 

DIAGRAMA DE LA TARJETA DE EVALUACION M68HCUEVB 
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APDlDICE D 

CARACIERJSTICAS DEL DACOSOS 
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