7

. UNVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
iy DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
CUAUTITLAN

"LOGICA DIFUSA APLICADA EN EL COPS”

T E 5 I 5
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE :

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
P R E S E N T A :

OSCAR CERVANTES MARTINEZ

L} { IC{ ASESOR : ING. JORGE BUENDIA GQMEZ
s

g‘;

CUAUTITLAN 1ZCALLI, EDO. DE MEX. 2000



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



i, FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
> UNIDAD DE LA ADMINISTRACION ESCOLAR
DEPARTAMENTO DE EXAMENES PROFESIONALES

oM oA M
FACHLTAR € LETVRIG S

oy . s 4 Vivh
NSO ASUNTO: VOTOS APROB'% SRIBE
LG RAE B Y SRCVNS SN #
Asbrivea 1y i -
Mg -
:‘» it d N
< N
TEPARTANCRT B(
DR. JUAN ANTONIO MONTARAZ CRESPO C.NERSS PROF{ONALES

DIRECTOR DE LA FES CUAUTITLAN
PRESENTE

ATN. Q. Ma. del Carmen Garcia Miares
Jefe del Departamento de Examenes
Profesionales de la FES Cuautitlan

Con base en el art. 28 del Reglamento General de Examenes, nos permitimos comunicar a
usted gue revisamos la TESIS:

"Légica Difusa aplicads en el COPS™

que presenta el pasante, _ Oacar Cervantes Martinez
con numera de cuenta.  8637292-1 para obtener el titulo de :
Ingeniere Mecdnice Electricimta

Considerando que dicho trabajo redne los requisitos necesarios para ser discutido en el
’ EXAMEN PROFESIONAL correspondiente, otorgamos nuestro VOTO APROBATORIO.

ATENTAMENTE
“POR M! RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

Cuautitian fzcalli, Méx. a2 _ 16 de Aganto del_ 2000
PRESIDENTE Ing. Juan Gongdlez Vegm (;%' ”
5
VOCAL Ing. Jorge Buendia Gémegz ”wé
.
SECRETARIO Ing. Margarita Lépez Lépez /f:’%/

PRIMER SUPLENTE

Ing. Jorge Ramirez Rodrisez

e s
v Z‘”HC gL
~ T

SEGUNDO SUPLENTE Ing. Adriana Corina Sendoval Garcfa { o

¢ il




AGRADECIMIENTOS

A MIEFAMILIA:

A Tere (mi madre)

Por tode el amer que me ha dado.

Por haberme ensefiado ki nobleza del frabajo,

Por darme la oporfuhidad de ser un hombre libre y de bien.

A Manuel (mi hermano)
Por ser mds que un hermano, mds que un amigo.
Por enseficrme que la sabiduria nos hace mas

Libres y por ser parte de mi inspiracion en el estudio.

A Rebeca (mi hermana)
Por ser un buen ejemplo, por la confianza que me da y

por comparfirme pare de su gran caracler.

A Rocio, Esmeralda y Miguel (mi hermana y mis sobrinos})

Por todo el amor que me han entregado.

Agradezco a todos eflos el gran ameor e invaluable apoyo
gue me brindaron en los momentos que mds lo necesite.
Nunca olvidaré su solidaridad.

A MIS COMPANEROS:

Atodos aguelios que fueren parle de mi vida cuando realice mis estudios, .
aungue pocos, les agraderco su amistad.

Especiaimente a Yarell por haber compartido gran parte

de mi formacién acgdémica y personal.

A WIS PROFESORES:

A todos mis profesores, los buenos y los malos.

A tos buenos por ensefitrme olgunas de las mejores cosas
que aprendi fuera de mi hogaor,

A los malos por ensefiarme coma NO deho actuar,



INDICE

INDICE =
INTRODUCCION v
CAPITULO1  BASES DE LOGICA DIFUSA 9
1.1, Repasa de tegria de conpuntos erdinarios. m
1.1.1. Definiciones HY

1.1 2. Opecaciones y prapicdades con conjuntos ordinanios. 10

1.1 3 Mapeo de comjuntos ordinarios en funciones. 12

1.2. Congunios difusos. 13
1.2.1. El concepto de conjunto difuso. 13
1.2.2. Operactoncs con conjuntos difasos. 15
1.2.3. Propiedades de los conjuntos difusos. 17
1.2.4. Caracteristicas ds las funciones de membresia. 8
12.5. Producto y suma de dos subconjuntos difusos. 20

1.2 6 Relaciones difusas, 20
1.2.7. Conjunto difusso condicionado. 28
1.2.8. Proposiciones de Logiea difusa 29
CAPITULO2  CONTROL DIFUSO 32
2.0 KL mdrendo elisren de controd, 12
2.1 Sistemas de contiol, 33
2.1.2. Compensacion, 24

2 1.3, Un problenra de control. 36

2.2, L tecrica del Control difieso 37
221, Sistema de control difuso, 37

2.2 2. Teotin de contiol de 1ogiea difuga, L

2.2 3, Difusificacton My
224, Reglas de Inforencn e}
228 l)_t:_-;diﬁrsﬂ'sc':_\c-im‘\_ - - 13

INDICE # 0



CAPITULO 3 HERRAMIENTA DE DESARROLLO NEUFUZ 49

3.1. Herramienias de desarrolio, 50
3.2. Bases de Newtiuz 53
32 1, Logica difusa en NewFuz 53
3.2.2. Red Neuronal en Neuluz. 56
3.3, Funcionamiento de Neuluz. 6F
3 3.1, Esquema de wabajo 62
3.3 2. Optimizacidn de las funciones de membresia y las reglas difusas. 64
3.33 Detenninacion de valores de entrada y pardmetros de la fase de entienamiento. 66
334 Entrenarmento de ta red neuronal. 76
3.3.5. Evalgacién y prueba de la solucidn. 82
3.3.6. Traduceién de las reglas difusas en codigo ensamblador para e cops._ 90
CAPITULO 4 EL MICROCONTROLADOR COPS 160
41 Introduceon 161
4.1.1 ;Qué es un mrcrocontrolador? 101
4.1 2 Arquitectura de un microcontrotador 03
4.1.3 Operacion interna de un micrgeontrolador 105
4.2 I merocantrolador COPSSA<T 106
4.2.1 Caiacteristicas a destacar 17

4 3 Reswmen de flardware S /. 1
4,31 Caracteristreas de la CPU 108
43,2 Caracteristicas perifériens D (1
4 3.3 Cavacteristicas de €48 . 1y
4.3.4 Diseito CMQS estéitico completo o
4.3.5 Rangos de temperatua 109
4 3.5 Emigiones EM( g
4 3.6 Saporte paca desarolle 10y
Ao Argritectura i
4.5 Descrpeisn de pines D I T
A& Operacion del temporizador — —— 7
A6 P lempocizador 10 (:['c;xx;mxrt;r;ldc!r L) - R )

ININCE. #



4,6.2 Temporizador T1 118
4.6.3 Banderas de control 122
4.7 Caracteristicas de bajo consumo 123
4.7.1 Modo HALT 124
412 Modo IDLE 126
4.7.3 Activaciin Multi-entradas 127
4.8 Imerrupcrones, 130
4.8.1 Interrupcién enmascarada 131
4.8.2 Instruccién VIS 133
483 Intermupeion oo enmnascarada 137
484 Interrupcion del puerte L 139
4.8 5 Resumnen de Interrapoionss 140
4.9 Monitores WATCHDOG y de relof 140
4.5.1 Monitor de reloj 142
4.9 2 Resurnen de WATCHDOG y del monitor de relaj. 142
4.9.3 Deteccion de Condiciones llicgales 144
410 Interfase de entrada MICROWIRE/PLUS s 144
4,10.1 Operacién de MICROEIRE/PLUS 146
4.11 Mapa de memoria 149
4.]2 Resumen de Instrucciones 151
4 12,1 Modos de direcicnamiento 151
4.12.2 Resumen de instrycciones 135
CAPITULOS5 APLICACION 159
5.1 Introduccion. 160
5.2 Entrenarnento de la red neuronal 167
5.2.1 Conjunto de datos 161
5.2.2 Aprendizaje de datos 165
5.2.3 Edicién de funciones y prucha de Yo solucion 72
5.3 Diserio del softwere 177
5.3.1 Reglas de membresta y solucidn 177

5 3.2 Transformacida a cddigo ensamblador 181

5 3 4 Complementacdn del codipo ensamblados 187

TNDICE *1v



%3.5 Programa de montoreo 189

3.4 Descripeidn del hardware 191
54.1 DACOR00 191
5.4.2 ADC0804 192

5 43 Trasnmisor/Receptor SNT4LS245 193

5.5 4juste y Evaluacion del sistema 194
5.6 Conclusiones 199
APEMNDICE A CONJUNTO DE INSTRUOCIONES 202
AMNDICER  LISTADOS DE CODIGO ENSAMBLADOR PARA EL COPS 239
B.1 Listado del archivo MOTOR ASM 239
B.2 Listadn del archevo PRINCIPAL.ASM 254
APENDICE C HOJIAS DE ESPECIFICACIONES 257
C. 1 DACO800 (Convertrdor Digial — Araldgico) 258
.2 ADCORO4 (Convertidor Analsgico ~Digual) 262
(.3 Transpusor / Recepior SN741.5245 267
(A Configuraciin de! Puerto Paralelo 269
APENDICE D PROGRAMA DE MONITOREQ 271
BIRLIOGRAFIA 283

INDICT, ® 0



INTRODUCCION

La ldgica difusa es una nueva tecnologia, que ha surgido como una poderosa herramienta, para
el control de sistemas complegjes ¢ industriales, asi como para miquinas domesticas, de
entretenimiento, diagnostico de sistemas y otros sistemas expertos. La togica difusa expresa leyes
operacionales de un sistema en términos lingtiisticos en lugar de ecuaciones matemiticas. La
rmayoria de los sistemas son dificiles en la precision de su modelo, 2 la vez que sus ecvaciones
mateméticas son complejas, sin embargo, Jos términos lingiisticos dan un método il para definis
las caracteristicas operacionales de un sisterna. Los sistemas basados en reglas de logica difusa
aplican este método para resolver muchos problemas tipicos del mundo real, especialmente donde
un sistema tiene problemas con su modelo matemético, donde el control es realizado por
operador 0 experto, o donde lu ambighedad y falta de claridad son comunes.

La logica difusa fue propuesta en un documento Hamado “Conjuntes difises” en 1965 por un
profesor de la Universidad de Berkley, llamado Lotfi A. Zadeb, Sin embargo su gran crecimiento se
dio en Japén v de ahi se a extendide a Estados Unidos y Europa. En la actualidad una de las dreas
s activas de ta aplicacion de logica difusa es en sistemas de control.

Debido a que en aplicaciones con procesadores el aprendizaje constante no €8 1o normal, a
diferencia de un raodelo de 16gea difusa que se adapta bien a este easo, ¢l modelo de logica difusa
con ayuda de algunas téenicas de aproximacion, puede ser facilmente codificado en un procesador.
Aunque el resultado final se aproxima al resultado deseado éste es suficientémente aceptable para
su desempeiio en ¢l mundo real,

El proposito de este trabajo es el de servir como una introduccion a la logica difusa y al
microcontrolador COP8 Para ello se proporcionan las bases de la 16gica difusa asi como aspectos
del control difuso. La parie teferenie al microcontrolador pretende servir como informanion de
consulta para aguellas personas que sc cstén introduciendo al disefio con este dispositivo. Para
completar ¢l trabajo se desarrolla un gjemplo de aplicacién con ayuda de fa herramicnia de

desarrollo de Wogiea difuse NewFuz y se implanta en ¢l microcontrolador de ocho bits OTP

INTRODUCCION @ 13



COP88Ax. Los sipuientes parrafos describen la estruchma usada en el desamollo de este
documento.

El primer capitulo esta dividido en dos partes: 1a primera trata de los conjuntos clésicos y la
segunda trata las bases de la 16gica difusa, La primer parie empiers con un repaso breve de la teotia
de comjuntos tradicional definiendo el comcepto de umiverso y subconjuntos asi como sus
relaciones. Enseguida se describen las operaciones y propiedades que son wtlizadas en los
conjuntos ordinatios, ¥ finalmente el mapeo de conjuntos ordinarios en fusciones, La segunda parte
{rata del concepio del conjunto difuso, las operaciones y propledades usadas en ellos. El siguiente
tema mencionz las caracteristicas de las funciones de membresia v Ia definicién de producto y
suma de subcorgunto difusos. Termina el capitulo con Jos temas de conjunto difaso condicionado y
de proposiciones de 16gica difusa. La segunda parte del capifulo sirve como un comparativo de ta
légica ordinaria o clésica y la Wpica difisa

El capitulo dos también cuenta con dos partes: en la primerz se habla sobre el método clasico
de control, se comenta sobre los sisternas de control ¥, 1a compensacion de estos. Esta parte termina
con la descripeidn de un problema de control en donde se marcan las diferencias entre la solucén
por medio del contro] tradicional y de la técnica de control difuso. La segunda parte trata sobre los
sistemas de control difuso, asi como de la teorls de 1a 1omea difusa aplicada a estos sistemas. A
cophriuacién s¢ termine ¢ capitulo cxphcando las pares inteprantes del control difuso
difosificacion, reglas de inferencia vy desdifusificacién; haciendo uso del ejemplo usado en la
primera parte de este capitulo.

En ¢ cepitalo tercero se describen algunas herramicntes de desarrollo de lgica difusa,
contmuando con la dascripeion detallada del programa usado para el desarrollo de la aplicacidn en
este trabajo, NeuFuz. Primero se discuten las bases de NeuFuz, 1a logica difusa y el concepto de red
neuronal, que es utitizado er la bibsqueda de la solucion difusa Enseguida se deseriben los
fundamentos de NeuFuz, 12 obtencion del conjunto de datos de entrenamiento neccsarios para la
red neuronal, el proceso de cotrenamicnto v el reconocemiento dz la convergencia de la red

nevronal. Bl tema siguiente discute 1a evaluacion y prueba de la solugion, y por Gltimo ¢l capitulo
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termina con la traduccion de las reglas de logica difissa, en codigo de lenguaje ensamblador pata ¢l
COPS8 (Procesadores Orientados de Control}, obtenidas en el paso anterior.

El capitulo cuatro empicza introduciendo las caracteristicas de los microcontroladores en
forma peneral, su atquitectura ¥ Su operacién interna. Se deseriben por completo las caracteristicas
del microcontrolador COP8SAXT. Algunas de estas exphican que &l microcontrolador no requiere
de componentes externos, esto quiere decir que el R/C, el power on reset (POR), las resistencias
pull-up, schmitt-trigers y los diodos de proteccién se encuentran incluidos en el disefio intemno del
rnicrocontrolador, También se¢ describen otras cualidades como la operacion det timer
(temporizadores TO y T1), las propiedades de bajo comsumo(modos HALT e IDLE), las
Tnterrupciones (enmascarada y no enmasgarada, VIS v del puerto L), los monitores de operacién
WATCHDOG v de 1eloj, Ia interfase de entrada MICROWIRE/PLUS. Bl capitulo termuaa con el
mapa de memoria y un resumen del conjunto de mstrucciones, la descripeibn detallada del conjundo
de instrucciones se encuentra en el apéndice A

En el capitulo nimero cinco se desarrolla Ia aplicacién de l6gica difusa que es implantada en el
microcontrolador COPS. La aplicacion trata sobre el controt de Ja velocidad en un motor de
comiente contimia, Lo primero que se hace es ¢l adiestramiento de la red nearonal con ¢l conjunto
de datos de entrenamiento, ¢l cual es obtenido de Tas caracteristicas propas del motor, Una vez que
la 1ed aprende ¢l conjunto de datos de enfrenamento s editan las funciones de membresia y se
prucha y evalia la solucién. Una vez que sc ha obtenido unz solucidn que satisface los
requenimicntos de 1a aplicacién se procede con la generacién del cddigo ensamblador y de la
ancién del codigo principal {programe principal), €l cual hard ¢l Hamado a todas las rutinas de la
aphcacion de logica difusa. En los apartados siguientes se da una descripeion del hardware usado y
1a interconexion con &l microcontrolador. Por dltimo se realiza ta prucha y depuracién del software
y hardware registrando los resultados obtenidos. Un apartado final de conclusiones termina con €

capitulo y con el desarrollo de la aplicacion,
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CAPITULO 1
BASES DE LOGICA DIFUSA
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CAPITULO1 BASES DE LOGICA DIFUSA

L1 Repaso de teoria de conjuntos ordingrios.

1.1.1, Definiciones.

Primero definamos a U como el conjunte de todos los objetos con las mismas caracteristicas,
Hamado e unjverso, v por x a cada wio de sus elementos; esfos pueden ser discretos y finitos o
continuos ¢ infinitos. Un conjunto A4 consiste en algunos elementos de U, llamado también
subconjunto de U. Liamamos n, al total de los elementos de U. El conjunto gue no tiene ningin
elemento es Hamado el conjunto vacié &. Ahora tornemos 1a siguiente notacion:

x el —» x pertenecea UV

x e A-»xpertenecea 4

x & A->»xnopertenecea d
También st 4 y B perienecen a U entonces:

A4 < B -> A es subconjunto d¢ B — Vx ¢ 4, entonces x e B
Ac B — Aestainchuidoen B
A=B>AcByBcA

1.1.2. Operaciones y propiedades con conjuntos ordinarios.
Scan 4 v 8 dos conjuntos contemdos en £ y.x sus clementos individuales, entonces

Umén-AUB={xe doxe .3

La umén entre dos conjuntos represcnta todos aquellos elementos del universo U,

que pertenecen al conjunto A, al conjunte B o a ambos.
Interseccion - A~ B = fxlxe Ay x e B}
Esta operacidn representa a aquellos elewentos del universe U, que estén en el
conjunta A y al misma tiempe o el canjunto K.
Complomento -A = {rix £ 4, x ¢ U}
El complemento de un conjunto A, esta definide como la coleccide de los clementos

del universo U los cuales no estan contenidos en A,

CAPITULO . BASES DE LOGICA DiFUsa o 11



Diferencia- A\ B = {x‘xeA,xeB}

Es Ia operacitn en la cual los clementos det vniverso U que estin en el conjunto 4

10 lo estén simultineamente en el conjunte B.

En la figura 1.1 se muestran diagramas de Veen que muestran la unidn, la interseccion y el
complemento de dos comjuntos ordinarios,

u

Fika

Figura 1. 1. Epidn, Iaterseccién de A y B, y Compleraento de A

Propiedades de conjuntos ordinarios:

Conmutativa AUB=Bu A
' AnB=BnA
Asociativa AU{BUC)={4LRB)LC
Ar{BACY={AnB)nC
Idempotencia Avd=A
A=A
ldentidad AU = A
ANt =4
ANG =D
AU =U
Transitividad StAc BoCentonces A C
Involucion ﬁ-—-.d
Propiedades especiales’
Ley de Exclusién AVA=U
Ley de Contradicc ién ANA~B
Leyes de DeMorgan m ~Aaul
[AUBY-AnE

CARITULO 1 BASES DELOGICA DIFUSA « |



1.1.3. Mapeo de conjuntos ordinarios en funciones.

Fn forma especifica el mapeo es usado para transportar elementos o conjurios de un universo a
elementos o conjuntos de otro universo. Este es un concepto importante con relacion a Ia teoria de
conjuntos y 2 Ia teoria de funciomes. Definimos a X ¢ I como dos universos diferentes de
informacion, $i un elemento x esta contenido en X y este corresponde 2 un elemento ¥ contenido en
Y, designamos a esto como wn mapee de X a Yo £:X =Y. Por Jo tanto al mapear, la fimeion
caracteristica g, queda:

Hlx)= {12‘2
donde g, expresa la membresia en el conjunto 4 para todos los clementos x en ¢l universo Esta
idea de membresia, se refiere al mapee de un elemento x en el universo X' a uno de los dos

elementos en el universo ¥, por gjemplo 1os elementos 0.6 1.

Para cualquier conjunto A definido sobre el universo X existe un conjunto de valores ¥{4) bajo
el mapeo de fa funcidn caracteristica g, . Por convencidn el conjunto vacio es designado al valor

de membresia ¢ y el conjunto completo & ¢s assgoado al valor de merbresia 1.

De tal forma que si definimos un comjunto umiverso ¥ = fx,,%,.%,,%,.%;, X, }. on
subconjunto A = {x,.x,.x,} y haciendo uso de la funcién caracteristica, entonces, podernos
escribir;

A =0, 2 00) =1 ) =1, udx) =0, pdx) =1, u,(x,) =0,

con 1o gue podemos represeniar al conjunto A haciendo acompafiar a los clementos de £/ con su
valor de membresia

= {or, 0} (e M ey D, OMx 1) e, O

Definamos ahora dos conjuntos en el wiverso [/, comuntos A v B En términos de la funcidn
caracteristica las operaciones de conjuntos toman la siguiente {orma.
Unidn.- AWB - 1, 2(X)= p,(x) + pig{X) = MAX [/4_‘()(),;15(,1'})

CAPITULO L RASKS DU LOGICA DIFTISA @ 12



donde la operacion (+) ¢s Ia operacian “suma booleana™ definida por la tabla:

o 1
e 1ol 1
11y
[—

Iterseocion.- A B —> iy, (X0 = p1,(X) ® ()= MIN{12,(5), 2, (%))
la operacion (#) es llamada “producto booleano™ y &s definida por la tabia.

(*) a 1
0 0 0
1 9 1

1.2. Conjuntos difusos.

En conjuntos ordinarios, 0 conjuntos precisos, 1a transicion entre membresia y no menbresia,
en un conjunto dada, para un elemento dat uruverso ¢s abrupta y bien defimda, dicho de otra forma
s precisa. Bsta transicidn entes varios grados de membresia pucde cambiar Ja idea de que los

timites de un conjunto difuso son vagos ¥ ambiguos

1.2.1. El concepio de conjunte 8ifuso.
Consideremos a) conjumo U = {x,,%,,X,, XX, X, } que Hamaremos et conjunto universo.
Ahora definamos un subconjunto A = dx.,x,.x,} de {7 [os clementos del conjunto unwverso

pertenceen 0 ro al subcoryunia A. 1o une ¢ lo otro. Por 1o tanto 1a funcidn caracteristica solo pucde
tomar los valares 0 o 1, Fste concepto ¢¢ sulicente para muchas 4reas de aphicacton, Pero sc

oueden encontrar faciimente situactones que requierin mayor Hexibnlidad
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Supongamos zhora que la funcidn caracteristica toma un valor cualquiera en el segmento [U,11
por 10 que un elemento x; de €/ s¢ encontraria en cualquiera de las siguientes posibikidades:

No pertencce a4 (22, = 0)

Pertenece un poaco a4 {1, cercano a 0)

Pertenece bastante a 4 {2, 1o muy cercas a 0, ni muy cercas a 1)
Pertenece fuertemente 2 4 (,u , REY Gereand a 1)

Pertenecea 4 {1, =1)

Consideremos entonces la expresion siguiente:

A= {x, 10-2), {x,0} (xsm':*}r (x‘ ill (x 510'8}}

dande x, en un elemento del umverso Uy donde el nimero colocado enseguida de ia barra es ¢
valor de la funcidn caracteristica de este elemento, a esta expresién se le copoce como

“sybconjunto difuso” de U, y s¢ representa como A< U . Por censiguients el subcangunto difuso

A contiene’

Un poco de x, (;1d =02) ¢ X\ & fy
Nadade x (,uf =0) o0 X, €4,

Un peco masde xs (g, =0.3) 0 X &4y
Por completo a X (4 =B o X4 €Hy

Una gran parte dexs (4, = 0.8) 0 X, € 1,

Por comodidad se toman como aquivalentes emeye e paa wdicar la membresia ¥ no
° 4l

membiesia respectivamente, Entonces y de acucrdo al desarrollo mostrado, la membresia, o

pertenencsa, loma una amplitud que conduce a desarrotios de mucha utilidad
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Con lo visto hasta ahora se puede dar wna definicion del concepte de conjunto difuso.

Sea I/ vn comjunto finito 0 no, ¥ x un elemento de U entonces un “subconjuato difuse” 4 de Ues

un conjunto de pares ordenados
{eep, (0} vxel

[T

donde A es una “funcion caracteristica de membresia” que toma sus valores en un conjunto

totalmente ordenado Af gue indics el ™ > 0 “nivel” de membresia, al conjunto M se le llama
“conjunto de membresia”.

Si,M =1}, ¢ subconjunto difuso 4 se convierte en un subconjunto no difuse o comjunta

ordinario. Esto se muestra en la figura 1.2 siguiente para conjunios difiisos y conjuntos ordinarios

respectivamente.
}11 111 )
4 A
e 4 0! ry
a) b)

Figurs L. 2. Funciones de membresia para conjuntos : 3)Difusos , byOrdinarios.

1.2.2. Qperaciones con conjuntos difusos.
Ahora gue se a dado Ja idea de lo que son Jos comurnios difusos, se inroducen las operaciones
sobrc estos De forma similar que las oporaciones de fos conjuntos ordinanios sc tienen, unién,

interseceton y complemento.

Tomarcmos en cucnta log que en su primer trabajo acerca de los conjuntos difusos L. A, Zadeh
propuso. ¢k operados minimo (MIN) para la interseccion y ¢f operador miximo {MAX ) para Ja
unién de los conjumos difusos. Ds faed observar que odtos operadores comcden con las
operaciones de unidn ¢ inierseccion de los conjuntos ordinarios si s consideran solamente los
grados de membresia como Oy 1
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Para las sipuientes definiciones sean:
U un conjunto y M = {O,I} su conjunto de membresia asociado, Ay B dos subconjuntos drfisos
de I7.
Unién.- Ia unién se define:
AUR

por el subconjunto difuse més pequefio que contiene 2 4 comoa B . Es decir:

Vel + ppulx)=MAX (,(x), 13 (1))

En la figura 1.3 ¢ muestta un diagrama de Veen extendide para conjuntos difusos bajo esta
operacion:

L
1
0 Y

Figura 1. 3. Unidn de Jos subeonjuneos difusos A y B,

Interseceidn - Se defing la imerseocidn:
A A E

-

por ¢l subconjunio difuso més grande contenido, alaver, en Ayen B s deor

Ve (0= MIN G 0,4, (0]

El diagrama de Veen extendido para esta operacién se muestra ¢n la figura 1 4 a continuacion.
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et

g i b6
Figura 1. 4. Interseccitn de los subconjuntos difusos A y B

Complemento.- Sean A4 y Edos conjuntos difusos de U se dice que 4 ¥ 11: son complemerdarios

E’xEU : ;Jg(x)=l—-;1é6‘

A=(4)

si;

evidenitemente 32 iene;

Ei diagrama correspondsente de Veen extendide se muestra en la figura 1.5,

Figura 1. 5. Complemento de subconjunto difusa A

1.2.3. Propiedades de los conjuntos difusos.

Los coryuntos difusos srgwen las rmismas propicdades que los conjuntos ordimarios. Es por ello
y debido a que los valowes de membresia de un conjunto ordinario son un subconjunto del intervalo
[0.1], por lo que los conjuntos ordmanos pucden tratarse como un ¢aso cspeeial de los conjuntos

difusos.
Las propicdades mis usadas de los conjuntos difusos son.

Conmutativa® AuB=Bu A
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Asociativa AV (BC)=(4wB)wC

Distributiva  AV{BNE) =(4w B)n(4-C)

ANBUO=UNBU(ANO)

Idempotencia AvA=A4
And=4

Tdentidad: Audi=4
AnU =4
AN =2
A0U=U

Tramsitividad Si AcBcC,

Entonces 4 C

Involucién A4=(4)

1.2.4. Caracteristicas de las funciones de membresia.

Ya que toda la informacién contenida ¢n un conjunto difuso es descrita por la funcién de
membresia, es de unlidad desaroliar un léxico de términos para describir varias caracteristicas
especrales de esta funcion. En ta figura 1.6 se mucstra un esquema ilustrative que nos servird de

guia.
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18 centro

»
1
A
D > Yy
seporte o
ol |,
*, i3 Nk
Jimite jirmte

Figurz 1. 6. Centro, soporie y Bmites de un conjunto difoso.

Centro- Es agueila region del wmverso que Se caracteriza por temer por compieto la
membresia del conjunto dado. Es decir, €] centro comprende aquelios elementos del universo
donde: gz, (x)=1.

Soporte- Se define como la regidn del unmiverso que se caracteriza por no tener ningdn
elemento con membresia igual a cero Es decir, el soporte abarca aquellos elementos del universo,
donde: g, {x) = 0.

Limites- Comprende aguella regién del umverso que contienc clementos que no tienen
membresia cero, pero que tampoce presentan una membresia completa. Esto es, aquellos elementos

de} universo donde O < g, {x) <1. Estos elementos presentan cietlo grado difuso de rembresia en

¢l conjunto dado,

Conjunto difuso Normal.- Es aquel que tiene una fancidn de membresia en la que al menos

unt de sus clementos del universo posee un valor de membresia completo, es decw wz, {x)=1. A

este elemento se Je Hama “prototipo” del conjunto, La figura 1.7 tlustra lo anierior.

B, [
1  —
A
0 x O "

Figura L. 7. Conjuatos normal (izquicrda) y no-normal {derecha).
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L.2.5. Producto y suma de dos subconjurtos difusos.
Sean:

U unconjunto v M = [0,1] su conjunto de membresia

Ay B dos conjunios difusos de U.

se define ef “producto algebraico” de 4 v B, coma:

ivfm Haon)= 14,420 ()

yserepresentapor A + B

también se define la “suma algebraica” de 4 y B, como:

Vxel: aupl0=m0) +p(D)

y se representa por: 4 + B

Ejemplo 1.1. - Considérense 10s sipuientes conjuntos difusos.

4 = {(x1,02),(x2,0.7), (x3, })x4, 0), (x5, 0.5%
B = {(x1,0.5),(x2,03), (x3, 1). x4, 0.1), (x5, 0.5)}

Eotonces el producto y suma algebraicos, son respectivaments,

Ao B = {(x1,0.10),(c2.021), (3, 1), (x4, 0, (x5,0.25)}

A+ B = {x), 0, (x2, 1), (3, 1), (x4, 0 1), (x5, 1)

1.2.6. Relaciones difusas.

En todas las aplicacioncs de las matemiticas juegan un papel importante las nocioncs de
grifico, corespondencia y relacidn. A partic de los subconjuntos difusos se puede construir ung
teorfa nueva que perouta descobir mejor muchos de los fendmenos complejos, los cuales
cominmente s¢ traaban con ehaones detodaonada
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Grifico difuso,

Sean dos conjuntes EJ y E2, Hamemos X 2 un elemento de EI, vy pory a un elemento de £2. Kl
conjusto de pares oxlenados (x, ¥) define al conjunto producto Elx E2.

£l subconjunto difuso G tal que Y(x,y)e ElxE2: Hefxde M, donde M es el conjunto de

membresia de E, x E, se denomina “grafo difuso”.

Sean: E| =(X;sX79X500mX,)
E, =(X,,X55X; X, )
enfonces
E x B, = {0 505005 72 sl 7515020 1y 5 ( X0 ¥2 Irans (K20 B )k X5 P 1
ahora para simplificar;
Mx,50,)= (%, ,y,) i=l23u =123

El cual se llamara “valor del par ordenade” {x,,x,}=z,,. Que junto con los pares ordenados

definen al subconjumto difuse G < E; x E,, o también:

g": {( (x,,y,)! z\,\)a((xn)’:)‘i Z;_;).-.-,((x:'yl)l zm)-((xzvyz)} Zz,a)v -

((x2o3)) 7). e 1) 2 ) W90 2,08

gue puede ser representado por ure matriz, de la sigmente manera:

h B ¥;
X 1331 ;;ZI.t [ 2,11
1
Xy N Zag {Taz o [ Ry
b ;
X 7: PR Ioa
. ! i an l, 2
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.

Ejermplo 1.2. - Sean
wxlylF03 p2piF07  u3ylFl
pily2F0  pO2y205  pkx3y2p02
Que definen al conjunto borreso:

G = {((x1,p10.3), ((x1, y2)0), (62, y1)0.7), ((x2, y2)0.5),
(63, 1), (03, y2)0.2)))

Ei cual puede ser representado por una mairiz como la siguiente.

—'yl 32

x1}103] 0
x2|07(0.5
x31 1102

Este que sz scaba de definit para un conjunio producto ineno E, x £, puede generalizarse
para un conjunto producto més amplio:

ExE,xE,x...E,

Relacion difusa.

La nocién de prifica difuso puede explicarse con fa ayuda del corcepto de “relacién difusa”.

Digamos que-
Si P cs un conjunto producto dc 2y M su conjunto de membresia entonces una relacion n-nfa

difusa es un subconjunto de P que toma sus valorcsen M
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Ejeraplo 1.3. -

Sean
E,={x1,x2,x3}
E2={yl,y2,y3,y4,y5}
¥ M=10,1]

Eintonces la matriz siguiente expresa una relacion binaria difisa,

¥l y2 ¥3 ¥4 ¥i
xllo]o D103 ﬂ
xzio{o.s o]0 1’
x3;0.4|0.4}0_5 ) o.zJ

Una relacidn difusa en E, x £, s¢ eseribe comor

xeE , ye Kk, xRy

Miximo y Minimo.
Scusan:

v para representar el méximo respecto a un clemento o variable x
¥

A para represeniar el minimo respecto 2 un elememo o vanable x
©

por lo que podemos decte que:
2AxX) = vulx, yy= MAX u(x, 3)

fLx) = Ap(x, ¥y = MINg(x, p)
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Operaciones con relaciones.

Unids con dos relaciones.- La unidn de dos relaciones §ﬁl ¥ 33_12, Tepresentada por ‘g_ilug}z o

% ~:~§¥_’i2 s define como!

~1

Fi,m, (% 7} = s, (52 )t (X5 ¥) = MAX[;@L (X ¥z, (% y)}

Ejemplo 1.4. — Sean las relaciones g@} v g_@z COMO Se mussta:

£ oyl 53 oy B oy o2 53 M
xife3fo2l 1] 170310307 o]
€2 08] 11002 x2fo1{o8] 1 (1]

i

x3 O.SJ 0104 OJ x3 (061090302

Entonces la operacidn R R da como resultado:
=R

RUT 92 33 y4

xxﬁi.“é'?ﬁru‘—o_}
x2{08 111 i

x3{0609 04102

Interseccitén de dos rolacienes.- Se define Yo imerseccion de dos relaciones |y ‘312.
2,0Y R

tepresentada come R ia R P la expresidn

/“sﬁns_zj {x,¥)= Ha, (x,yin Fsl_; (. 3= MJN[‘/‘% xeh ‘""Es (xv}')]
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Ejempla 1.5 — Sean las relaciones *}}I y gzcomo se mnesira:

Ryt o2 3 Ryl oy 33 o
x1 0.310.2 179} x1 K?TT@.T}T
x2{08( 1 ]¢lo2 x2{01{081 11
x3[0570 10410 x3]06]09]03]02

Entonces la operactén R n R dacomo restiltado:

RoR » 52 93 5
xifo3T o (07 E

x210.11081 0 0.2!

x3106] 003{0
L1

Producto algebraico de dos relaciones.- Se define ¢l producto algebrarco de dos relaciones

Ry ‘.'Rz . mediante Ja expresion:
= 2

Hiyomy (x, )= )“u;;l(x’J’)' F;ﬁg(x’}')

£l simbolo (+) del micmbro de ls derecha, indica un producto rumérico (multiplicacion ordinaria).

Ejemplo 1.6.~ Sean las relactoncs “}]1 y }ﬁ)como & uesiTa’

Nyl 52 93 A,oyly2 53 p4
x) 1‘6316'53 iTol x oi"”é'li)j o)
x2 {08110 oﬂ x2 {07[08 1""{‘
X3 !0‘515 um} ! W ‘oo 0903 011!
U FRY PR | P S _.,_,,._g
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Entonces fa operacién R ¢ R da como resultado:

iﬁl'ﬁz ¥y ¥2 y3 ¢

x1[0.091 ¢ { 070 |

x21008 o‘s{ 0 02
x3 0‘3[0 |0.12 0

Suma algebraica de dos relaciopes.- La suma algebraica de dos relaciones ‘J’t1 vy R, se
TR
represerta por 92; .?.SR mediante la ecuacién:
T

M 1, 0¥V B, (5, ¥) =, (365 93~ tt3, (%, )¢ f1, (%2 3)

i}

Ejemplg 1.7. - Sean las telaciones ‘g’t;l ¥ %2 COMQ S¢ MUEstra:

R oyl 2 op Ryl 2 33 ph
xtlosfe2f1lo x1 {037 0]07] 0
«2fostvla o2 xrigrlogt v 11

4
3050 0104 ¢ 3106 0.910.3 0.2
X i X

Entonces la operacidn R .Ap}iz da comao resultado:
=~ r2

?3.;:'3» ylop2 o¥3 94
xtlost{oz] t ] ) l

x2 0.821 1 j
}

11
x| ffff_] 0358021
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Complemento de uns relacion.- Bl complemento de |, represeniado por Zﬂ:, es tal que:

Vx ) ExEy: pg(%9)=1- ty(%3)

Ejemplo 1.8. - Para la relacion % se tiene que & es:

%y1y2y3y4 §y1y2y3y4
x1703704 0.2} 0 xi[o7l06]08T 1
203500 1j0.9 2057110 e,li
x304]| 0 o.rLo.s J x3[061 1 {09702

Producto Cartesiano- B} producto Cartesiano entre dos conjuntos difuses 4 y B produce
una refacion R . Debido a que generalmente las relaciones difusas son conjuntos difusos se puede
definir el producte Castesiano como.

AxB=9N < Xx¥
con funcidn de mermbresia,

J2%0 P = 124,55, py = MiNJat 200, 225 ()]

Ejemplo 1.9. - Suponganse dos conjuntos universo, 4 y B

A={{x,1024(x;105)0x, 11} v B=1{(1,103).0r, 109}

entonces ¢l producto Cartesiano es,

Ry o2

AxB=3
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1.2.7. Conjunto difuse condicionads,

Un subconjunte difuso condicionade B(x)C E, se llama “condicionado en E,” si su funcién
de membresia depende de la relacién x & E; como pardmetro,
La funcién condicional de membresia se eseribird entonees:

tz(xy) . dovde x< B,y ye B,

esta funcion define una aphicacién de E, en el conjunto de fos subconjuntos difusos definidos en
E,.

De esta forma, un subconjunto difuso A ¢ E,, inducira un subconjunto difuso B < E,, cuya
funcidn de membresia es:

ﬂ£ (= Léé}.?((mlﬂ.a(x ‘,t] ¥k ,u:{_ )

La nocién de funcién para los elementos de los conjuntos formales puede expresarsc de la

siguiente forma: si x = e, entonces y = b por lo tanto Ja funcién f se representa por.
y=f{x)

La nocién de conjunte difuso condicionada toma ¢f mismo papel, pero a diferencia de la
nocidn para conuntos formales en vez de considerar dos elementos x € E, | xeE,y la relacidn
S, se define de la sipuiente forma

Sean X & E,, ¥ & E, y la relacién difusa % que existe entre £, y E,. Sedyd que s X=d,
entonces ¥ = B porlarelacion Wiy puede represemarse por

A~ B
Ly =

Ahora si g, (x, ¥)es la funcién de membresia de la relacion difusa N, pdx)lade 4y 409

fade B sctienc entonces

#g(y)=MAX M!N[m(x), Fg Xy y)] = \;[;ri(-r) V g (X y))
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Ejemplo 1,10. - Sean:
E, = (xl»xz’xs)
é: {(xl 10-3),(.!2 ‘0-7)={x3 H)}

E, =(yhy2:."3’y4»ys)

% Yi ¥ ¥y yi ¥s

xlogl 1 010307
x210.8|03]|0.8{0.4])07

x3(02 o.fi qo.z 1 1

1.2.8 Proposiciones de Lagica difusa

Una proposicidn logica difusa P, es una sentencia que invelucra algunos conceptas s limites

claramente definidos. Son sentencias linglisticas que expresan ideas subjetivas y las cuales pueden
ser interpretadas con poca diferencia por varios wmdividuos. La mayoria del lengusie natural es
difuso, en el cual se involucran vagos e imprecisos témminos, Las sentencias describen la altura o
peso de una porsona, o porcontajes de preferencias de la pente acerca de colores o miveles de
temperatura, pueden ser usados como gemplos de proposiciones difusas. El valor de verdad
asignado 2 P puede ser coalguer valor comprendido en el inervalo {B,‘l}. Bl valor de verdad
asigniado a una proposicién cs un tapeo ded intervalo §0,1) al umverso U de valores de verdad 7'
Es decir,
T:U -0}

Comao en Lygrica inana cldsica, se asigna una proposicion logica a un conjunto e el universo,
Es deetr, proposiciones difusas son astgnadas a conjuntos difusos
Sca la proposicion P oasignada al conjunte difuso A catonces el valor de uma proposicién,
denotada por T(P)Y, csta dade por

TPy - ;IJ(A‘) donde 0 < $y <l
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El grado de verdad para la proposicion P:xe 4 es igual al grado de membresiadexen 4.

Las conectivas 1gicas de negacion, disyuncidn, corjuncidn, ¢ implicacion son definidas de igaat
forma para la logica difusa.
Para dos preposiciones simphes las conectivas ldgicas son:
Sean P definida sobre el conjunto difuso 4 y Q definida sobre el conjunto difuse B .
Negaciér:  T(P)=1-T(P)
Disysuncidn: PvQ@=>xed 0 X& B

T(Pv @)=MAX(T(P),T(2))
Conjuncidn: PAQ=>xed y x€ B

T(PA Q)= MIN(T(2),T(Q))
Implicacién; P—> Q= xcA4, entonces xe B

T(P > Q) =T(Ev 0)= MAX(T(D)T(Q))
la implicacian puede ser modelada en forma de una rega:

P—>0 Sixe A, entonces y € B
to que &s equivalente a ta sigutenie relacién difusa, 9 -

R= (e BoExY)
cuya funcién de membresia ¢s expresada por fa sipwente formula:
palay) = MAXI(p () A sy (PR = 1, GO

Por Gltimo, cxiste un razonamuento equivalente al predicado légico de preposiciones ordinarias
llamado razonamiento aproximado, ¢l cual es una extension del cdleulo preposicional que trata con
verdades parciates.
Para cxpresar este razonamiento ubrlizaremos reglas que represeman informacion difusa Por
convencin las reglas tienen la sigmente forma

St x es {antecedente), entonces  p ¢S {consecuente)
Dondg aniecedente y consecuente represenian proposicioncs difisas (onunios).
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Ahora supongamos la siguiente regla :
Repla uno: Si x es 4, entonees yes B
También supongamos una segonda regla |

Regla dos: Si x es A’ entonces yes B'
Es posible obtener el consecuente de Ta segunda regla, B', apartir dela informacion de la primera
regla con la operacion de composicion, es decir :
B =4°%
cuya fancion de membresia se define como.

(¥} = MAXIMIN () (D)
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Figura 2. 1 Sistema de control de lnzo abierto,

Un sistema de lazo cemrado es diferente de un sistema de lazo cerrado por que su salida es
dependiente tanto de la entrada como de Ia sahida, La salida es fabricada en funcién de la entrada y
la salida por medio de realimentacién, la cual en muchos sistemas forma una entrada extra al
sisterna. Ampliando el cjemplo anterior, supongamos que una pessoma regula la velocidad del
automévil presionando €l pedal de la gasolina, La sefial de reslimentacién es la persona, quien
regula el flujo de gasolina al motor, basado en el velocimetro. De tal forma que s1 Ia persona desea
aumentar I velocidad a cierto valor, presiona el pedal del acelerador hasta que ¢l velocimetro
alcanza Ia velocidad deseada, emtonces deja de presionar el pedal del acelerador, como se muestra
enlafigura2.2.

Figura 2. 2 Sistema de controt de lazo cerrado.

2.1.2. Compensacidn.

Lo primero que s¢ hace para adaptar un sistema, a fin de lograr el objetivo de contral, es el
ajuste de la ganancia Pero, en muchos casos esta spta operacidn mo propotciona um
comportamiento del sistema que alcance ef proposito deseado. A veces al aumentar ¢! valor de la
ganancia sc mejora €l comportamiento estacionano, pero provoca una estabihidad débil o incluso
inestabilidad, De @l modo que se hace necesario incluir componentes adicionales que cambien el
comportamiento de tal forma que ci sistema trabaje de la forma deseada. El componente adicional
para estos casos s¢ llama “compensador”.

Existen dos tipos de compensacion, sene y de reaimentacion (paralelo) E) primero coloca un

clemento en sene con la funcién de tansferencia como s¢ ve en la figura 23(w). El de
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realimentacién introduce un compensador en wn bucle interno formado por una seflal proveniente
de un elemento, como se muestra en la figura 2.3(b).

—~» e —» 6@ >
(9)
G5) 66 >
GA3)
Hi(z) Iq_
| (b

Figura 2. 3 (a) Compemsacién serie; (b) compensacién paratelo.

Actualmente una gran cantidad de sisternas de control utilizan el método proporcional-imegral-
derivativo (PID). Este método lee la sefial de entrada, a la que aptica una ecuacién matematica, para
producir una salida. Este tipo de compensador PID ticne una ecuacién de ganancia de la siguiente
forma:

2
G (5)=4, + fi‘-‘m‘,s =-’-‘_(i_is‘—"i”£l

La ecuacidn matermatica en la cual se basa este controlador PID es generalmente compleja,
ademas que consume tiempo su constiuccion y prucba. Comiinmente fa salida de este tipo de
sisterna es usada para controlar un actuador que regula ¢l flujo de algin elemento del sistema. La

figura 2.4 muestra la compensacion en realimentacion.
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X(s) ¥

- x | 90 pr—

f'f'::i'l‘dgs I‘___

Figwra 2. 4 Compensacién cn realimentacin.

2.1.3. Un problema de control.

Para mostrar 1a diferencia entre logica difusa y ¢l método tradicionzi, plantearcmos un
preblema de control. Supongamos que nuestro sistema de control consta de un ventilador eléctrico,
de una habitacién, que trabaja cuando un sensor de calor proporciona una sefial al alcanzar un
determinado valor, Deseamos que ¢l ventilador trabaje a 1000 rp.m. cuando la teraperatura de la
habitacion es mayor o igual 2 28 °C, y a 100 r.p.m. cuando I2 temperatura sea menor o igual a ésta.
Este problema de control lo podemos trasladar a dos simples reglas de condicién como se muestra a
continuacién:

Regla1  Sitemperatura ¢s 28 °C, entonces velocidad = 1000 rp.m.
Repla2  Sitemperatura es <28 °C, entoners velocidad = 100 rpm,

Un controlador ordinario (no difuso o preciso) depende de un pumto de decisién de valor
discreto. Para este tipo de sistemas de control, fa entrada debe alcanzar un valor exacto antes que el
sistema de control reaccione de alguna forma. Sin evbargo, pequefias variaciones en la variable de
entrada provocan una reaccion dréstica y diferente, en la salida.

De las reglas podemos observar que si temperatura es de 28 °C 0 mas, la primer regla fija a
velocidad a 1000 tp.m. Si femperaturg esta debajo de 28 °C, la scgunda regla fija a velocidad a
100 r.pan. La figura 2.5 muestra un diagrama del valor de control, en térmunos del control
ordinarto
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Figura 2. 5 Controlador precise

Del diagrama podemos ver que no se puede decir nada seguro st fa temperatura fuera 27.9
°C, es TAS 16 sabemos que le pasaria al sistema de control si la temperatura estuviera cambiando
de abajo a hacia arba de 28 °C{o en sentido coniwaria), por gjemplo de 27.0 °C a 290 °C. Es
probable que el sistema de contro] cambie de forma desordenada la velocidad del ventilador, por
cambios insignificantes en l2 variable de entrada. Estos puntos de transicién son dificiles de
manejar por un sisterna de control preciso. Sin embargo en estos casos es precisaments donde la
Lébgica difusa se distingue.

2.2. La técnica del Control difuse

Una de las aplicaciones més importantes de Ja teoria difuse son los controladores difusos Estos
trabajan un tanto diferentc que los controladores convencienales, el reconocimiento experto es
usado en lugar de ecuacioncs diferenciales para describir un sistema. Este reconocimiento puede ser
expresado de una forma muy natural usando variables lingliisticas, las cuales estan descritas por
conjuntos difusos.

2.2.1. Sistemaq de control difuso.

fos sistermas de control difuso son sistemas basados en reglas difusas, las cuales representan
un mecanismo de decisién de control, para ayustar tos cfectos de ciertas ceusas que presente el
sisicma. Bl objetivo de los sistermas de control difuso ¢s nomalmente sustituir o reemplazar un
operador hurmano experimentado con un sistema basado en reglas difusas, 1a figura 2.6 muestra un
diagrama comparativo en ¢ste sentido
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Figura 2. 6 Definicién de un Sistema de Control Difuso.

Como s¢ muestra, el operador humano observa una cantidad de datos 2 partir de un medider o
evaluando una tabla, es decir alguna variable precisa, y después ejecuta una accion definida, como
oprimir un botén o girar un volante, obteniéndose una accién o salida precisa. En una forma similar
el countrolador difuso, usa datos precisos diwectamente de algun nimero de sensores, mediante el
proceso de difiesificacion estos son cambiados a funciones linghisticas o funciones de membresia.
Entonces son transformados por medio de un conjunio de reglas difusas * SI - ENTONCES ” en una
relacién de decisién, tal como fo haria un sistema experto, y después obteniéndose alpuna salida
difusa. La salida difusa es entonces transformada de regreso a valores precisos por medio de un
proceso llamado desdifusificacion. Estc proceso cs realizado por medio de algin método de
potcentaye promedio, tal como el método del “ centroide”, dando como resultado un valor preeiso.
De esta forma se obtiene un valor de salida aproximado al obtenido por el operador humano
experto.

Un controlador difuso toma la forma de un comunto de reglas ™ 8! - ENTONCES ™, donde sus
antecedentes y consecuentes son asi mismo funciones de membresia. Los consecuentes de varias

regles son combinadas por medio de la umon (MAX.), y entonces se obtiene un nimero real
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tomado del centroide, a partir de csta combinacidn. En e} esquema de un sistema experto difuso, tal
como en un sistema clésico, las reglas pueden ser el resultado del conocimiento de un operador
humano. Supongamos Ia siguiente regia:

SUla Temperatura es Caliente, ENTORCES disminuye la Corviente a Nivel Medio.

se observa que “Caliente” y “Nivel Medio™ son variables difusas. Tales regias de lenguaje natural
tienen wn equivalente en lenguaje de computacion, por ejemplo:

siAes AlyBesBlyCesCl), ENTONCES (EesEl yFesFl}

Es decir, al usar un corjurio de estas teglss se pueden obtener observaciones como si un
operador humano cstuviera realizando la tarea de control.

2.2.2. Teoria de control de logica difusa.
Anteriormente se dijo que un sistema de coptrol difuso se cormpone de tres fases:

1. Difusificacién.- Esta seccion es responseble de tomar datos de entrada reales (o también
llamados datos precisos), y convertirlos en datos que tengan significado en ¢l sistema
difuso.

2. Inforencia-~ Aqui sc genera cf conjunto de reglas. Los sistemas de control difusos son por
1o general de realimentacidn, y es en csta fase donde ocure. El resultedo de esta seccidn
san datos de sahdz difusos.

3. Desdifusificacion.~ Fn csta fase los dawos de la seccién sntenior son regresados a datos
realcs (o precisos).

Un controlador difuso csta echo de variables difusas, reglas, conjuntos, y mecanismos de
trapslacidn que transforman datos de entrada en datos difusos, y viceversa. La figura 2.7 muesira un
timeo sistema de control Las vanables difusas son similaces a las vaniables normales, excepto que

aquellas son usadas para describir cosas que tienen multiples vaiores,
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Entrada Entrada Resultado Salida
precisa _difusa _ i difuse precisa

Figura 2. 7 Controlador tipico de tgica difusa.

Cada wna de las fases que intervienen en el disefio difuso se desarrollan en los sigmientes
apartados,

2.2.3. Difusificacidn.

En esta primera fase de la l0gica difusa, los datos reales de los valores de emrada son
mapeados dentro de funciones de membresia difusas. Para describir el proceso cornpieto
utilizaremnos &l mismo sjemplo que se uso parz describir &) métado de control cldsico, un sistema de

controt de clima.

Para crear este sistema de controt de chma, primero desarrollaremos funciones de membresia
para la variable de entrada femperatura. Estas funciones de membresia son definidas para ¢l rango
de valores v paa ¢l grado de membresfa. En fa légica difusa esto es de suma smportancia para
distinguir no solamente a cua) funcién de membresia pertenece una variable, sino 1ambién ¢} grado
relatvo que posee El grado refativo proporciona un “peso”(porcentaje) asociado en la funcion de
membresia dada. Una varisble puede tener un pese asociade en varias funciones de membresia al
mismo tiempo. En la figura 2.8 se muestran las funciones de membresia para temperatira.
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Temperatura = 21°C

Figura 2, 8 Funciones de membresia para Is temperatura.

Para la variable temperatura se definen tres conjumios de membresia FRIO, TIBIO y CALIENTE,
Tal y como se muestra en la figura anterior Jas funciones de membresia tiener un rango de vatores,
que en cierta parte de su intervalo pueden ser fos mismos para dos o mas fimciones. Cada uno de

estos conjuntos comprenden un rango de temperatura, es decir, FRIOH0-16], TEAIO-[14-25),
CALIENTE=[20-30].

Tomemos & valor de 21°C para ¢} problema de control propuesto (ver flecha), trazamos una
linca vertical sobre el eje horizontal temperatira intersecando con las lneas que definen una o mas
funciones de membresia, en este caso HIFQ y CALIENTE. A cada punto de interseccion (ver flecha)
se l¢ asigna un valor correspondiente sobre ¢l eje vertical, para definir su asociacion relativa en
cada conjunto, asociando de csta manera un valor de entrada preciso con ¢l grado de membresia en
determinada funcion. MNowese gue para algin valor en particular de la variable femperatira, este
podria pertenecer a uno o mas comjunios difusos. Obsérvese que si el valor de la vangble
temperatura ¢s de 21°C es micmbro de la funcién 77870 con una asociacién relativa de 0.20.

También es micmbre de la funcidn CALENTE con una asociacién relativa de 0.73.

A diferencia de) controt climico, cl controlador difuso tomara en cuenta que ¢f valor 21°C de la
variable femperatura es mas calicnte {073} que tibie (0.20), para defimr que accién de salida

lerata,
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Definamos ahora las funciones de membresia para ia varizble de salida velocidad como:
LENTO, MODERAD(Q' v RAPIDO, Sus rangos de velocidad son: LENTO =[0-370), MEDIO =[250-820] ¥
RAPIDO =[650-1200]. Tal ¥ como se muestes en la figura 2.9.

- + > {RPM]
108 200 390 40D SO0 6£0p 700 200 S00 1090 3100 1200 Vel

Figura 2. 9 Funciones de membresia para la velocidad.

2.2.4. Reglas de Inferencia

Una vez que las variables y sus conjuntos difusos son definidos se esta listo para describir las
reglas encargadas de procesar la entrada. Cualquier nimero de reglas puede ser ¢reado para definw
las acciones de un controlader difuso.

Por cjemplo algunas reglas se muestran a continuacion.
S temperatura ¢s FRIO, ENTONCES velocldad ¢s 1LENTO
S1 temperatyra ¢s CALENTE, ENTONCES velocidad es RAPIDO

S) temperatura es TIBIO, ENTONCES velocidad es MEDIO

Que sc puede resumir en una tabla:

Temperatura velocidad
FRIO J RAPDO
TIBIO LENTO
CALIENTE MODERADG
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Es importante definir suficientes reglas para precisar adecuadamente i medio del sistema
sobre su region de operacién o plana de control.

Avngue en este caso solo se relacions una entrad: conm una salida, se pueden relacionar
miilfiples varisbles de entradasalida. Como las reglas se basan en descripciones en vez de
definiciones matematicas, cualquier relacion que puede ser descrita en términos linghisticos, puede
generalmente determinarse para un comtrolador de logica difusa. Por lo que, ademds, sistemas no
lineales encuentran una solucién a su problema de control con este tipo de controladores, Y como
1as variables tienen un peso asociado (grado de mermbresia), las reglas que son compuestas de estas
variables lo tienen también

Para un sistema que presenta miltiples entradas y salidas, se puede, con una gran cantidad de
reglas definidas, moderar una fluctuacién en una entrada en particular, con ayuda det peso
asociado. Bsto significa que diferentes reglas tienen diferentes impactos sobre el controlador, de
acuerdo al valor de Ja variable de entrada. Esta es la razdn por Ja cual un sisterna basado en logica
difusa es en cierto grado robusto y que a menudo permita que algumas reglas sean removidas o
alteradas sin que el impacto sea sigmficativo en el controlador.

Ahora que sc tiencn definidas las reglas el confrolador de 1ogica difusa evalia fas entradas en
&stas, gencrando una salida dtil para ¢l control del sistema. Es decir, fijar un voliaje, una comcnte,

una velocidad, eic. La forma en gue se realiza este proceso se deseribe en el sigmiente apartado.

2.2.5. Desdifusificacion

Log valores de las variables de salida deberan de ser converndos en valores precisos que
puedan ser realmente usados por el sistema de control. Cada valor de la variable de entrada
determina la asociacién relativa de esta variable sobre una funcion de membresia de entrada. Para
abtener ¢l mapeo de variables de salida a sus correspondientes funciones de membresia de salida, el
peso de asociacion de tos funciones de entrada y la comespondiente evaluaciin de las teglas
determinaran la asociacion relativa en las funciones do salida. En otras palabras cualguser
asociacion relativa dada a la variable de ontrada dard también la variable de salida, scfialada por su
regla correspondiente
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Para observar claramente 1o anterior, demos un valor a la variable de entrada, sea femperatura
=21° C, Para ¢l cual se obtiene una interseccién en el conjunto TI5/C con una asociacion relativa de
0.20. Aplicamos la primera regla, para la cual se obtiene dos intersecciones ¢n el conjunto MEDIO

con una asociacion relativa de 0.73. Entonces:

temperatura =21° C — Funcién de membresta: 72810

Grado de Asociacién de la Variable de Entrada  }0.73

Delinicidn de Regla Sl temperatura es TIBIO, ENTONCES
velocided es MEDIO
Funcién de Membresia de Salida MEDIO

Grado de Asociacion de [ Variable de Satida velocidad (MEDIO) =(.73

La figura 2. 10 muestrz el resultado producido por la regla:

p
'\
1.0
g.9
g.6 - .
0.7 Pos e e w me e
a.6
8.5}
0.4
a.3
0.2z
0.1

0.73

- < i [RPM]
300 260 300 400 a

760 800 900 1load xige 1zoe Vel
459.20 613.49

0

Figora 2. 10 Grafico producido por L condicién temperatum > 23° C - Funcifn de membresia:
MEDIO.

Ahora para esta misma femperamura = 21° C aplicamos la scgunda regla, para la cual se

obtienen dos intersecciones en el conjunio RAPIDO con una asociacion relativa de 0.20. Entonces:
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temperatura =21° C - Funcién de membresia: CALIENTE

Grado de Asociation de la Vanable de]0.20 1

Entrada

Definici6n de Regla SI temperatura es CALIENTE, ENTONCE—S|
veloeidad es RAPIDO

[Funcién de Membresia de Salida RAPIDO

! Grado de Asociacién de Ja Vanable de Salida | velocidad (RAPIDO) =0.20

Aplicando el valor del grado de asociacién obtenido en et grafo correspondiente se tienen dos
intersecciones tal y como se muestra en la figura 2,11

0.9 ) RAPIDO

3.20¢:10,2p--—-—.--—.—__-———.-._-.

2,

N - L > [RPM]
100 200 300 400 500 GO0 7, BOO  gQ0 1000 11 1200 val.

765.0 1145.0

Fagura 2. 11 Griifico producide por In condicidn temperatura = 21° C — Funaién de membresia:
RAPIDO.

La vanable de salida velocidad tiene ¢l mismo mapeo relativo como la varabie de entrada
temperatura Tal y como sc pucde apreciar en las grificas, las funciones asociadas de entrada son

usadas con la misma vaniable de salida, apheando dos grados de asociacion (peso), es degir:

e (irado de membresia velocidad 0 73 asignado a la funcién de sahda MEDIO

e Crado de membresia velocidad - 0.20 asignado a 1a funcién de salida RAPIDO
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Obsérvese en las graficas que el valor de salida real sc mueve horizontaimente hasia un punto
de inferseccion alcanzando ia linea que define el “peso” a la funcién asociada, Este punto de
interseccion es entonces trasportado al eje horizontal para determinar e valor de salida “preciso”.

Por tiltimo a contintacién se describirin dos métodos para. obtener ¢l valor optimo para la solucion
del problema

Métoda de desdifusificacién méxima.

El primer método que se describe es el llamado “método maximo”. En este método, si mas de
una regla se encuentra activa hay que determinar cual seria Ja el valor de mernbresia que deberd
ocuparse para la obtencion del resultado. Siguiendo con nuestro ejempio, recordamos que hay dos
valores posibles de peso para la variable velocidad 0.73 y 0.20. Este método proporciona un criterio
muy sencillo para determinar cual de los dos valores se debe usar, este es, tomar el que tenga el
valor més grande, es decir, la siguiente regla que fue escogida por tener ¢l valor mas grande 073y

S 1a temperatura es TIRIO, ENTONCES fija la velocided a nivel MEDIO

En la figura 2.12 se muestra un detatle de la interseccidn det grado de asociacion y de la
funcion de salida afectada.

0.8

0.73 a7 —-——— -

o6

“0.5 :

0.4] - -

0.3 '

0.2

0.1

L i

700 800
459.20 613.49

Figura 2. 12. Detalle de la funcién de salida la cuul tiene atigoada un mayor arado de
membresia,

0 100 200 300 -ﬂmlioo 6

%t valor 073 sobre ¢l e vertical intersecta a la funcidn asociada cn dos puntos, uno sobre fa
inclinacién positva en 459.20 rpm ¥ ¢} otro en 613 49 rpm. Los dos puntos representan dos

posibles soluciones que pucden usarse para fa solucion del problema en cucshion
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Método de desdifusificacion calculando el centroide,

Otro método para evaluar el valor de salida es el conocide como “cafculo del centroide”, en
este método lo que se determina es un peso promedio de todas las reglas activas, por la suma de
todas las aporiaciones de las variables de salida, sobre los valores de asociacién relativa, Este
wétodo puede aprovechar la posibilidad de calcutar ¢l valor real de salida a través de algoritmos
computacionales, ahorrando una gran parte del trabajo, Ademas se climina el problema de
soluciones miitiples, presentado en el método méximo, y que pudieran presemtarse mientras se
obtiene la solucion deseada. Este método puede ser aplicado en un procesador que cuente con wn
hardware avanzada, come maechos de los que hay actealmente en el mercado.

Sigmendo con nuestro ejemplo, calcularemos el centroide de la forma tradicional (céleulo de
areas) con fa ayuda de 1a figura 2.13 que se muestra a continuacién.

P

F 459.2¢  §13.49
1.0] ‘ﬁ -
2': *. LENTO 17 L imebto % orapiDo
0.7 g 7 ) =
0.6 -
0.5 -
0.4
0.3 -

v.z0(tmo.2 ¢

0.1f-

»

S oo znaﬂaoo <00 sof 600 700&0 su0 fooo |||zoo vol.
250 [x1= 535 ] 784 820 m 1145

Figura 2. 13 Céleulo del centroide,

Las Aechas grses muestran los diferentes puntos sobre el ¢je horizontal que definen por
completo el drea que 2 sido seleccionada a wavds de los grados de membresia v del conjunto de
reglas difusas. Sc a dividido ¢t drca en cueshdn en cuatro para hacer ¢l trabajo méas comodo, éstas

o0 un trapecio Al, dos tndngulos A2 y A4 y un cuadrado A3 Las flechas negras seialan ¢l punto
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medio requerido sobre el eje horizontal para cada una de Ias 4reas. Entonces tenemos que las areas
v sus correspondientes puntos medios son:

Figura Area Xmedia
Trapecio Al 535
Trangulo A2 792
Cuadrado A3 982.5
Triangulo Ad 1172.5

Para obtener ¢l centroide para &l eje harizontal se usa la siguiente formuia:

2x:A.
- ATDT
donde: x; = punto medio sobre el cje horizontal de cada una de las dreas.
A= 4rea de cada una de las figuras.
Azor = 4rea total, suma de todas las éreas.
Xe= centroide sobre el eje horizontal.

Xe

Al realizar el célculo se obhene Xe= 633,93 rpm.

Es evidente de acuerdo al ejercicio realizado que este método posee ventaja sobre &) método
anterior, ya que permite ascgurar que s¢ tomardn en cuenta todas las reglas difusas, quc se vean
afectadas por el grado de membresia relativa, Ademds que la abtencidn del resultado a partir del
caleulo deserito no implica mayor esfuerzo.

Resumicndo, haciendo uso de Ia 1ogica difusa se pucden simplificar problemas complgjos de
control, tesolver otros que no se pueden resolver satisfactoriamente o por completo, o aquellos que

su implementacion resulta demasiado cara.

El uso de esta técnica aunado al aporie que dan tos microprocesadores para realtzar ¢l trabajo
de calculo v a los sistemas de programacién, permiten desarrollar aplicaciones de gran cahdad y
funcionamicnto Algunos sistemas de programacion que pueden ayudar al desarrollo de estas
aphicaciones, ademés de herramientas de trabajo para la implementacion, s¢ discuten ¢n ¢l siguicnte

capitulo
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CAPITULO3 HERRAMIENTA DE DESARROLLO NeuFuz
3.1. Herramientas de desarrollo.

No hace mucho tiempo empezaron aparecer cn ¢l mercado algunos productos ya sea como
programas o como equipo, usados en diversas dreas del disefio de proyectos, auxiliando en la
implementacion y desarrolio de a logica difusa, Estas herramientas deben ser capaces de mejorar
el desempefio y ¢l tiempo utilizado en el disefio en cuestién. Hasta no hace mucho las soluciones
basindose en estas herramientas no estaban al alcance de cualquier persona, solo las grandes
empresa podian disponer de ellas. Afortmadamente y gracias ala vetocidad en Ia que se mueve la
electronica, estas herramientas han podio ver dismimiido s: cosio (en algunos casos no) y se
pueden conseguir desde demos, kit de aprendizaje, hasta versiones profesionates,

Algunas de estas herramientas se listan a continuacién con una breve deseripeion:

| PumyC. Togai Infralogic Trvine, C Lenguaje difiso TIL J

Este programa permite escribir, probar, depurar, y emplear un sistema experto. No permite
reakizar una simulacion completa por €l mismo, Le permite al usuano escnbir el conjunto de reghas
con un lenguaje de alto nivel llamado Lenguaje de Programaciin Difuso TIL; generando cddigos
fuentes ANSI o Kermigham and Ruchic C para ser utilizadas en fa implementacién de sisiemas
CXPCTTos.

La estructura bésica de un archivo ¢serito en este Jenguaje es fa siguiente:

o ldentificacion de las entradas/satidas

+  Tipos de variables de datos

» Definicion de las funciones de membresia
» Definicion de las reglas difusas

o Conexidn de las reptas dufusas y as entradas/salidas
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Bell Helicopter
FULDEK Textron, Inc.
Forth Worth, TX

Ambiente  completo  de
simulaci¢n para Windows

Este programa es una aplicacion para el sistema Windows, esta escrito en lenguaje Microsoft
Visual Basic. FULDEK tiene dos opciones principales, el EDITOR CPTION y el RUN GFTION.
La opeion EDITOR permite manejar las variables presentes en ¢l problema de contol, editar las
funciones de membresia, creacidn y manejo de reglas difusas. La opcién RUN permite crear ¥
manejar un grafico, permite conectar el conjunto de reglas difusas a un modelo linear dindmico ¥
después realizar la simulacion.

Univ. New México ) .
FLCG Generador de ¢ddigo 16gico
Albuguerque, NM

Esta aplicacion fue escrita para ser usada en una Macintosh Este programa puede generar un
codizo en lenguaje C para la implementacion de aplicaciones especificas de logica difusa El
cédigo generado puede ser ligado 2 un modelo para simular procesos de control de logica difusa.
Este codigo también crea un archivo por default donde coloca resultados intermedios del programa
de control, valores de membresta de entradas v salidas, fas reglas usadas y la intervencion gue
ticnen éstas. Ef paquete FLOG consiste de dos mddulos: un programa generador(FLOCG), v una
libreria de funciones (FLOY.

Neurat Logix Usa upa tarjeta para el control
Fuzzy Microcontrotler
Sanford, FL en ticmpo real

Conocido también como el NIX-230, viene ¢on una tanete y con programacidn cscnta en
tenguaje . En el programa las entradas son clasificadas de acuerdo a como <l usuano haya
determinado ¢l conjunto de funciones de membresia 21 controlador usa una funcion de membresia
simétrica v un sencilio esquema de deduccidn difuso para implementaciones dignitales simples Las
regias son usadas pars determinar que comunto de condiciones esia presemic ¢n la entrada B NLX-
230permite almacenar hasta 64 reglas en ¢l chyp de memoria de 24 bit,
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Aptronix, Inc, Programa, simulacién v
Palo Alto, CA. generador de cddigo

FIDE

Uno de los programas mas recientes de simulacién de 16gica difusa es ltamado FIDE que le
permite al usuario realizar las siguientes tareas:
» Composicién de fimciones basicas difusas, inferencia, composicion de fomeiones de
membresia, creacién y evaluacién del conjunto de reglas.
« Simuiacion de condrol difuso.
= Depuracion de programas.
+ Generacion de c6digo para aplicaciones en tiempe real.

E! lenguaje basico usado en FIDE se Ilama FIL(Fuzzy Inference Lenguage por sus siglas en
ingles) ¢l cual describe partes de un sistema de inferencia difuso, como cualquier otro lenguaje
cuenta con su propia sintaxis y seméantica. Los métodos de desdifusificacién usados en FIDE son
los del centroide, el méximo, Maximizacion izquierda v el de Maximizacién derecha.

National Semiconductor Programa hecho para trabajar
NeuFuz Corporation con sus microprocesadorss
Santa Clara, CA Ccop.

Es una sofisticada herramienta usada para disefiar logica difusa, con el objeto de ser utilizada
en microcontrofadores de National Semiconductor NeuFuz resuelve el problema de disefio que s¢
presenta al usar la logica difusa en varias formas:

» Primero y mas importante, crea las complejas replas de 1dgica difusa y las funciones de

membresta automaticamente,

» Scgundo, una red newronal es usada para aprender las relaciones de entrada-salida, las
cuales son entonces convertidas cn un modelo que funciona de mancra cquivalente a la
logica difusa.

s Tor iltimo, y no menos importante, completa ¢ proceso convirtiendo el medcelo de 16gica
difusa en un module de codigo maquina difuso, listo para ser implementado en la familia

de microcontroiadores de National Semiconductor.
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La descripcién completa de esta hermmienta se desarrolla en Jas paginas siguientes, ya que es la
que s¢ va a utilizar para ¢l disefio difaso del presente trabajo.

3.2, Bases de NeuFuz

NeuFuz es una herramenta de desarrollo de programacién para disefiar logica difusa con el
objeto de ser utilizada en microcontroladores. La determinacién de un conjunto correcto de reglas y
de funciones de membresia para un sistema complejo es una tarea dificil, 24n para un experto
disefiador de sistemas de l6gica difusa. NeuFuz genera automiticamente las reglas y las funciones
asociadas usando su habilidad de aprendizaje.

3.2.1 Ldgica difusa en NeuFuz
Tanto las redes neuronales como la logica difusa son dos técnicas diferentes para resolver

problemas que no han tenido una solucién suficientemente accptable al usar los medios mds
convencionales.

Como ya se ha dicho la J6gica difusa es una téenica que trata con relaciones imprecisas de
entrada/salida. La 16gica difusa obuene la informacién de entrada, y baséndose en deducciones que
no cstan descritas exactamente toma decisiones basadas en aproximaciones,

La utilidad de una solucién de Jogica difusa viene del hecho de que se describen las relaciones
de entrada/salida usando un lenguaje parecido al humano. Todo lo que se necesita es entender como
trabaja &l sistema, v la habilidad para poder describir en términos formales de logica difusa estas
relaciones.

La 16pica difusa “no es Dmprecisa” a pesar que su término “difusa” hiciera pensar que asi es.
Bl termuno “difusa” se refiere a la técnica de solucidn usada, donde los rangos de valor de las
relaciones son descritos por térmunos aproximados al lenguaje umano. La logica difusa cs més
simple que la logica convencional y més barata, y ovita complejas descripciones matemiaticas del
sistema, es decir Ta gica difusa no usa un modelo matemitico Otra postbilidad con fa logica

difusa es poder expresar incertidumbre, imprecisiones y ruido,
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Alpunos términos clave de logica difusa usados en NeuFuz son los siguientes:

Conjuntos difusos y fanciones asociadas,

o En logica difusa cada ranpo de entrada linghistica (fvio, novmal, caliente, ete) es un
conjunto difuso.

0 El conjunto difuso usa funciones de membresia.

o Las funciones de membresia definen el grado de asociacion de elemento al conjunto,

a Las funciones asociadas definen el prade de asociacion en €l rango [0%-100%%). De esta

Tanera, un efemento puede ser miembro, no ser miembro o ser parcialmente miembra.

Replas de logiea difusa,

G De la misma forma que los valores de entrada son definidos lingiisticamaente, las replas que
relacionan 1o emtrada con la sahida son definidas de la  misma forma, Por ejemplo
considérese un sisterna de control de temperatura con ventilador, de una entrada una salida.

SI temperatura es caliente, ENTONCES velocidad ventilador es alta
S] temperatura es normal, ENTONCES velocidad ventilador es media
ST temperatura es frio, ENTONCES velocidad ventilador es baja

o Cada regla asocia el conjunto difuso de entrada con ¢l conjunto difuso de salida.

@ Las expresiones que aparecen primero que ENTONCES son llamadas el antecedente y las
expresiones mostradas después son llamadas consecuentes.

@ Siel sisterna tuviera dos entradas y una salida, la regla difusa incluird dos antecedenies y un
consecuente:

S entradal es bajo Y entrada? es medio, ENTONCES la salida es larpo
Pasos de disesio con logica difusa.

a Difusificacion. Como en ¢l mundo real trata con nameros, defimendo y analizando la

entrada y salida en ténmanos linghisticos (p.¢. temperatura ~ frio, ubie o caliente)
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o Contribucion de reglas: En este paso se calcula la contribucién de cada wno de los conjuntos
de valores. El grado de 1a funcién de membresia se encuentra al encontrar 1a interseccién de
tos valores de entrada con las funciones de membresia de entrada.

Ei proceso para calcular el grado de membresia es el sigwiente:

1. Seleccionar un punto sobre el eje horizontal y proyectar una linea paralela al eje
vertical y que cruce sobre los diferentes confuntos de membresia.

2. Caloular el grado de asociacién para todos los conjuntos difusos invelucrados con el
punto anterior (p.e. Funcion de membresia frio = .08)

3. La interseccién de la funcién de membresia de salida con el minimo grado de
asociacién de todas las entradas es utilizada para, determinar el nivel final de la
salida.

o Evaluacién de reglas: Cuando miltiples reglas son seleccionadas, se necesita integrar en
forma conveniente la contribucion de todas elias para determinar la salida final difusa.

0 Desdifusificar. El valor difiso de 1a salida final hecesita regresarse a un valor numérico ya
que 1a aplicacion necesita de un mimeso preciso Para convertir la salida difusa final se
emplea un algoritmo, el método més conocido es del centroide, de acuerdo a este método el
ceniro del area es calculado mediante la formula siguiente:

z U (x) X ﬂ(x)
YN

n
donde:
U = Universo

4= grado de membresia de la funcion

Nimero de funciones de membiresia.

0 En goneral, entre mas funciones de membresia son usadas mas robusta y exacta ©s la
solucién, sin embargo, & mayor cantidad de funciones de membresia mayor cantidad de

reglas de memoria se necesilan,
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Niimero de reglas,

0 Para un sistema difuso de wna sola entrada €} niimero de reglas es igual al nimero funciones
de memresia. Para sistemas con dos o més entradas, e} wimero de veglas es igeal al
producto del nimero de funciones de membresia por cada entrada, como se muestra en la
siguiente formula:

R=M oM,eM,».. M,
donde:
R es el nimero de reglas.
n es ¢l nimero de entradas.
M es el nimero de funciones de membresia para la entrada.
Nétese que dependiendo el mimero de funciones de entrada, se incrementa ¢l nimero de
reglas significativamente.

Estabilidad del sistema.

o Distinto de los sistemas basados en modelos matemdticos convencionales, en una solucién
difusa no hay una verdaders. prueba para probar su estabilidad. En términos de ingenieria
generalmente se traduce como ¢l probar la estabilidad del sistema, es decir probar que no
haya un conjunto de entradas que pudieran causar fluctuaciones indeseadas. Por lo tanto, la
estabilidad det sisterna difuso es probada a través de extensivos ensayos ¥ simulaciones.

3.2.2. Red Neuronal en NeuFuz

Una ted neuronal es una estructura artificial usada para imitar al cercbro humano. Usa varios
clementos de conexién simple interconectados en altemnancia con elementos de conexién compleja,
Una red newronal resuclve problemas de una forma similar en la que lo hace el cercbro humano,
Puede aprender y generalizar habilidades, el aprendizaje es lievado a cabo por variaciones
apropiadas de las conexioncs complejas permitiendo aprender una conducta entrada/salida de un
sistema. Una vez que la red ha sido cntrenada, puede ser usada para desarrollar soluciones para
controlar un sistema. Y §i ¢s necesario pucde continuamente obtener experiencia adheional, y

considerarlz para el cambio de condiciones
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Las redes neuronales son buenas en la creacidn peneralizada de soluciones, una red neuronal
podria ser més que suficiente, es decir no se requeriria usar una solucién de logica difusa. Pero en
reatidad es sencillamente impractico, debido & los requerimientos de memoria y de capacidad de
computo, los cuales deben ser muy grandes, y que hacen imposible que wma solucidn de red
neuronal sea implementada en un microconirolador.

Ta logica difusa puede ser usada para crear uma equivalente red neuromal que expresa
virtualmente Ias mismas relaciones de entrada/salida como si se tratase de una red neawromal. 1a
gran diferencia es que mieniras la red neuronal puede aprender continuamente, el modelo de 1dgica
difusa representa un instamte “congelado” de una red neuronakaunque algnna adaptacién difusa
puede dax posibilidad de aprendizaje limitado). Ademés como el proceso de aprendizaje continuo
no es lo normal en et disefio con microcpnirotadores, el modelo difuso resulta mas adecuade para la
solucién de estas aplicaciones. El modelo de 1ogica difusa provee una solucién que gracias a
algunas técnicas de aproximacién adicionales puede ser ficilmente codificado e impiantado en un
microconirolador. Bl resultado final a pesar de ser una aproximacion, e5 una aproximacion
suficientemente buena para aplicaciones en el mundo real,

Algunos ténminos de redes neuronales usados en NenFuz son los siguientes®

Conjunto de entrenamiento.
a La entrada de una red neuronal es Hamada conjunto de entrenarmento. Este conjunto €s una
serie de patrones; cada patrdn define el valor(o valores) de entrada y el valor (o valores) de
sahida correspondicntes.

Arquitectura.
10 Una red neuronal consisic de varios elementos de procesamicnio simples, cada elemento ¢s

llamado “neurona”. Véase 1a figura 3.1
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Figura 3. 1 Neurona.

Umneumnawmasuemradaapardrdsvariasutrasnauronasydasusalidaaou-as
newronas. Cada entada a 1a neurona es asociada con un peso representado por Wn. Cada
sefial de entrada termina multiplicada por €] peso correspondiente. La neurona suma todos
los productos pesofentrada. Un umbral de operacion se realiza en esta suma. La salida final
de 1a neurona depende de su umbral de operacidn.

o Generalmente wna red newronal esta formada de capas de neuronas, lo que da mejor
capacidad para aprender y tratar con datos no lineales. La figura 3.2 muestra un diagrama
de las capas de una red.

Capas de Capas ds
Entrada Capas Ocultas Salida

Figurn 3. 2 Red neuronal y sus capas.

Cada neurona intema tiene asociado un peso, durante i aprendizaje la red neuronal ajusta
todos sus pesos hasta que para un valor arbitrano de entrada proporcione un valor de salida
correspondiente.

Aprendizaje.
0 Tl proceso en et cual ta red neuronal ajusta sus conexianes cs {lamado aprendizage, 1a forma
en que aprende es leyendo sccucncialments wdos los patrones en cf conjunto de

cntrenamiento.
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Para cada patrén, la red ajusta sus pesos asi que los valores de entrada produgcen, tan preciso
como sea posible, el valor de salida deseado. El conjunto de entrenamiento es leido muchas
veces, cada secuencia, a través del conjunto completo de entrenamiento ¢s Tamado “ciclo™.

Convergencia.
o Cuando todas las entradas producen una correspondiente salida con un margen de error

predefinido, €l peso intemo a sido ajustado apropiadamente, entonces la red peuronal
alcanza la convergencia.

o El margen de error definido es llamado épsilon. Este parimetto le dice al algoritmo fterativo
de 1a red cuando detenerse, esto ocurre cnando se aleatra una solucién suficientemente

acepiable.

Maenitareando el progreso de aprendizaje.

o El programa de aprendizaje monitorea sobre un cicla por base. Conforme el numero de
ciclos se va efectuando, el progreso de aprendizaje es indicado por um comsistente
decremento en la cantidad de error de [os valores de salida calculados.

o Una medida comim del error es el porcentasje de error, calculado del margen de
error{épsilon):

Err _ Valos de salida deseado- Valor de salida calculado

Eps Epsilon

El porcentaje En/Eps es usado para monitorear el proceso de aprendizaje, durante un ciclo
de aprendizaje €] Ert/Eps cs calcwiado para cada pawdn. Mientras un patrén mucstre
solamente 1, ¢l patrdn se considera como no aprendido.

o Mientras of mimero de ciddes incrementa, el valor absolute mds grande de EriEps (llemado
también Err/Eps Max.) decrece. Este valot representa una funcion del mimero de ciclos y

sitve para planear los caminos de convergencia de la red neuronal.

Caminos de convergencia de una red nearonal.
v Existen dos caminos bisicos de converpencia det valor Ert/Eps Max. En el primero, el
valor lentamente s¢ va aproxmando a 1, llamado convergencra directa como se ve en la

figura 3.3.
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Err
Eps Max
1
o
Ndamero de ddos
Figura 3. 3 Convergencia Threcta.

En el segundo camino de convergeneia, el valor inicia de EmEps Mix, decrece lentamente
pero este empieza a oscilar. Véase la figura 3.4.

?

Err
Eps Maxn

Niamero de ciclos
Figura 3. 4 Convergencia Oscilante.

Las oscilaciones ocurren cuando la diferencia entre los pesos es muy grande y esto se
prescnta hasta ¢l momento en que sc alcanza un valor de épsilon antes especificado.
Generalmente ¢l aprendizaje de una red neuronal es controlado por varios parametros de
entrenamiento y b ajustar estos valores las oscilaciones pueden ser eliminadas o
disminuidas.

o Aunque el camino de comvergencia dirccta es posible cuando una red neuronal esta
aprendiendo de un sistema no lineal, puede presentar algiin grado de oscilacién En ¢l peor
de los casos 1a red podria oscilar por siempre buscando convergencia. Ver la figura 3.5,
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Err
Eps Max

Niumero de ciclas
Figura 3. 5 Sin Convergencia.
Es importante observar que la determinacién de funciones asociadas y reglas difissas es una

tarea dificil para problemas del mundo real, por 1o que el uso de una red neuronal provee de una
aproximacion bastante buena,

Como se vera en el siguiente apartado NeuFuz no requicre de un gran entendimiento sobre
redes neuronales, lo wdés importante a saber es:

1. La convergencia sigue varios caminos,

2. Existen vanos caminos para monitorear la convergencia,

3. Los pardmetros de aprendizaje de la red neuronal son
usados para provocar Convergencia,

3.3. Funcionamiento de NeuFuz

En el modelo de 16gica difusa las relaciones de entrada/salida son definidas por funciones
asociadas y reglas. Cada entrada se representa por Jo menos con dos funciones de membresia. El
propisito de la funcion de membresia es ¢l de expresar a las entradas numéricas como variables
difusas usando términos lingjiisticos; tales como alto, medio y bajo. La relacién existente entre las
variables se expresa wsando reglas, que en conjunto con las funciones asociadas pueden ser

fherimente codificadas en algoritmos que son eficicntes en tamafio y velocidad.

NeuFuz analiza 10s datos de entrada usando una red newronal, 2 partis de un conjunto de

“patrones de entrenamiento™ que ta red “aprende”. Una ves aprendide, la red neuronal puede
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generar los valores de salida correstos para cualquier valor de entrada. El punte central de NeuFuz
es la conversion de la red neurenal en e modelo equivaienie de logica difusa, realizando el wabajo
mas duro y dificil de la fase de disefio. Para asegurarse que el trabajo 2 sido realizado correctamente
el modelo es probado y verificado, si el modelo parece adecuado para la aplicacién se generan las
reglas y fas funciones asociadas.

3.3.1. Esquema de trabajo.

Para iniciar un proyecto en NeuFuz lo primero serd determinar que datos se tomardn y como
se organizarin estos. Dependiendo el proyecio los datos varigrin pero generalmente serdn
obtenidos de una o més de las siguientes formas:

»  Medicion

& Experiencia

»  Simulacién

+ Modelos mateméaticos

Una vez que s¢ a concluido con la obtencién de los datos el procedimiento a seguir consta de
cuatro pasos:

1. Creacion det conjunto de datos de entrenamiento.
2. Entrenamiento de Ja red neuronal de NeuFuz.

3. Venficar y editar Jas funciones de membresia,

4, Generar ¢ inteprar €] codigo maquina difnso.

Un diagrama de flujo muestra el proceso en mejor detalle, vea la figura 3.6. Las sccciones
siguientes tratan de los pasos involucrados en ¢l desarrolio de la solucion.
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Creacion def conjunto
de entrenamiento.

Ajuste de datos

-
Entrenamiente de
la red neurond

Ajustar los pardmetros
de entrenamienio

THechoTY ol

Sl

Verificar reglas y editar
las funcones de Ajuste del I

membresia moddo difuso

NO

dHecho?

s
Generaadn eintegradon
del codigo difuso

Figura 3. 6 Disgrama de flujo del proceso que sigue NenFuz,

Lo primero que hay que hacer es crear un archivo que contenga los datos de entrenariento, El
conjunto de datos corresponde a los propios nodos de la aplicacién. Consideremos ¢l siguiente
cjemplo, s¢ tiene un sistema de control que cuenta con un controlador puesto en seoe con la

aplicacitn o panta, ¢ sisterma es realimentado, ver figura 3.7,

Bl conjunto de entrenamiento incluye como entradas Ii(eror) & Tycambio de ewor = error
presente ~ error previo), O es la sabda, La relacién entre [), I> y O pucden ser determinadas por
medicidn, simulacidn o modelo matematico,

Una vez que NeuFuz a aprendido el conjunto de datos de entrenamiento, la solucidn es cvaluada y
si es adecuada, ¢l codigo ensambladar o5 gencrado. Er dste punto el controlador mostrado en 1a

figura 3.7 es reemplazado por un procesader que corma dicho codigo.
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Figura 3. 7 Sistema de control,

3.3.2. Optimizacién de las funciones de membresia y los reglas difusas.

Funciones de membresia optimizadas

La figura 3.8 muestra una forma triangular usada en una funcion de membresia, también se
pueden presentar otras formas tipicas que incluyen rectingulos y trapezoides. El problema con
todas estas representaciones & que at ser formas fijas limitan la flexibilidad al ser utilizadas.

F 3
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100 206 360 400 500 GO0 700 8O0 YO

Figura 3. 8 Funcién de Membresia para un valor difuso 500,

NewFuz funciona de forma diferente, implementa funciones de membresia como 91 fueran
curvas, con formas de campana, tal y como se muestra en la figura 3.9 para la funcién de
membrosia Trbio. 1a forma suave de estas funciones de membresta supera los cambros de Tas
transiciones caracteristicas de} mundo real de sistemas no Vineales, lo que permite ¢l uso mas

cfectivo de las funciones de membresia y produce soluciones que requieren pocas reghas,
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Figura 3.9 Fonciones de membiresia con forma de campana,

Para que ¢l sistema en cuestin sca robusto, obsérvese que las funciones de membresia se
traslapen. unas con otras. NewFuz tiene la capacidad para aproximar la funcién de membresia con
las formas comimmente utilizadas en logica difusa tradicional, con el proposite dg hacer lo mis
pequefio que sea posible el codigo final.

Reglas difusas optimizadas

Una solucidn difusa con NeuFuz genemalmente incluye reglas marginales, gque presentan un
nivel de contibucion relativamente muy bajo con tespecto de otras eplas. Estas reglas margimales
son indescables ya que a pesar de contribuir muy poco aumentan el tamafio del codigo final. En la
figura 3.10 se muestra un fragmento de un archivo de reglas difusas creado por NeuFuz.

#Regla 2
Si entrada 1 es 1.7 ¥ entrada 2 £s 1.7 shitonces sallda es 2.2541

#Regla 2
Si entrada 1 g 1.7 ¥ ontrada 2 es 1.6 entonoes salida es 4.2933

AMRegla 3
Si entrada 1 ¢35 1.7 ¥ entrada 2 e5 1.5 entoncez salida es 0.000%

Figurs 3. 10 Fragmento de va archivo de reglas.

La contribucién de cada regla es determinada por la magnitud relattva del valor de salida. Si
todas las reglas dc este ¢jemplo presentan un valor de salida mas grande que 2, ertonces ta regla 3
es consigerada como margmal; como ¢ ve esie valor de salida es relativaments pequefio; Una ves
que se desdifusifica el valor de contribucion de esta regla es minimo. Por 1o tanto la regla 3 puede
ser eliminada sir afectar significativamente el valor de la salida.
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Factor de borrado

NeuFuz cuenta con una funcién para remover reglas marginales, esto se hace fijando wm
pardmetro Hamado factor de borrado. Los efectos de diferentes valores del factor de bomado
pueden ser facilmente evaluados y de esta manera obtener una selucién optima.

Parfmetros de aprendizaje

La ted neuronat de NeuFuz ¢s una red multicapas, internaments las capas v pesos representan
las funciones asociadas y reglas de logica difusa. Existen dos parimetros de aprendizaje que tienen

que ver con la convergencia:

1, Fl porcentaje de aprendizaje.- Este porcentaje determina la cantidad de cambio de los pesos
en 1a red neuronal, en cada paso de aprendizaje.

2. El factor de aprendizaje.- Determina los ajustes de los pesos de tas capas interiores de las
neuronas, Pequefios cambios en el factor de aprendizaje tienen un gran efecto en el proceso
de aprendizaje que cambios en el porcentaje de aprendizaje.

3.3.3. Determinacién de valores de entrada y parémetros de la fuse de entrenamiento,

En NeuFuz un proyecto en especifico es identificado por un nombre que puede tener hasta 3
caracteres. Todos los nombres de los archivos relacionados con un proyecto on particutar utilizan
como prefijo comin el nombre del proyecta. Para. distinguir los diferentes tipos de archivo se
asignan a cada tipo una extension dnica tal y como se muestra a continuacion.

» % _jnp™ archive de datos de entrada

n % _toc” archivo de memoria

»  “* peu” archivo de reglas de logica difusa

s =¥ wpt™ archive de pardmetros y pesos de 1 red neuronal

« “* gem” archivo de codigo ensamblador difuso

Guias para el conjunto de entrenamiento

NewFuz, sprende a partie de las relaciones de cntradaisalide del conjunto de datos de

entrenanuento. Bl conjunto de  entrenamiento s determinanie en ¢l aprendizaje de lus
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caracteristicas de la aplicacién y de 1a calidad de la solucion deseada Ademds del comjunto de
entrenamiento también se deben de crear los datos de memoria, que son usados pata 1a evaluacién y
prueba de la red neuronal después que ha aprendido el comportamiento del sistema a través del
conjunto de entrenamiento. A continuacién se definen algunas guias Gtiles para la creacién del
conjunto de datos de entrenamiento.

Guia para datos de entrada

Kl archivo de datos de entrada debe ser descrito de la forma més sencilla como sea posible
evitando disconfinuidades. Se debe tener la plena segutidad que los datos son cotrecios ya que
NeuFuz no puede determinar si se ha descrito convenientemente al sistema. Al momento del
desarrollo del archivo de los datos de entrada se debe de tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:

«  Determinacion de limites.- El archivo de datos de entrada define los valores fanto del
Jimite de entrada como €} de salida. Hay que asegurar el incluir muestras antes y después de
Jos lmites normales de operacién. La definicién de los limites es una caractetistica muy
importante de los datos de entrada.
Después que la red neuronal de NeuFuz ha aprendido el comportamienta de la aplicacion, al
dar valores de entrada de le red, fuera de los limites definidos por ¢l archivo de datos de
entrada, dard como resultado valores que se fundamentan en la capacidad de generalizacion
de la red neuronal,
Para asegurar valores de salida aceptables, hay que verificar que ¢l archivo de datos de
entrada incluye muesiras contenidas en los exuremos de operacién del sistema.

= Némero de muestrasfn general, a mayor namero de muesiras mejores resultados se
obtendrin en ¢l aprendizaje. Hay que asegurarse de incluir muestras a través de todo €
rango de los limites tales como las posibles condiciones de eror, ya que de esta forma se
obtendra una solucién mucho més robusta.
E! niimero de patrones depende en cierto grado de las carncteristicas propias de los datos.
La figura 3 11 muestra los valares de catada v salida de una funcidn no lincal; las marcas

w3 ilustran una muestra incluida en ¢l archivo de entrada

et T A e TR R TS S T MRS T .
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Sabida —
Entrada com—mseeeefi-
Figura 3. 11 Distribucitn de muestras.
El conjunio de muestras 0o estz del todo mal, pero la red newonal puede encontrar
dificuliad al generalizar la solucidn. Esto se debe a que en algunos puntos e} cambio se
manifiesta de unz forma considerable, también debido a que <n los extremos maximo /
minimo de Tos rangos de enfrada y salida algunas muestas 80 estan incluidas. La figura
3.12 muestra la misma funcién de entrada/salida con mis muestras.

Kuestra symadas aa  Nuesira de
Ia regibm de cambio salids izine

Nuestrz de

- %,
entrdada wimina Waestra de

eatrada mizim.

Hussirz de
4 salida minina

Salids.

[T, | J———

Figura 3. 12 Una mejor distribucibn de mucsiras.

Nétese que ab meluir més muestras se reduce 1a diferencia enite muestras adyacentes, ¥ on
la region de cambio los datos son mejor representados, ademas de que los limites también
son mejor presentados.

Delta entre muesiras de salida- La diferencia entre los valores de las muestras
conseeutivas de salida deberd ser tan consstenic <omo sea posible. Las pequefias
diforencias v variaciones menores T son un problema, pero diferencias de un orden de

magnitud mayor deben ser evitadas.
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*  Orden de muestras.- Bl orden de las muestras puede ser muy importamte para ciertas
aplicaciones. Al organizar las muestras, clasificando por valares de salida, se muestran
positivos efectos en la copvergencia.

Guias para datos de memoria

Para pruebas de gran amplited sobre 1a capacidad de generalizacién de la red neuronal, los
datos de memoria deben contener diferentes muestras s partir de datos del archivo de emtrada. Si
pruebas completas muestran malos resultados, hay que sumar més patrones al archivo de datos de
entrada y volver a entrenar la red

La primera guia que hay que observar en la creacion del archivo de datos de memona es fa
siguente:

= No incluir datos de entrada fuera de los limites definidos por e} archivo de datos de entrada.

Archive de datos de entrada

El formato del archuvo de entrada es importante ya que los datos de éste contienco las muestras
de entrenamicnto. Cada muyestra puede contener hasta cuatro valores de entrada y un valor deseado
de sahida.

»  Nombre del archivo de datos de entrada- Un archivo de datos de entrada es un archive
con formato ASCHL que puede ser creado a partir de wn simple editor de textos, Este
archivo debe tener ¢l mismo nombre que se uso para el modelo v su extensién debe ser
“inp”.

«  Creando ¢l archive de dates de entrada. La creacidn del archivo de datos de entrad es

COMO Stgue’

1. Crear el archivo de datos de entrada con un formate ASCI, sin ningin formato

adicionat
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2. Anotar los wvalores para los vectores de entrada tal y como s¢ muesta a
continuacion en la figura 3.13:

Valores de

sakida Geseados

! i
Xuestras —— . 17 15 16 19.5 i
i

i

{15 16 19} 205 |
¥ un valor de salide i

{3 valores de entrada

jr——_l___."._.._i
desmado
} Vector de aprrads

con 3 valeres

Figura 3. 13 Archivo de daios de entrada.

Estos valores deben de estar colocades en cvairo columpas por cada fila. Se puede
utilizar nitmeros emteros{positivos 0 negatives) o mimeros de punto flotante.
La Gltima columna a la derecha comtiene 1z vadable comespondiente al valor de
salida deseado. La fila completa es lamada “muestrd” y cada muesira consiste de 1
a 4 valores de entrada y 1 valor de satida deseado, en nuestro ejeraplo solo bay 3
valores de eptrada y 1 valor de salida. El archivo de dstos de emrada puede
contener hasta 1200 muestras (30 es el minimo recomendado). Lineas vacias en el
archivo 50n ignoradas.

3, Se pueden adicionar comentarios en cada linea usando cl simbolo “#”. NeuFuz
ignora todos los caracteres delante de este simbolo y hasta €] final de la Uinca.

4. Se debe salvar el archivo con el mismo nombre del modelo pero con la extension

“inp”.
Cuando NeuFuz usa los datos de este archivo comprueba que na ocuran los siguientes errores’
» Que no haya muy pocos valores en una muestra{de menos debe haber dos, un valor
de entrada y un valor de salida).

= Que no haya mas de 1200 muestras.
Archivo de datos de memoria

£l archivo de datos de memoria provee vatores de enirada para probar los resulindos del
entrenamiento de 1a red neuronal de NeuFuz,
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» WNombre det archive de datos de memoria.~ Se debe usar una extension “.rec” para este
archive, Obsérvese que no s necesario usar el nombre del modelo ya que se puede contar
con miiltiples archivos de memoria cada uno con un hommbre diferente.

* Creando y dando formato al archivo de memoria- Para crear el archivo de datos de
memoria hay que sepuir los siguientes pasos:

1. Con un editor de textos se cres ¢l archivo asegurdndose de neo utilizar ningin
formato especial, solamente en fomata ASCIL

2. Escriba los valores para los vectores de entrada en las primeras cuatro colummas de
la fila. Se pnieden usar enteros(positives ¢ negativos) o nameros de punto fiotante.
Los valores de los vectores del archivo de memoria deben estar dentro del rango de
1os valores de los datos del archiva de entrada.
Cada lnea consiste de cuatro valores. El archivo puede contener cualquier nitmera
de lineas de vectores. Las lineas vacias son ignovadas.
La figura 3.14 muestra un cjemplo de un archivo de datos de memoria.

12 13 16

el S—
2 vectores de entrada
Cada unt con 3 valoxos
ds shtxada

Figura 3. 14 Archivo de datos de memoria,
1. Se pueden agregar opcionalmente comentarios, para ello hay que preceder el
comentario con el simbolo “#™ por ejemplo:
12 15 16 # Primeralinea

4. Guardar el archivo usando un nombre con una extension “.rec”

NOTA: Se debe asegurar que los archivos “*.inp” y “*.rec”
estén localizados en el mismo directorio.

Configuracién de parimetros

Seis parimetros de configuracién describen la estructura y &l medio de aprendizaje del
modelo de 1a red neuronal de NeuFuz
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Localizacién del directorio para el archivo de datos de entrada del
modelo.
1. Espeeificar el nombre del modelo.
. FEspecificar Epsilon.
TV. Especificar el porcentaje de aprendizaje.
V. FEspecificar ¢l factor de aprendizaje.
VL Especificar el ndmero de funciones de membresia.

La figura 3.15 muestra la ventana de entrenamiento de la red neuronal.

R L
Mewal Het Deaeueny

Learning
I Set Mode! Nome !::j
T SetEpsilon
™ Stt Leaming Rate
I St Leeming Fachor

T Set Diredory cineufuz ]

I” Sct Mcmbersinp Functions E Eﬂ E]

Figura 3. 15 Ventana de entr iento de la red 1

Para cargar un modeio, dos de los pardmetros de configuracién deben ser establecidos en ¢l
siguiente orden:

I Localizacidn del directorio para ¢l archivo de datos de entrada del modelo,
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ITE.

v.

El difectorio especificado delante de Ia caja de chequeo Set Dirotory donds ¢l archivo
de datos de entrada y ¢l archivo de datos de memoria del modelo en cuestion se
deben localizar.
Para &} directorio de trabajo se debe hacer lo sigwente:
= Seleccionar la caja de chequeo 3 la izquerda de Sat Direstory ¥ una ventana de
dialogo aparece.
» Escribir el nombre del directorio en el cual se localicen los archivas del
modelo. Seleccionar Set para guardar los cambios.

. Especificar el nombre del modelo.

»  Seleccionar la caja de chequen a la izquierda de Set Model Name
= Bscribir el nombre def modalo y para salvar los cambios seleccionar Set.

NOTA: Cualquier valor previamente fijade para este modelo en fa
ventana de entrenamiento para el Epsilon, Porcentaje de
entrenamierdo, Factor de entrenamiento, y funciones de
membresiz  son  wvueltas a cargar  y  mostados

automaticamente.

Especificar Epsilon.

Epsilon ¢s la diferencia méxima aceptable entre €l valor de sahida computado por la
ted nearonal v &) valor deseado en vna muestra Despuds de converger, la salida de
ervor de la ted neuronal no debe exceder ¢l valor de Epsilon. Se debe especificar un
valor inicial de Epsilon apropiado para el modelo.

«  Seleccione 1a caja de chequeo a la {zquierda de Set Epsion.
«  Proporcione ¢l valor para Epsilon y seleccione Set.

Especificar el porcentaje de aprendizaje.
El porcentaje de aprendizaje en el cual NewFuz aprende de los datos surninistrados,
Este pardmetro determina la velocidad y precision de a convergencia

Pars ¢f porcentaje de aprendizaje se debe hacer lo siguicnte:

CAPITULD 3 HERRAMIENTA D DESARROLLO NeuFux @ 73

e
il |



Vi

v Seleccionar la caja de chequeo z la izquierda de Ser Leaming Rate ¥ upa ventana
de dialogo aparece.

" Escribir el porcentaje de aprendizaje y emtonces seleccionar Set para guardar
los cambios.

Especificar el factor de aprendizaje.
Fl factor de aprendizaje determina ¢l porcentaje de aprendizaje relativo entre las
diferentes capas internas de la red neuronal. El factor de aprendizaje tiene un alto
efecto no lineal sabre la convergencia. Pequefios carnbios en este valor pueden tener
un gran efecto sobre la convergencia, mucho més que pequefios cambios hechos en el
porcentaje de aprendizaje. El cambiar et factor de aprendizaje sole debe hacerse st
primero se ha Gatado cambiar ¢! porcentzje de aprendizaje. Para gatantizar la
convergencia de la red, se debe imciar con un valor pequefio del factor de
aprendizaje, tal como 0.01.
Para ¢ factor de aprendizaje se debe hacer lo sigmente:

» Seleccionar la caja de chequeo 2 la izquierda de Set Leaming Factor y uma

ventana de dialogo aparece.
= Escribir €l factor de aprendizaje v emtonces seleccionar Ser para guardar los

cambios,

Especificar el nimero de funciones de membresia
La primera vez que un modelo es cargado, NeuFuz asigna un valor por defects para
¢t nimera de funcrones de membresia pars cada entrada. $i oste valor ¢s adecuado no
se debe fijar ¢l valor de este pardmetro Si se esta especificando un modeko existente
que la red neuronal de NeuFuz ya ha aprendido, este paso debe omitirse.
Para el nimero de funciones de membresia se debe hacer lo sigwente:
«  Seleccronar la caja de chequeo a la izquierda de Set Membership Functions ¥ una
ventana de dialogo aparece,
»  Fscribir el nimero de funciones de membresia para cada variable de entrada
(los inicos valores valdos son 22 7y 0) Se debe empezar por la 1zquierda y
Tos lugares no ocupados deben ser O
. Fmoncus scleccsonar Ok paf gu‘lrd.ll‘ los c,amblos
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Asimacifn de etiquetas

Paca fagilitar la lectura del archivo de las replas difusas generadas se preden asignar efiguetas a
T variables de entrada, las funciones de membresia vy a Ja salida Las etiquetas son usadas en lugar
de los nombaes que pat defecto son dados por NeuFuz.

Para fijar las etiquetas hay que hacer fo sigmente:

1) Activar la ventana de entrenamiento{ Ver figura 3.15).

2) Especificar ¢l nombre del madelo,
3) Seleccionar Fie del mend y después Set Label Aparece una ventana como Ia

mostrada en la figura 3.16.

Input Labels Output Labsl "

Inpur &1 [fputl i @u—w _} <!
Ingut #3

npot and output tabety can hove up to
Input #4

16 charactore. Membership funttion

Inbcls con be 8§ charagiery fong.

Membershlp Function Labets:
1 2 # g 6 ?

3
nEE B
e JE__1E "]

n

LL)

Figura 3. 16 Ventana de especificacidn de efiquetas.
4) ¥l valor por defecto de las variobles de entrada son Inputl, Inputd, Input3 @ lnputd Se

scleceiona ¢l texto y se cambia por et descado.
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5} Las etiquetas por defecto para las funciones de membresia asociadas con cada
variable son L1, L2, L3,..., L7. Las lineas son numeradas de Ia siguiente forma:
La Jinea #1 es Ta funcidn asociada con la lra.variable de entrada
La linea #2 es Ia finci6n asociada con la 2da.variable de entrada
La linea #3 es Ia fimcion aseciada con la 3ra.variable de entrada
Lalinez #4 es ta funcién asocizda con ta 4ta.variable de entrada
Cuando s¢ ha terminado de la asignacién se selecciona Set para guardar los

cambios.

3.3.4. Enitrenamiento de la red neurpnal,

El entrenamiento de fa red neuronzl es el paso clave para obtener una solucién optima de
logica difusa, para la aplicacion en cuestion. Una vez que NeuFuz ha aprendido los datos del
archivo de entrada, solo entonces, se cuenta con una solucidn para ser evaluada.

Si la primera solucion satistace los requerimientos de la aplicacién, entonces la tarea de disefio
esta completa. Sin embargo, generalmente se¢ deberdn evaluar varias soluciones con diferentes
costos, desempefio y consideraciones ds precision,

También, se debe considerar que en el primer iotento de aprendizaje del conjunto de
entrenamiento se puede fallar, Ja red newronal podria oscilar, y los parimetros de enirenamiento
deben ser ajustados para forzar a 1a convergencia.

Seleccidn de los valores inicialies para los parfimetros de entrenamiznto

El entrenaymento de la red involucra la preperacion de valores inciales de los siguientes
parkmetros de entrenamnicior

»  Epsilon.

Como una guia gererel seleccionese un valor de epsilon que refleje tos requerimentos de la

aplicacion. Si la aphcacién tolera una desiacién de 20% en los valores de salida, escojase ¢l

correspondiente valor de epsion, El use de un pequedo epsilon no significa necesariamente

__ Weanznr wna mejor convergencia, ademés de que_puede resultar en_oscilaciones, lo_que
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incrementa el tiempo requerido para alcanzar la convergencia o incluso en ausencia de
convergencia.
No se debe seleccionar un epsilon més grande que ¢l requerido por la aplicacion.

» Nimero de funciones de membresia.

A mayor nimero de funciones de membresia que se especifiquen mayor ser ¢l grado de
robustez y precision que tendra la solucién. También en algunos casos, con rohs funciones de
membresia se obtiene una convergencia muy ripida. Sin embargo mas funciones de membresia
significan més reglas con el sesultado en €l incremento de requerimientos de memoria y costos
adicionales.

Hay dos puntos a considerar para la seleccion det ndmero de funciones de membresia:

1) Seleccion para precisiin y 1obustez, o
2} Seleccion para desempefio v costo.

La primera Seleccion incrementa el nimero de funciones de membresia y el costo de la
solucién. La segunda seleccion usa el minimo mimero de funciones de membresia, lo que
prédiuce resultados aceptables en el desempefio y uso de memoria.

Aunque debe tomarse en cuentz que el nimero de funciones de membresia por entrada pueden
variar, algunas pueden seleccionarse para aumentar la robustez, otras por razones de consto y
desermpeiio,

» Porcentaje de aprendizaje.

En general, €l porcentzje de aprendizaje es javersamente proporcional @ la diferencia entre
valores del conjunto de muestras del conjunto de entrenamiento.

Si la diferenca, en valores consecutivos de salida, de las muestras del comunto de
entrenamicnto es grande, tales como 10 a 100, dsese un valor pequefio para el porcentaje de
aprendizajc, por ¢jemplo 0005 6 0.0005. Para pequefias diferencias, hsese valores grandes, por
ejemplo 0.5 6 0.1,

Por las dudas infcicse con un porcentaje grande, y si la red oscila entonces redizease ¢ valor

En general, redizease el porcentaje de aprendizaje si fa red oscila( una forma de hacerlo seria el
reducir ¢t porcentae por un factor de 10) De otra manera, si la red esta convergiendo
lentamente, irdtese incrementande este poreenta)e,
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v Factor de aprendizzaje.

En general, el factor de aprendizaje es inversamente proporcional 2 la diferencia en los valores
de salida del conjunto de muestra de entrenamiento.

Como una regla general, si la diferencia en los valores de salida del conjunto de muestras de
entrenamiento es prande, como 10 a 100, Gsese un valor pequefio para el factor de
entrenamiento tal corno 0.005 6 0.0005. Para pequefias diferencia, tdmese un valor grande para
el factor tal como 0.5 6 01.

Para ajustar el factor de aprendizaje hay que seguir los pasos signientes:

1) Reducir ¢l factor de aprendizaje si el ajustar el porcentaje de aprendizaje falla en
teducir la oscilacion.

2) Reducir el factor de aprendizaje si después que la red converge las funciones de
membresia muestra un cambio dramitico en su forma. Cambios dramaticos o
distorsion en las fortoas pueden resultar incluso en valores nulos 0 megativos del
grado de las funciomes de membresia Los posibles valores negatives son
consecuencia del manejo matematico y no ticnen ningin significado fisico

Entrenamiento de 1a red

Es necesanio que durante ¢l entrenamicnto de la red se monitorice la convergencia, debido a
que generalmente la primera vez se presentan oscilaciones, entonces se debe detener ¢l proceso
para realizar Jos ajustes necesanos,

*  laicio del entrenamicnto

Para iniciar ¢l entrenamiento hay que hacer lo siguiente,

1. Iniciar la ventana de entrenamiento.

2. Dar ol directorio, nombre del modele y los valores de Epsilon, Porcentaje de
aprendizaje, Factor de aprendizaje y Funciones de membresia

3. Scleccionar el botdn Run para muciar ¢l proceso, tal y como se muestra en la figura
37
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i~ Sct Learning Rate
[~ Set Leaming Facter

[ Set Dircotory — i
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Figurs 3. 17 Ventsna de entrenamicnto de 1a red neuronsl.

1 cuadro debajo de Leaming cambia a Runaing ¥ ¢} cuadso deloajo de Cyces se incrermenta.

Un ciclo es un paso sobre todas las muestras de entrenamiento. El tiemipo para ejecutar un ciclo
dependerd del nimero de muestras de entrenamiento, ¢! pimero de funciones de membresia por
cada vanable de entrada y ¢l niimero de muestras por cada error que rebase el valor de Epsilon.

= Momtoreo para la convergencia

Duranie cada eiclo en el proceso de aprendizaje, un namero de muestras tendra errores. Una
muestra se considera con error si su valor de sahda calculado difiere del valor deseado de salida
por un valor mis grande que ¢l espeaficado para ¢l Epsiton, El camino mas sencillo para
monitorear ¢l avance de 1a convergencia es ¢l abservar el error méximo NeuFuz muestra ¢l
error de la muestra como ol cociente del crror actual sebre ¢l Epsilon, dste s Namado el
cociente Er/Bps. Bl primer Ere/Eps es llamado ¢l valor En/lEps Méx.
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NeuFuz cuenta con una ventana donde se muestran fos errores generados durante el proceso de
entrenamiento, para mostrar la ventana hay que seleccionar Emors del memt de la ventana de
entrenamiento. La figura 3.18 muestra la ventana de etror, donde fos errores son mostrados por

tarnafio.
m @ 1ist by size
it by patt
Patt ErrfEps Cycie 1116 32 Emors
807 {-31,66} 5000000 5.291503 = 4008080
08 {-31.59] -5.006000 -5.291503 = 4080600
019 [-25.48) 1.000800 13.71138% = 6.00D0%E
920 (-25.731 1.006080 -13.71130% = 6.080000
084 (23.77§ 1.000000 -7.745967 = 2.000000
003 [23.73} 1.000080 7.745857 = 2.000068
015 [-23.37) -5.008R00 9.591663 = 6.000000 i
¢16 {-23.00) -5,00000¢ -9.591663 = 6400000 5
|
!
Figura 3. 13 Ventana de ervor.
Cada linea mugestra lo siguiente:

¥ Laposicitn de la muestrs en el archivo “.inp”

¥ i valor Ex/Eps (encerrado en corchetes cuadrados)

% La muestra de entrada, la cual comsiste de hasta cuatro valores de entrada y un valar
deseado de sahda.

Inicialmente el valor Exv/Eps decrementa rapidamente, después que el valor inicial decrece
quizi acercandose & 1, pero esto no es muy probable. Es mds probable que €l valor ErvEps
Max conuence a oscilar. Sin embargo, mieatras ¢l camino sea hacia 1, 1o red convergera

Durante la oscilacion, ¢l camino hacia t puede ser imperceptible (o posiblemente no existir). En

este caso ¢l valor Er/Eps parece oscilar entre dos extremos fijos

;Cudnto uempo esperar para ajustar los parimetros de entrenamicnto? No se sabe a ciencia
cierta. El nimero de ciclos pare 18 convergencia no puede predecise, muestras extraidas del

mundo real pueden tomar mucho tiempa.
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Hay que tener en cuenta que NeuFuz cuenta con caracteristicas de ayuda para que répidamente
se fraten diferentes parémetros para la convergencia. Se puede hacer uso de 1a funcién Copy para
copiar ¢l modelo v de la funcién Dump de 1a ventana Ue emor para coleccionar datos de
diferentes sesiones de entrenatmiento.

»  Problemas con la sesidn de enfrenamiento.

Existen tres problemas bisicos que se pueden encontrar durante Iz sesidn de entrenamiento:

1.

La red oscila y mo se ve ningim progreso hacia {a convergencia después de muchos
ciclos,

En el caso de las oscilaciones pormalmente se mecesita reduciy el porcentaie do
aprendizaje Yio el factor de aprendizaje. Primero se debe tratar de ajustar el porcentaje
de aprendizaje, §i est0 no minimiza las oscilaciones se debe entonces ajustar el factor de
aprendizaje. Hay que tener en cuenta que debers restablecerse fa red neuronal para que
tomen efecto los cambios al poreentaje y factor de aprendizaje

Si el ajuste de los parimetros de aprendizaje 1o mejora ¢} camino de la convergencia,
cntonces se debe tratar incrementando el Epsilon. Si la red converge ahora pero el
Epsilon es muy grande, para la aplicacién en cuestién, se necesitard awmentar més
mucstras al conjunto de entrenamiento.

2 1a red es cerada para i comvergencia, pero al final del proceso algunas Taucstras

permanecen por mucho tiempo en la ventand de ercor.

Se presentan algunas problemss con las muestras cuando algunas de ellas (alrededor del
10%) toman muchos ciclos (alrededor del 50% de tiempo) durante la convergencia
Nétese gue si a pesar de este fendmeno la solucion resulta adecuada, entonees no s¢
debe tomar pinguna accidn.

Sin embargo, si s desca mejorar esta situacién entonces se debe tratar surnando
muestras al conjunto de entrenamiento.

Una solucién ¢s evaluada, pero su exactiud es inadecuada 2 pesar que ¢l Epmlon cs
razonable,

La exactind de wna solucién ¢s medida por la evaluacion de los resultados de una

prmha ceatizada ol archivo de datos de memoria. $1 s¢ conocen los vnlorcq de qaiida
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deseados para los vectores del archivo de entrenamiento, se pueden compaxar €stos
contra los valores de salida generados por NeuFuz.,

Si 1a red neuronal de NeuFuz predice valores de salida para vectores de enirada no
aprendidos(vectores d¢ entrada no incluidos en ¢l conjunto de entrémamiento) que
resultan no aceptables, entonces primero se debe tratar stmando mas muestras al
archivo de datos de entrada contrarrestanda el echo de wna Epsilon pequefia. Si el
problema persiste, se debe tratar haciendo el Epstlon un bit mas pequefio, v volver a
entrenar ia red newronal,

3.3.5. Evaluacion y prueba de lg solucidn.
Tan pronio como la red neuronal de NeuFuz ha aprendido ¢} comportasnienta de Iz aplicaciin

se cuenta con una solucion lista para ser evaluada Se evali con ayuda de Jas funciones de prueba

de NeuFuz y si pasa las pruebas, enltonees se esta Tisto para gemersr © integray el cédigo de légica

difusa.

Proceso de evaluacion

Bl proceso de evaluacién consiste en exarmaar las relaciones de entradz/salida para corregir,

adecuar y optimizar el nimero de reglas en Ja solucién difusa NeuFuz cuenta con dos

caracteristicas bisicas para asistir este proceso.

Un modo grafico interactive, donde el cursor puede ficiimente manipuatar los valares de
entrada v el resultado de sahda es mostrado inmediataments

Un modo automatico de entrada donde NeuFuz lee et archive de WOWONa y crea un
archiva de salida para evaluacion

Estas dos earacteristicas pueden ser acoedsdas en la ventana “Rules Verification

s Pasos basicos para la evaluacion

Los siguicntcs son los pasos bisicos de la cvaluacion;
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1. Para procesadores como ¢} COPB, se edita 1a aproximacion lineal de las funciones de
merpbresia.

2. Bvaluar Jos valores de salida del sistema difaso pam v adecuado funcionamiento de la
aplicacion.

3, Optimizar =} mimnero de reglas logicas difusas. Bsto involucra configurar wn vator del
factor de borrado. Basado en esie valor NeuPuz elimina las reglas marginales.

4. Repetir el paso 2, depurar ¢} paso 3 si es RECESaNio.

Hay que observar que el proceso de evaluacion es iterativo, ¥ que para procesadores come el
COP8 pruchas reales con et chtigo difuso generado, puede revelar inadaptabilidad introducida por
la aproximacion Tineal de las fonciones de membresia. Si esto oourre hay que regiesaral paso 1y
depurar la sproximacion. Pero si la depuracién falla para un rendimniento aceptable, entonces, hay
que reducir el valor de Epsilon ligeramente y volver a entrenar la red.

= Valores de salida

NeuFuz presenta tres tipos de salidas para la solucién:
1. Salida de la red neuronal
2. Salida del sistema difuso
3. Salida de} sistema difuse usando la aproximacion lineal de las funciones de membresfa
Estas res sahidas se rauestran tamo en la ventans “Rules Verificavon” como en ¢l archivo de
salida del axchivo de memonia de prucha.

*  Factor de borrado

£l factor de borrado s¢ configura en fa ventana “Rules Verifiation”. NeuFuz usa este valor para
Sirminar regias marginales. Bl factor de borrado puede fyarse a un valor que elimine, tanto como le
sea posible, las replas marginales mientras que el sistema difuse produsca resultados aceptables.
Menor mimero de tegles sipnifica meyor desempefio y menor requerimiento de memonia. Una regla
es considerada marginal s su contribucin a Ja salida es relativamente pequedia comparada con las
otras reglas Obsérvese que es posible que alpunas solucioncs no presenten roglas marginales, es
decir, que 10das las reghas contribuyen significativamente y/o equitativamente a 1 salida,
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Edicién de las funciones de membresia

La ventana “Function Editing” es usada para editar las funciones de membresia. Newluz genera
trapezoides que son aproximaciones lineales de Ias curvas en forma de campana de las funciones de
membresia. Se deben editar las aproximaciones trapezoidales para minimizar el error, tanto como
lo requiera la aplicacién.

Para editar la aproximacién trapezoidal, primero hay que activar 1a ventana “Neural Net Training”
y entonces hacer lo sippiente:

1. Seleccionar del menil “Disilyy” v entonces Ediingl para meostrar las curvas con forma de
campana que representan todas las funciones de membresia asociadas con la primera
vartable de entrada.

La figura 3.19 muestra las curvas con forma de campana y la aproximacién lineal.

e =omi ooyt et AR 2 e B e s

MFigura 3.19 Funciones de merabresia para ia entrada 1.
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2. Cuando una entrada es representada por un gran nimero de funciones de membresia,

por lo general es facil editar individualmente cada una de eflas. Para editarias hay que
hacer lo siguiente:

a) Seleccionar None del menit MemFunes.
b) Seleccionar 1 del menu MemFuncs.

¢) Seleccionar None del merni EduFuncs.

La figura 320 muestra 12 ventana “Function Editing 1” con una curva en forma de
campana representando la primera funcitn de meinbresia.

0.2

0'00.0 10.0

~Figura 3. 20 Una fancién de membresia.

3 Para mostrar la aproximacion de la curva, hay que seleccionar 1 del mend EdaFuncs, Un
tapezoide sc muestra sobre la curva Nétese que ¢l trapezoide €5 una pobre
aproximacién de Ja curva de la funcién de membresia,

4. Para cambiar la forma del trapezoide, hay que hacer clic sobre ¢l vérce que se desee

mover. Mover ¢l cursor hacia ¢l punto descado y volver hacer clic. Se deben mover Jos
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vértices restantes para mejorar la aproximacién de [a curve. La figura 3.21 muesira
trapezoide despuds de ser editado.

0.0 ‘ 10.0 ' 20.0
Figura 3. 21 Trapezoide después de ser editado,

5. Para editar los trapezoides del resto de las funciones de membresia para la primera
entrada, s¢ debe repetix el paso 1 y seleccionar el resto de las funciones de membresia.

Unia vez se ha terminado de editar Jos trapezoides se debe seleccionar el botdn de control del meni
de la ventana y selecoionar Cemar, de esta forma cualquier cambio serd guardado.

Verificacitn de las reglas

Se puede usar la ventana “Rules Verfication” para ver praficamente of aprendizaje de las relaciones de

entrada v salida. Bsta ventana permite realizar ¢l andlisis siguieme:

1. La diferencia entre la salida de 1a red ncuronal contra la salida de las reglas difusas no
tineales de las funciones de membresia
2. La cantdad de crror muoducida por la aproximacién hineal de las reglas difusas no

lineales de las funciones de membresia
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Para iniciar el prooeso de verificacidn hay que:

1. Seleccionar “Rules Venfication” &n ¢l menu Display. La ventana se muestra tal y como s&

ve en la figura 3.22.

* 000
input Input Input  Newural 3Rules 3 Rules

2 3 4 Net  Bell MF AppxMF

Figura 3. 22 Yentens de verificacién de reglas.

Los valores que aparecen a la izquerda de la ventana son los valores de entrada. En este |
ejemplo se uso una entrada nada mas. Tres columnas de salida aparccen en el extremo de la

derecha, cada columna representa;

»  Salida de la red neuronal (Neural Net).

«  Salida de la cvaluacion de las reglas difusas usando las formas de campana de las funciones
de membresia.(Bell MF)

= Salida dc la cvaluacion de las reglas difusas usando las funciones de membresia
editadas{Appx MF)
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Se puede revisar que los valores de salida estan dentro de un rango de exactitud acepiable,
al cornparar la diferencia entre estas tres salidas.

2. Se puede revisar la exactitud para diferentes valores de entrada. Para hacerlo se debe
colocar el puntero de cursor dentro del cuerpo de las entradas y mientras se mantiene
presionado el boton del raton se debe subir o bajar la columna seleccionada. La figura
323 muestra la ventana de verificacion de reglas después de cambiar la entrada 1 a
5.84, Nétese que los tres valores de salida son casi idénticos.

. . &

input  oput  tnput  Neural 3 Rules 3 Rules
z 3 4 Net  BollMF AppxMF

000

[

o Tigura 3. 23 Verificacion de reglas(modificacitn de valores de entrada).

Borrado de reglas marginajes

Como ya se menciono el factor de borrado s usado para eptinuzar el nimero de reglas logicas
difusas. Pocas teglas sigmfican paco espacio de codigo y un mejor desempedio en ¢l codigo de
logea difusa.

Il factor de borrado es un vasor comprendido entre O y 1, mientras mas grande sea el mimero

borrra mds reglas Bl valor a usar depende del némero marginal de reglas, v que tan marginales
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son. Un pequefio incremento en el factor de borrado puede temover up importante nimero de

reglas, o bien podria no remover ninguna.

Previo 2 la configuracion del factor de borrade, se debe examinar el archivo de reglas para
conseguir un disefio preliminar de cuantas reglas marginales deben considerarse. Este archivo
puede verse haciendo clic en la opeion “View” del menil de la ventana de entrenamiento, solamente

hay que seleccionar el archivo con extension “.new”.

Se debe iniciar con un valor pequefio tal como 0.1 y realizar los siguientes dos pasos hasta que
se encuentre un factor de bomado que Tesulte en un aceptable equilibrio entre fas replas y fa
exactitud requerida para la solucidn.

1. Ingrese el valor para el factor de borrado, al aceptar el nuevo valor la ventana de
verificacién de teglas se actualiza avtométicamente mostrando los cambios eh el
nitmero de reglas que aparccen debajo de las batras “Bell MF” y “Appx M.

2 Se deben revisar los tesultados usando las herramientas de la ventana de verificacién de
reglas. Si ef resultado a pesar de ¢so no es aceptable, hay que tratar con un valor grande
para el factor de borrado.

Verificando €l archivo de memoria

La salida de 1a funcién de verificacion de memoria es un archivo con ung extension™.out”, El
archivo contiene Jos valores de entrada y los tres valores de salida mostrados en la ventana de
verificacién de reglas Neural Net, Bell MF y Appx MFE.

Para hacer uso de esta funcién se debe hacer:

1. Activar a2 ventana de verificacién de reglas.

2

Seleceionar “Recall” cn ¢l mend.

Selecctonar “Run Recall”

e

Examinar ¢l archive “* out”
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Otras sugerencias para realizar pruebas

Para terminar este apartado hay que decir que Ia evaluacion puede incluir mucho més que solo
verificar lIas relaciones normales de entrada/salida usando los datos de memoria. Quizds sea til el
probar para condiciones de error, por ejempio, la simulacién del archivo de memoaria para las
siguientes situaciones pueden considerarse:

*  Simulacién de Ja entrada de rdo.

= Entrada muerta fija en un valor alto o bajo.

» Entrada fija en algin valor intermedio.

»  Prueha de casos con los peores casos de entradas posibles.

3.3.6. Traduccién de las reglas difusas en cédigo ensamblador para el COPS.

NewFuz cuenta con una herramienta para traducir las reglas difusas y las funciones de
membresia en codigo ensamblador pare ¢ procesador COPE. El cédigo generado combina la
informacién de salida de! proceso de aprendizaje de fa red neuronal y pardmetros de entrada, para
produir un programa para el COP8. E] programa difuso caloula un valor de salida a partir de un
vector de entrada que se basa en un conjunto de replas difusas y de funciones de membresia. Este
programa difuso en combinacién con la aplicacién provee una solucién completa para ¢l sistema.

Archivos de entrada, pardmetros de entrada y archivos de salida

Los archivos de entrada usados por el generador de cédigo son autematicamerte generados por
NewFuz, no cs necesario crear o ver estos archivos, Los archives de salida producidos son usados
para desarrollar por completo la solucion del sisterna.

s Archivos de entrada
El penerador de codigo requiere de dos archivos de entrada

» ndlib

»  model neu

CAPITULO 3 1IERRAMIUNTA DE DESARROELO NeuFue ® A}




El generador de codigo usa Ia informacion almacenada en estos archivos para producir el
codigo especifico del COPS, para implementat la solucién difusa en el modelo en cuestion.

E} archivo n4 Yb contiens un cotjunto de médulos de eddigo penérico ensambilador del COPE,

este archivo contiene datos binatios por 1o tanto no se debe alterar la informacién usando un editar
de textos ASCIL

El archivo modelneu es un archivo ASCIL que contiene informacién que trata con 1a solucidn
difusa del modelo tratado. Fsta infotmacion incluye wn conjunto de reglas difusas basadas en los
pesos asignados a la red neuronal durante el aprendizaje, ademas de un conjunto de descripciones
de las funciones de membresia basados en 12 edicidn que se hizo de éstas.

NewFuz automéaticamente crea el archive model.neu la primera vez que fa red neuronal bace
alto. Esto ocurre cuando se alcanza la convergencia o se detiene el proceso de aprendizaje haciendo
glic en ¢l botdn “STOP”. NewFuz actualiza el archivo model.nen cada vez que:

» Se detiene e proceso de aprendizaje.
» Cuando ¢l factor de borrado es cambiado.

» Cuando se editan las fimciones de mermnbresia,
s Parametros de entrada

Los parametros de entrada usados por el generador de codigo incluyen: nombre del archivo de
reglas, directorio de trabajo y nembre del archive log. Se tiene que especificar el nombre del
archivo de reglas para ef modelo para ef cual se desea gencrar el cadigo. Este no tiene que ser et
nombre det modelo actualmente cargado en NeuFuz, puede ser ¢l nombre de cualquicr modelo que
tenga un archivo de reglas existente. El archivo log es por defecto ¢l nombre del acchivo de las
reglas y tiene una exiension “log”. Si se desea se puede cambiar dste una vez que &l archivo de
reglas a sido especificado. El directorio de trabajo especifica el directorio que conticne ¢l archive
de reglas,
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Se puede especificar el tamafio d¢ memoria ROM y RAM que usard el dispositivo COPS
seleccionado para ia aplicacién. Esta informacion permite al generador de codigo el verificar que
la solucién que produzca puede ser implementada en el dispositivo. Si la memona es madecuada, et
genetador de c6digo imprime un aviso. En este punto, sc puede seleccionar un nuevo dispositivo
con mas memoria ¢ revisar la solucion difusa.

= Archivos de salida
1 generador de codigoe produce dos archivos de salida:

» modelasm
¥ modellog

El archivo “model asm” contiene el codigo ensambiador que implementa Ia solucidn difusa. El
archivo “modelJog” contiene informacién acerca del codigo del COPS taf como Iz memoria ROM
y RAM usada.

Generacidn del cidigo

Una vez que se ha terminado con ¢l entrenamiento de la red neuronal y con la verificacion de
las reglas difusas y de las funciones de membresia, se puede generar el codigo para ¢l COPS usando
la rutina del generador de cédigo, El codigo ensamblador del COPE es generade usando las reglas y
las funciones de membresia cditadas que se describen en &l archivo model new.

Para generar el cddigo hay que hacer lo siguicnte:

1. Activar 1a ventana de entrenamicnto.

)

Venficar que ¢! nombire correcto del modelo esta especificado.
3, Seleccionar 12 opcion “Code Generation™en el memu “Display”. S¢ muestra una venta, tal y

cotno se mucsira en 1a fipura 3.24
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r2K } o128
bytes T~ Set Directory | cncufuz
CAK ! 192 bytes

4K | 256 bytes
CER | 255 myies
* No memary check

.

" Set Log File i:'l“m-'ﬂ!!

[ 1K Bdbytes 7 Set Fules Blle quunte.neu
f

|

L

Figura 3. 24 Ventana de Generacién de codigo.

4, Fijar el tamafio de memorizx ROM y RAM pam el dispositive COP8 usado,
seleccionado ¢l botén apropiado de la izquierda.

5. Rewisar los parametros de} generador de cbdigo para asegurar que contienen los valores
comrectes para tos archivas de reglas, directonio de trabajo y el archivo log. S1 los
valores no son corvectos, se pucden cambiar,

6. Inicar la gencracion del cédigo scleccionando “Run Code Generator”, Una vez que el
codigo a sido generado se muestra una ventana informando el resultado. El resultado
incluye informacion tal como el nimero de teglas, contidad de memoria ROM y
RAM wsada, vy los nombres de los archivos: reglas: asociadas(model neu),
log{model log) y codigo{model ast),

Interpretacién ded archivo log

Este archivo incluye informacién tal como: los rangos de 1a variable de entrada, los rangos de
1 vanable de salida, &l factor de cscala de pesos, ¥ la cantidad de memoria ROM y RAM usada. La
figura 3.25 muestra un cjemplo del contenido de este archivo
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Mules “square.pew’
Log "square.log*
tode T SqaaY e, HSH"
Found 3 rules, 1 imput, 1 suwwput
Tariable nama Inpucl
Range mam 0.0000CD { h'00 )
Renge mgx  20.000000 ( h'FF }
¥ew Functions LI L2 L3
Asm code symbol IL
Variaple namae Sutpue
Pange mxr  0.000000 ¢ h'000D00Q00 )
Renge max 100.800000 { h*00150Q00
Veights factor R'BO

A=n code symbol ouTL [ low order byte
ouTz
oUrs
outd
IS

RON usage

tode 518
MF Davae EFTBL 27
Mule Data RTBLn -]
Total 554 bytes
DAM usage
BA3E RAR 3
REG RRH 3

Stack 1]
Guher REM zz
Total 39 hytes
Figura 3. 25 Archivo log.

La pnmera seccion del archivo muestra ¢l nimero de reglas difusas, variables de entrada y
variables de salida asociadas con €] sisterna. También se lista €1 nombre y ¢l rango de cada variable.
Se deberd usar los valores Range MIN y Range MAX. de la variable de entrada para la ecvacion de
acondicionamicato para ¢l sistema de emrada. Adicionalmente la primera seccidn hsta ¢l nombre
de 1a variable de salida y eb factor de grado del peso El factor de grado del peso es necesario para
reacondicionar el valor de salida generado por el eodigo del COPS.

La segunda secerén del archivo delinca la memoria de programacién usada por ¢l codigo
difuso. El valor MFTBL corresponde al nitmero de bytes requeridos para almacenar la tabla de las
funciones de membresia. El vaior RTBLn es igual al nimero de bytes requeridos para almacenar
las roglas difusas. B} nimero total es cl total de ROM usada para ¢l almacenamiento del cbdigo y
de los datos,
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La tercera seccion delmea los datos de memoria usados. La seccién de datos de memoria
BASE y REG RAM son especiales y deberd consultarse el Assambler/Linker/Librarian User’s
Maonua] para mayor informacion. El mimeso siguiente a Stack se refiere a la cantidad de memonia
usada para almacenar llamados de subruting de retomo de direcciones. Antes de llamar la subruting
FUZZ se debe asegurar que ¢l stack tiene suficiente espacio por expandir para este nimero de
bytes. La otta seccién RAM es para propésitos generales de datos de memoria que no tiene
asignada una funcion especial. B} mimero total es fa suna de toda fa RAM usada por el codigo
difuso.

Iaterpretacitn del archivo de chdige COP8

El cédigo de programacién producido por el generador de codige tiene tres componentes
basicos:
» Una tabla que contiene las descripciones de Jas funciones de membresfa,
» Una tabla que contiene las reglas difusas.
» Codigo para acceder a las tablas y ejecutar el proceso de evaluacion de las reglas (obsérvese
que e} proceso de desdifusificacion esta integrado con el proceso de evaluacion de reglas)

Dentro det archivo, cstos componentes estin divididos en mdduloes de cédigo ensamblador.
Cada mddulo contiene rutinas o datos para varias funciones especificas en el proceso de
difusificacién de las reglas de evaluacién. Adicionales madulos de codigo son incluidos para fa
declaracion de variables de almacenamicnto La tabla sipuiente lista los médulos de cbdigo y sus

funcioncs bisicas.

(Nombm det Médulo _ _ T
(Seccién de memoria) Tipo de Memoria Rutinas Funcion
FUZZ ROM FU77, Rutina principal
GOFUZ Rutina pnncipal; difusificacién
MFDCALC Calcula ¢l grado de membresia
o para una cotrada .
Tabla de busqueda de datos de
MEFCODE ROM MFPLUP .
funciones de membresia
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! ABLE ‘Altmacenamicnto de la tabla de ]
ROM Block L funciones de membresia
Rutina prncipal, evaluacion de
RULECODE ROM RULEVAL
reglas
Calcula la salida a partir de cada
couT regle v suma ¢l resultado
i Busca DoM para cada segla
RDOM antecedente
RULE Calcula 1a locacion para el
ROM Black RULELUP 1 iento de reglas
RULE Tabla de bisqueda y almacenaje
n
ROM Black LUPRSn de reglas
MATH ROM DIV Divisién de 16 bit por 8 bit
MULOS Multiplicacion de 8 bit por 8 bit
Multiplicacion de 16 bit por 3
MUL16 .
bit
Multiphcacion de 24 bit por 8
MUL24 .
bit
FUZDAT ROM lN"“" Variable de almacenamiento
FAST TNone Varizble de almacenamiento
ITI‘OP None Variabl¢ de 2lmacenamiento
—

Se puede usar ¢f ensamblador COP800 para hgar ¢ iniegrar estos médufos con los médulos de
la aplicacién y producir un archivo ¢jecutable. Ademds para los modulos de codigo, el archivo
“model asm’” contiene un conjunto de declaraciones constantes. Estas definiciones son usadas como
constantes globales dentro det archivo “madel asm”,

Interconexitn al codigo difuso del COPS

La interconexidn entre ¢ oodige de Yo aphicacién y o) cdigo de programactén difuso es muy
simple Un comyunto de registros se define por ¢l paso de pardmetros vy a partir del codizo difuse,
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E! nimero de rangos de registros de entrada desde wno a cuatro es equivalente al némero de
entradas en ¢! sistema. Los repistros de entrada son definidos como I1, 12, I3 e [4. Se deben cargar
estos registros, tanto como s¢ necesiten, con los valores de entrada para el sistema antes de llamar a
la ruting FUZZ en el codigo difuso. Los registros de salida estin definidos como OUTI, OUT2,
OUT3, OUT4 y OUTS. Estos registros regresan m reshltado de salida de un complemento a dos
de 5 bytes. El byte de orden més pequefio es almacenado en OUTI.

s Entradas acondicionadas

Los valores de entrada deben ser acondicionades antes de ser pasados a la nutina FUZZ. El
acandicionamiento de estos valores es muy importante por que el codigo difuso asume que factores
especificos de ajuste est4n presentes en los valores de entrada. La sigwente formula puede ser
usada para acondicionar cada entrada:

(entmda — min)x 256

EntradaAcondicionada =
(max - min)

donde:

Entrad Acondicionada = valor que pasara a el cédige difuso

entrada = valor de entrada de) sensor

min = valor minimo en el rango de entrada(referido al archivo log para este valor)
s = valor maximo n el rango de entrada(referido al archivo log para este valor)

Fl resultado de esta ecuacién ¢s sicmpre un ndmero decimal entre —1 y 255. Si ¢! resuliado es
un nimero negativo, sé redondea a cero. Este redondeo causa solamente un pequedio decremento en
la exactitud para algunas entradas. Se deben cargar los valores de entrada acondicionados dentro
de 11 a 14 antes de invocar el codigo difuso.

»  Llamando al codigo difuso.

E! cédigo difuse en invocado al gjecutar la instruccion JSR FUZZ. El siguiente es un ¢jemplo

simple de una rutina para configurar las entradas y flamar ¢l cédigo difuse.
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LD ATnputl ;Almacena ef valor de 1a entradz graduada 1 enT1
X All )

LD A Input? \Almacena ef valor de la entrada graduada 2 en 12
X Alz ;

ISR, FUZZ Lilama al codigo difuse

»  Reacondicionando la salida

El ninnero regresado de S bytes pos la rutina FUZZ, contiens dos factotes de ajuste que deben
ser removidos para productr un comecto valor de salida. Los dos factores de ajuste son: factor de
gjuste de funcion de membresia v el factor de ajuste para pesos. EL factor de ajuste de funcién de
menbresia es introducido en el acondicionamiento de los datos de la funcién de membresta. Este
factoc de ajuste es siempre el 128 decimal. El factor de ajuste de pesos es introducido en el
acondicionamuento de los pesos de las reglas difusas. Este factor se basa en ¢l rango de pesos de
salida de las reglas difusas. Se puede encontrar el factor de pesos para Ja aplicacidn por la lectura
det archivo log producida por generador de codigo.

La férnula sipuiente se usa para remover el factor de grado de un valor de sabida:

ValorSatida = Kq{q;&{ﬂa‘{dcondicionado

128 x FactorPeso

donde

ValorSafida = valor no graduado, valor de salida usado en cl entrenamiento de la red
ValorSalidadcondicionado = resultado de la operacién difusa graduado por 128 x FactorPeso
128 = descripeién de factor de grado para funcién de membresia
FactorPeso = factor de grado aplicado a el peso por el generador de cédigo

{referidoat archivo™ log")

Se debe recordar que la sahda producida es un nimero de complemento dos Si la salida del
sistera es Siempre positiva, $¢ Mecesiard tomar esto en cuenta cuande se cvalie la salida del
cadigo difuso.
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Ensamblands / Uniexdo el codige difuso

El archivo model.asm producido por el generador de codigo debe ser ensamblado y unido con
el codigo de la aplicacién, Primero se debe ensamblar el archivo modelasm usando ¢l ensamblador
AMCOP de National Semiconductor's. Entonces se ensambla el codigo de los mddulos de la
aphicacion. Finalmente se unen los archivos objetos producidos per el programa ensamblador. El
programa INCOP de National Semiconductor's se debe usar para este paso. Fara unir
completamente €l codigo difuso y ef codigo de la aplicacién se tiene que declarar los registros
difusos ¥ las rutinas usadas por la aplicacion tal y como se definieron externamente.

Para un sistema de 4 entradas, esta declaracitn es escrta como sigue:

.SECT FUZDAT,RAM

_EXTRY I1,I2,I3,I4

JEXTEN OUT1,0UT2,CUT3,0UT4 , OUTS
.SECT FUZZ,ROM

.ENDSECT

Para sistemas de 1,2 & 3 entradas, simplemente se remueve fas declaraciones no utilizadas 12,13,14,

Si se desea, se pueden usar las Tutinas de multiplicacion y divisién suministradas como parte del
codigo difuso, Estas ruinas y registros deben declararse también externamente Esta declaracion se
escribe como sigue

.SECT FAST,RAM

LEXTRN MULTL,MULTZ ,MULT3

_EXTRN PRD1,PRODZ, PROD3I, PROD4 , PRODS
LEXTRN DIVRL,DIVRZ,DIVR3

CEXTRN QUOL ,QUO2 , REM1  REMZ

.SECT MATH, ROM

LEXTRN DIV,MULOS,MULLG,MULZ4

. ENDSECT

Las utilerias ASMCOP y LNCOP estan descritas a detatle en ¢l COPS Asasmbler/Linker
/Librarian Marual, Bl archivo map producido por el Linker da informacidn sobre la asipnacion
final de las localidades de ROM para médulos y de RAM para vatiables
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CAPITULO 4 EL MICROCONTROLADOR COPS
4.1. ntroduccion

Es comiin en ¢l mercado actual ]a aparicién de nuevos mucroprocesadores, estos van desde
microcontroladores de muy bajo costo y prestaciones minimas, hasta microprocesadores de alto
costo y elevado desempefio de hardware y software. El uso de un microprocesador 0 de un
microcontrolador dependers de la aplicacidn ala cual se vaya a destinar.

4.1.1 ; Qué es un microcontrolador?

La categoria de los microcomputadores se divide en dos areas. microprocesadores y
microcontroladores. Esta distincién es por que en realidad son dos tipos diferentes de dispositivos,
Los microcontroladores tienen una arquitectura de bus-dual a diferencia de la arquitectura de
memoria mapeada Von Neumann(mas adelante se trala a mayor detalle) comin en la mayoria de
los muicroprocesadores. Para aplicaciones de control los microcontroladores son mas eficientes en el
uso de memoria que los microprocesadores. El conjunto de tnstrucciones de un microcontralador es
diferente en naturaleza que el de un microprocesador. Los microcontrotadores son invarisblemente
dispositvos de un selo chip vy los microprocesadores 5on, generalmente, dispositivos de miltiples
chips. Sin duda la division de microcontroladotes y microprocesadores ¢ up tanto vaga, pero la
distinciédn es rcal sin duda.

Un microprocesador es un sistema abierto con ef que se puede construirse una computadora
con las caracteristicas que se desee, acoplandole los médulos necesarios A sy ver wm
rmicroconirolador es un sisiema cemado que confiene un computador completo y de prestaciones

limitadas que no s pueden modificar.

Las microcontroladotes, como otros praductos considerados en retrogpectiva han despuntado
Surgen de dos caminos complementarios: necesidades del mercado y nueva tecniologia La nueva
tecnologia se refierc 2 pugvos semiconductores COn mas transisores y usando menos cspacio, mis
productividad 2 un menor costo. Fa necesidad del mercade es la ndusinz y ¢l deseo del

consurnidor para tener herramientas mas sofistcadas, abarcando una pran Ared,
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Los microcontroladotes son especializados, no se utilizan en computadoras per se, pero si en la
industria y productos dirigidos al consumidor final. Los usuarios de tales productos son muchas de
Ias veces ignorantes de la existencia de microcontroladores, para ellos los componentes internos
son detalles de disefio sin importancia. Como ejemplo considérese los homos de microondas,
termostatos programables, basculas electrénicas e inclusive automoviles. La electronica dentro de
cada uno de estos productos incorpora generatmente una interfase para comwmicarse con el
microcontrolador, ésta pusde inchuir botones de seleccidn, interruptores, luces indicadoras, y
alarmas en un panel frontal, aun més la operacién del usuaric remeda a su antecesor
electromecdnico. Por lo tanto el microcontrolador es invisible para el usuario

Algunos de los elementos que incluye un microcontrolador son:

» CPU
La Unidad Central de Procese (CPU por sus siglas en Ingles) es el corazén del
microcontrolador, donde todas las operaciones aritméticas y ibgicas se desarrollan. Esta es la

parte que realiza todos los cleulos. La CPU recibe instrucciones de su memoaria de programa.

*  Programa cn memoria

Fl programa en memoria contiene un conjunto de instrucciones de la CPU organizadas en una
sceuencia on particular para realizar una tarca especifica. La CPU ¢s conocida como Read Only
Merory (ROM) o OTP/EPROM. OTP ¢ “One-Time Programmable” que puede programarse
una sola vez almacenando el programa permanentemente, aun cuando el microcontrolador se
apaga el programa dec memona permite arrancar ¢l programa 1an pronto que sea cncendido ¢l

microcontrolador.

= Memoria de datas

Un tipo de memoria que puede ser de lectura o de eseritura es requerida por el drca de memoria
de programa (program stack), almacenamicnto de datos y las vanables del programa. Este upo
de memoria s conocida como memoria Random Access Memory {RAM). Cada localwdad de
memoria tiene defimda una direecion tnica que la CPU usa para encontrar la informacién que
necesita,

Un controlador tipica usa ambos tipos de memoria ROM vy RAM,
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»  Circuito temporizador

Los microcontroladores usan una sefial, llamada reloj, para proporcionar una referencia de
fiempo para la gjecucion del programa, ¥ para determinar cuando los datos deberan ser escritos
o leidos de la memoria. Esta referencia de tiempo pueds usarse también por los periféricos.

* Lineas de Entrada / Salida

Los microcontroladores requieren secciones de interfase para poder comunicarse con los
periféricos externos que controla. Los puertos de entrada permiten aceptar datos y condiciones
de estado para ser leidos dentro del microcontralador, muentras ¢l puerto de salida pernute al
microcontrolador afectar sistemas 1ogicos externos. La interfase entre el microcontrolador y el
mundo real varia dependiendo 1a aplicacion, y puede incluir unidades de display, teclados,

interruptores, sensores, relevadores, mototes y asi por el estilo.

La figura 4.1 muestra un diagrame de estos clementos.

[ Memona de Memoria do
Programa f<:> Datas
t

>
<>

Bt

CP Realoj

4

E/S

Figura 4. 1 Diagrams gencral de blogues de un micrecomiralader.

4.1.2 Arguitectura de un microconirolador

Los microcontroladores tienen dos lipos de arquitectura. Von Neumann o Harvard
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instrucciones especiales para acceder a los datos RAM y ROM, haciendo 1a programacion
mas dificil.

4.1.3 Operacién interna de un microcontrolador

La CPU puede demandar informacién de la memoria ( ¢ lectura de un puerio de entrada) por la
llamada de su direccion de memoria. La direccién con todos sus bits es almacenada en la CPU
como un némero bitario en un dato cerrado (perteneciente a un tipo de memoria) Hamado registro.
Las salidas del registro son enviadas sobre multiples lineas de conexién (o en una linea individual)
a 1a memonz del microcontrolador y a los periféricos. El grupo de lineas (paralelo) o la linca
individual (serial) que Hleva la direccién es Hamado el bus de direcciones. La palabra “bus™ se
refiere a wna © més lineas que comparten un camino comin 2 (o de) miltiples lugares. Fl registro
de direcciones guarda los bits de direccién. El nimero de bits de direccién depende del tipo de
microconirolador usado.

El dato es enviado a la CPU sobre el bus de datos. Ef bus de datos es diferente del bus de
direcciones en que la CPU usa el primero para leer o escribir informacién a la memoria o0 a los
periféricos. Las sefiales en el bus de direcciones son originadas solamente en Ja CFU y son
enviadas a los otros blogues por medio del bus. Las seffales en el bus de datos pueden ser sefiales o
entradas de la CPU. La informacién en el bus de datos es enviada y recibida en la CPU por ¢l
registro de datos En otras palabras, el bus de datos es bi-direccional y ¢} bus de direcciones es uni-
direccional. Bl ancho de la direccion y el bus de datos pueden también ser diferentes, dependiendo
del tipo de microcontrolador y tamafio de memoria que se trate. La figura 4.2 muestra un diagrama

de esto.
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Figura 4. 2 Operacita interna de Microcontrolador.

4.2 El microcentrolador COP8SAx7

E} microcontrolador COP3SAXT es un miembro de la familia COPS, familia que se caracteriza
por ysar un sitaple chp de 8-bit como corazén de su arquitectura. Este dispositivo es fabricado por
National Setmeonductor's mediante un proceso EPROM de alta densidad, v disponible en varios
1ipos dc empagquetamiento, rangos de temperatura y voltaje, para satisfacer una gran vanedad de
aphicaciones,

Las caracteristicas clave incluyen arquitectura mapeada de memoria de 8-bit, un contador y
temporizador de 16-bit con dos registros de 16-bit que soportan tres modos: Generacion PWM de
Procesador Independiente, Contador de Externo de Fventos y Disponibihdad de Captura de
Entradss, dos modos dc bajo consumo HALT ¢ IDLE con capacidad de activacion o interrupeion a
partir de miltiples pees, un oscilador R/C interno, salidas de corricnte  clevadas, opciones
sclcccionables para ¢l usuario, teles como WATCHDOG, configoracion  del oscilador y

reestablecirmento de la activacion.
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4.2.1 Caracteristicas a destacar

Las siguientes son caracteristicas importantes a destacar det COP8SAX7:

»  Microcontrolador de bajo costo de 8-bit OFIP (Programable una vez)

»  Espacio de programa OTP con proteccion de escrifura y lectura.
w Disefio silencioso (baja trradiacion electromagnética)

»  Muitiples pines de entrada para activacién con opeién de internupciones (4 2 8 pines).
«  8-bit de espacio para almacenamiento de instrucciones en memaria EPROM.

= Opciones de temporizador seleccionables por el ysuario:

+ Qscilador cristal/resonadot,

+  Oscilador cristaliresonador con resistor de polarizacion interno.

+  QOscilador extemo.
+  (Oscilador R/C interno.

v Seleccion interna del usvario del restablecimiento de ta actvacion,

= Monitor de operacién (WATCHDOG) y monitor del temporizador seleccionado por €l

USUArio.

»  Hasta 12 salidas de alta corriente.

La figura 4.3 muestra una tabla con algunos integrantes de iz familia COP8SAx7 con algunas

caracteristicas importantes.
Encapsulado y E/S
Disposites | EPROM | RAM Tive de -
pncapsulade Nameco de EfS
COPRSACTY 4% 128 | 20 DIPSO 1)
2B BIPISO 24
A0 PP 36
44 PLCC/PQFP a0
CQOPBSABY 2k 128 | 20 DIP/SC 16
28 DIPSO 24
COPBSANT 1k 64 316 DIPSO 12
20 DIPSO 16
28 DIPFSG 24

Figura 4. 3 Integrantes de la familia COF8SAx7
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4.3 Resumen de Hardware

Los microcontroladores COP8SAxT oftecen varios elementos importantes de hardware tanto
en Io que se refiere a la arquitectura interna del micleo de la CPU como en los periféricos
incorporados en el chip.

4,3.1 Caracteristicas de ln CPU

»  Conjunto de instrucciones versatil y ficil de usar.

»  Ciclo del reloj por instruccion 1 ps

* 3 interruptores de vector de multiples fuenies

+ Intermuptor externo

Temporizador de inactrvidad TO
Un temporizador (con dos wterruptores)
Interfase Senal MICROWIRE/PLUS
Activacién de mudtiples entradas
Trampa de Software
VIS de fibrica (interruptor de fabrica)
= Puntero de 8 bit SP {pilaen RAM)
= Duos punteros de memoria de datos indirectos de &-bit
=  Mangjo de bit rcal
= Mapeo de memoria de E/S

+ o+ o+ o+ o+

*  [nstrucciones aritméticas BCD

4.3.2 Caracteristicas periféricas

v dpicade activacion de entradas miltiples

»  Un temporizador de 16-bit de dos registros de 16-bit que soportan:
+  Unmedo PWM de procesador independienie
+  Uncontador de cventos exiemos
+ Un modo de captura de cotrada

=  Untemponzador de inactividad

* nterfase seriat MICROWIRE/PLUS (compatble con SP1)
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4.3.3 Caracteristicas de E/S
»  Opciones de E/S seleccionables por software
+ Salida de tercer estado (TRI-STATE)
+ Salida de push-pull
+ Entrada débil pull-up
+ FEntrada de impedancia alta
s FEntradas Schmitt trigger en }os puertos Gy L
» Hasta 12 salidas de comiente alta
*  Fficiencia de pines (Ej. 40 pines en un paguete de 44 pines, son destinados a E/S)

4.3.4 Diseiio CMOS estitico completo
» Drenaje bajo de corriente (normalmente <4 1)
»  Alimentacidn de 2.7V a 5.5V
= Dos modos de bajo consumo: HALT e IDLE

4.3.5 Rangos de temperatira
0°C a +70°C, -40°C a +85°C, y ~40°C a +125°C

4.3.5 Emisiones EMI
s El discho total ha sido realizado con un control de velocidad (slew rate) y niveles de sefial
jnternas, orientado a la generacién de bajos niveles de irradiacidn electromagnética {(EMI
electromagnetc interference), o que 1o hace 1deal para su uso en ¢t area de comunicaciones
e instrumentacion. Esta tecnologia permite considerar miveles de generacién de
interferencias en el orden de 20dB respecto a procesadores similares que operan cn la

misma frecuencia

4.3.6 Soporte para desarrollo
»  Paquetes con marcos para DIP y PLCC
*»  Emulacién en tiempo real y un programa de depuracion completo ofrecido por Metal.ink

Development System,
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»  Herramientas de evaluacion para el COP8 (algunos ejemplos se listan abajo incluyendo el
Kit COP3-EPU que se ntiliza en este trabaja)

COPR-NSEVAL: Software de evaluacion gratis para Windows. Un completo
medio de evaluacion integral para el COPS, incluyendo versiones de WCOPE IDE
un medio de desarrollo integral.

COP8-DM- Médulo de depuracién de costo medio de Metalink. Basado en
ventanas, herramienta de simulacidn en circuito de tiempo real con un dispositivo
programador del COPS. Incluye COP$-NSDEV, Demo de introduccién del COPS,
Depurador de MetaLink, fuente de poder, cables de simulacién v adaptadores.
COPS-EPU Unidad de programacién y evaluacion de muy baje costo. Evaluacion
basada en ventanas v herramientas de simulacion de hardware, con programacién
de dispositivos COP8 y ejemplos de ensamblaje, incluye COP3-NSDEV, demo
introduecién det COPS, programa de depuracion (debugger) de Metalink, cables
de E/Sy fuente de poder.

En Ia figura 4.4 s¢ da e} diagrama en blogues para €l microcontrolador COPSSAXT.

AT MDD FARVARD

wﬁ%up ARCHITECTURE Ty

SESET Ter e IBLE MVATGH] ojricicie
] INTERRUPT I L PLUS THIER 0oG

INSTR L 22k 1ozasa] | mLm
DECODE ) B;TTEPS BYTES v\i{:\istp
LOGIC Sxp en RAM E|
WIEGAL PEw_| " PG ""‘“T
COND ICNTRL
DETECT CNTRL Pitg

TAU REGISTERS

Figura 4. 4 Diagrama de bloques del COPESART.
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4.4 Arquilectura

La familia de microcontroladores COPSSAx7 esta basada en uma arquitectura Harvard
modificads, 1a cual permite que las tablas de datos se puedan acceder directamente de la memoria
de programa. Esto tiene mucha importancia en las aplicaciones con microcontroladores modemos,
ya que l2 memoria de programa es nommalmente ROM o EPROM miestras que la memoria de
datos es normalmente RAM. En consecuencia generalmente las tablas de datos nmecesitan estar
contenidas ep ROM o EPROM, de tal forma que no s¢ pierden cuando €l microcontrolador es
apagado. En unz arquitectura Harvard modificada, fas instrucciones ltamadas y la transferencia de
datos se pueden superponer por medio de una etapa de doble trayectoria, 10 que permite que la
siguiente instruccién sea lamada de la memoria de programa mientras la instruceién aciual esta
ejocutindose usando la memoria de datos. Esto no es posible con una arquitectura de bus de

direcciones simple comoa la Von Neumane.

1a familia COPSSAX7 soporta tn esquema de programacion apilada que permite que al ususrio
incorporar muchos llarmados de subrutina. Esta capacidad es importante cuando se usan lenguajes
de alto nivel. Con una pila de hardware, €l usuano esta limitado a nimeros fijos v pequefios de
niveles de pila.

4.5 Descripcidn de pines

La estructua de los microcontroladores COP8SAX7 minimiza el requerimicnto de
componentes externos, Por medio del software los disefadores habilitan las E/S para reconfigurar
tas funciones de B/S del microcontrotador con una simple instruccion. Cada pin individual de E/S
pusde ser configurado independientemente coma un pin de salida baja, una salida alta, una entrada
con impedancia alta © una entrada con un dispositvo de pull-up (envio de datos a peticidn). Un
¢emplo tpico &5 o uso de Jos contacios de entrada-salida de las lineas de la matriz de un teclado
Las lincas de eowada se pucden programar con pullup de medo que lean un estado 16gico alto
cuando las teclas estin todes para smiba. Con uma tecla presionada, la linea de cntrada
cotrespondicnte feetd un cero logico entonces ol pull-up pueds fSctimente ser sobre-mandado.
Cuando 1a tecla ¢ liberada, ¢l pull-up intemo envia la linea de entrada de regreso a un estado
logico alto. Esta flexibilidad climna ta necesidad de resistores pull-up externos. Tas opciones de
corricnte alta cstan disponibies para cf mangjo de LEDs, motores ¥ bocinas. Esa flexinlidad ayuda
para ascgurar un dis.u‘no mas hmpm con Mends compom_mcs LX\\.mGs y cmm« m-‘u\ h‘leS L-d
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figurs 4.5 muestra un esquema de la disposicion de los pines. Enseguida estd la descripcion general
de todos los contactos disponibles.
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Figura 4, 5 Diagramas de conexidn.

Veey GND son los pines de la fuente de poder, Todos los pines Ve y GND deben ser cenectados,

CKI es la salida del temporizador. Esta puede venir de le oscilador interno R/C, extemo, o un
oscilador de eristal { en conjuncion con CKQO)

RESET es 1a entrada de re-iniciatizacién principal.

El dispositivo contiene cuatro puertos bi-direccionales de entrada-salida de 8-bit (C, G, L y ),
donde cada digito binario individual se puede configurar independienternente como entrada de
informacién (entradas de informacién del tipo Schmitt trigger en los puertos L y G), salida o el
control de programa de triple cstado. Tres localidades de dirceeion de memonia de los datos se
asignan para cada uno de cstos puertos Cada puerto enc dos registros asociados de memoria de 8~
ut, el repisire de CONFIGURACION y ¢! registro de DATOS de salida. Una direccion asociada de
memona también se reserva para Jos contactos de  entrada de cada puerto (véase el mapa de
memona para las diversas dirccciones asociadas cada puerto) la figura 4.6 muestra la
configuracién de 105 puertos. Los registros de los DATOS y de la CONFIGURACION permiten
que cada digito binario portuano sea configurado individuaimente bajo control de sofiware segin

lo mostrado a continuacion:
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Registro de Registro de Configuracién
CONFIGURACION! DATOS de paerto
0 0 Entrada Hi-Z
{Salida TRI-STATE)
i} 1 Entrada con Weak Pull-Up
1 0 Satida cero Push-Pull
1 i Salida Gnica Push-Pull

El puerto L es un puerto de 8-bit de entrada-salida. Todos los pines L son del fipo Schimift
trigger, en los 8 contactos soporia la caracteristica de activacion por miltiples entradas. El
dispositivo de 16bit no tiene por complete los ocho contactos del puerto L. Los pines no
disponibles no estin terminados, por lo que la operacitn de lectura en un¢ de estos pines regresara
valores impredecibles. Para minimizar la corriente drenada, el pin no disponible debe programarse
como salida.

Voo
!, Wask Pullup
PUERYOSL, G,V CF =7 (Seteceionad

8 %« por software
u REGISTRG DE
s BATOS
1
N
T REGISTRO DE
E CONFIGURACION
R
N
4]

Puotio de lectura dentro de una

loceiidad de direccién RAM

Fgura 4. 6 Configuracién de puertos de E/S.

El puerto G s un puerto de 8-bit Les pmes GO, G2-G5 son puertos bi-dircecionales de
entrada-salida, Fl pin G6 siempre cs una entrada de mformacion de propdsitos generales Hi-Z.
Todos los pines tienen Schmtt trigper en sus entradas, El pin G] sirve como la salida del
WATCHDOG {momtor de operncion) dedicrdo WDOUT con ¢l pull-up débil si Ya caracteristica de
monitor de operacion es seleccionada con ¢l registro ECON. El pin ¢s de entrada-sahda y de
propésito general sf la earacteristica de “monitor de operactén” no se selecciona. 8i se selecclonan

la caracteristica “maonitor de opcmu(m Ll bit 1 da,l r;usiro de conf' buracmn y el rq,mtro de datos
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del puerto G, entonces, no tiene ningln efecto el pin G1. El pin G7 puede ser de entrada o salida
dependiendo de la opcion de oscilador seleccionada Con la opeidn de oscilador-cristal
seleccionada, G7 sirve como pin dedicado de salida del temporizador de CKO. Con el R/C interne
o Ia opcin del oscilador externo seleccionada, G7 sirve como un pin de entrada de propdsito
general Hi-Z v también s¢ utiliza para traer al dispositivo del modo de bajo consumo HALT con
una transicion de bajo a alto en G7. Hay dos registros asociados al puerto G, un registro de datos ¥
un registro de configuracion. Usando estos registros, cada uno de los 5 pines de entrada-satida (GO,
G2-G5) paeden ser configurados individualmente bajo control de software

Come G6 es solamente un pin de entrada y €l pin 7 ¢s un pin de salida dedicado del
temporizador CKO (opeién temporizador-cristal) o una entrada de propésito general {R/C v opcion
de temporizador externo), los bits asociados en los registros de datos y configuracion para G6 y G7
son usados para funciones de propdsito general como se enmarca abajo. La lectura de los bits de
datos G6 y G7 regresardn ceros

Reg. Confipuracién | Reg. Data
G7|CLKDLY HALT

G6 | Alterpativa SK. IDLE

|

El puerto G posee las siguientes caracteristicas alternativas:

GO INTR (Extemal Interrupt Input)

G2 T18B (Timer T1 Capture Input)

G3 T1A (Timer T1 VO)

G4 80 (MICROWIRE Serial Data Output)
G5 SK (MICROWIRE Senal Clock)

G6 S (MICROWIRE Serial Data Input)

Port G has the following dedicated functions:

Gl WDOUT monitor de operacién yio monitor de temporizador WATCHDOG hatnlitado,
100 s una entrada-sahda de propdsitos generales
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G7 CKO de satida dedicado o entrada de proposito general

El puerto C es un puerto de 8-bit de entrada-salida. El dispositivo de los 40-pines no tiene un
complemento completo de los pines del puerto C. Los pines nascquibles no estin terminados. Una
operacion leida en éstos pines volverd valores imprevisibles. Solamente ¢! dispositivo COP8SACT
contiene los pines completos det puerto C. Los dispositivos de 20/28 pines no oftecen el puerto C.

En estos dispositivos, los datos asociados del puerto C y los registros de la configuracion no deben
ser utilizados.

El puerto F es un puerto d¢ 8-bit de entrada-salida. Los dispositivos de 28 pines no tienen un
complemento completo de los pines del puerto F. Los pines inasequibles no se terminan. Una

operacién leida en éstos indeterminados pines volvera valores imprevisibles.

La figura 4.7 rauestra el modo de configuracién de salida para el puerto de E/S,

P

PUBRTOS L, G, ¥ GF
B
Ul o rEcsROLE __EI
S DATOS
; TBA RS
N 1=ALTO

et REGISTRO DE

¢ CONFIGIRALCION
ﬁ 1=SALIA
o

Puerio de lectura dentro de una
L locakdad da dircccién RAM

Figura 4. 7 Configuracién det modo de salidu para el puerto de E/S.

¥} puerte D ¢s an puerto do salida de 8-bit que se precsiablece alto cuando RESET pasa a
bajo. B} usuario puede atar dos o més safidas del puerto D (excepto D) juntas para conseguir un

mecanismo mpuisor mis alto.

NOTA: Debe tenerse cindado con la operacion del pn D2 En b RESET | las cargas exiemas en

estc pin deben asegurarse para que tos voltyes de salida permanezean sobre 0,7 Voo para
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evitar que el chip enire en modos especiales. También cuide que la carga externa en D2
sea menos de 1600 pico faradios.

La figura 4.8 muestra la configuracién del modo de salida det puerto S,

Voo Puliup
Dénil
— (Seisccionable
poy software}
PUERTOSL, G, Y CF
B
3] »l  REGISTROGDE
s DATOS
;I 1=t 10
] REGISTRODE
E CONFIGURACION
H T=SALIDA
4]
poerto de tectura dantro de una
l_ localidad de direceion RAM

Figura 4. $ Configuracitn ddd modo de salida del puerto E/S,

4.6 Operacién del iemporizador

Et dispositivo contiene un conjunto muy versiti de temporizadores (T0 v T1). Tl y sus
registros de encendido de auto-carga y captura (auto-reload icapture) contienen datos aleatorios.

4.6.1 Temperizador T (Temporizador IDLE)

El dispositivo soporta con ¢l modo IDLE aplicaciones que requieren mantenerse en Hempo real
y potencia baja. El modo TDLE es proporcionado para ¢ temporizador TO. B temporizador TO
corre continuamente en la velocidad establecida del ciclo de reloj de la instruccion, te. El usuario no

puede leer o escribir al temporizador TO, cuando ¢l temporizador realiza una cuenta hacia abajo.

E} temporizador TO soporta las funciones siguientcs;
= Satida del modo Idle.
s Perro guardidn légico (WATCHIXG).
s Actvacdn del retraso de sahda del modo HALT.

Medida {cronometrar) del ancho de ja re-inicializacion intermna,
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Fl temporizador TO IDLE puede penerar una interrupeion cuando el doceavo bit conmuta. Este
cambio es conservado dentro de la bandera pendiente TOPND, y ocurre cada 4.096 ms en la
frecuencia de reloj méxima (tc= 1 ps). Una bandera de control TOEN acepta la interrupeién del bit
doceavo del temporizador TO para ser habilitado o deshabilitado. Estableciendo TOEN sc habilita la

interrupcion, mientras que restableciendo &ste se deshabilita.

4.6.2 Temporizador T1

Una de las principales funciones de un microcontrolador es el de proporcionar la posibilidad de
ser temporizador y contador, para tareas de control en tiempo real La familia del COP8 cuenta con
una muy versatil estruciura temporizador y contador de 16-t, y dos regisiros auto-carga y captura
(RIA y R1B), optimuzados para reducir el peso del software ¢n aplicaciones en tiempo teal. El
bloque de teloy tiene dos pines asociados con ellos, T1A y T1B. El pin T1A soporta E/S requetidas
por el bloque del relo), mientras que el pin T1B es una entrada al bloque del reloj.

Bl bloque del relyy tiene wes modos de operacién, PWM independiente del procesador,

Contador dc eventos externos y el de Captura de entradas.
Los bits de control TIC3, TIC2 u TIC1 permiten scleccionar los diferentes modos de operacién,

» Modo 1. PWM independiente def procesador

En este modo ¢l temporizador genera una scfial PWM independicnie del procesador una vez
que ¢l temporizador esta instalado, ninguna accidn adicional ¢s requerida para la CPU la cual lo
raduce en costos menores de software y mayor desempeiio. Ll usuaio del sollware uliliza cl
bioque del temporizador solamente ctando los parametros PWM requicren actualizarse
Fl temporizador puede generar la sabda PWM con ¢! ancho y ciclo de trabajo controlada por los
valores almacenados en el tegistro de recarga Los registios de recaga controlan los valores de la
cucnta regresiva y Tos valores tecargados son aulomaticamente escritos dentra del temporizador
cuando su cucnta Hlega a 0. gencrando una interrupeion en cada recaiga. Dajo e} control de software
y con un costo mimmo, la salida PWM cs il para ¢l control de wolores, triac, 1 intensidad de
display y on salidas proporcionadas para la sdquisicion de datos y generacion de ondas

sinusotdales,
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En este modo, el temporizador T1 realiza una cuenta regresiva en un porcentaje fijo de tc. En cada
flujo bajo el tempotizador es recargado alternando su contenido con los registros de soposte, R1A 'y
R1B. El primer flujo bajo del temporizador causa la recarga tomando el registro R1A. Subsecuentes
flujos bajos causan la recarga del temponzador fomando altemativamente los registros ¥

comenzando con ] registro R1B.

La figura 4.9 muestra un diagrama de bloques del temporizador en el modo PWM.

il

Registro de
guto-recarga

de 16.bit Interrupciones
Tiempo 1~ R1A de fiuje bajo
g del termmporizador
=
8 Pin G3
5 Temporizador n
S{ S memuco
E de 16 Bit TIA
= h d
=
] %
Registro de
auto-recargs
lgp]  de16-bit
Tiempo 2 - R1B

Figura 4.9 Temporizador ¢n ¢l mado W,

£} fnjo bajo puede ser programado para. conmutar el pin de salida TIA, ademds de también

poder ser programado para generar interrupcioncs.

Flujos bajos d ¢l tempotizador son alternativamente conservados en dos banderas que quedan
pendicntes, TIPDNA y TIPDNB, Se pucden restablecer estas banderas bajo <l control de sofiware.
Dos banderas habilitadas de control, TIENA y T2ENB, permiten que las interrupciones det
temporizador sean  habilnadas o deshabilitadas. Fstablecer la bandera TIENA causa una
interrupcion evando un flujo baje causa que el segistro RUA sca recargado en cl temporizador, El
cstablecer 1o bandera TIENB causa una interrypeion cuando un flujo bajo causa que ¢l registro
R11 sea recargado en ¢t temporizador. Al recstablecer las banderas habilitadas sc deshabilitan las

interrupoiones asoctadas
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Cualquiera o ambos de las interrupciones de los flujos bajos del temporizador pueden ser
habilitados, Esto da a1 usuario flexibilidad de interrumpir por cada periodo FWM o cualguier flanco
de subida o bajada de la salida PWM. Alternativamente, se puede escoger la interrupcion para
ambos flancos de la salida PWM,

= Modo 2, Contador de eventos externos

Este modo es similar al modo PWM independiente del procesador deserito antes. La principal
diferencia es que el temporizador T1 es Tegistrado por la sefial de entrada del pm T1A. Los bits de
control del temponzador T1, TIC3, TIC2 y TIC1 permiien tegistrar un flanco positivo o negativo
del pin T1A. Flujos bajos del temporizador son conservados en la bandera TIPNDA_ Al establecer
1a bandera T LENA sé provoca una interrupeion cuando el temporizador tiene flujos bajos.

En este modo el pin de entrada T1B puede ser usado cono ug flanco positivo independiente,
sensible a entradas de interrapcion, si la bandera de control TIENB es establecida. En el caso de un

flanca positivo en el pin de entrada T1B es almacenado en 1a bandera TIPNDB.

La figura 4.10 muestra un diagrama de bloques del temporizador en el modo “Contador de

eventos extemnos”,
..._‘ pre
sto-roca ge e fwjo hejo
daj temparizador
T dn 15-bit
g
g T CHKL Externo
empurizecos
& [d  Contedor ! 1 l "_g
E de 16 Bit T1A
E Selector de
flanco lgico
g Registro do
auto-recHroa
T de 16-hit
.- Temnpa-Apagado

Al control do Imterrupeion ‘{ —‘—&

TiB

Figura 4. 10 Temporizador cn o modo Contador de eventos externos.
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= Modo 3. Captura de entrada

El dispositivo puede medir con precisién frecuencias externas o eventos externos de tiempo
poniendo ¢f bloque del temporizador, T1, en el modo de captura de entrada. En este modo, la
recarga de registro sirve como un registro independiente de captura de entrada, capturando ¢l
contenido del temporizador cuando un evento exl<mo ocuire {transicion en €} pin de enttada en el
temporizador). El registro de captura puede ser leido mientras se mantiene ¢l conteo, una
caracteristica que permite medir al tiempo transcumrido ¥ ¢l tiempo entre eventos, Al guardar el
valor del temporizador cuando el evento externo ocurre, el tempo dgl evento es recordado. La
mayoria de los microcontroladores tienen un tiempo de recuperacién de datos porque ellos no
puedsn determinar el valor del temporizador cuando un evento EXiCmo OCure. El registro de
captura, elimina el tierpo de captura de datos, por esa razén permite al programa de la aplicacién el
recuperar ¢ valor almacenado en el registro de captura.

En este modo, el temporizador T1 esta constantemente corriendo en un porcentaje fijo de tc.
Los dos registros RIA y R1B, actian como registros de captura. Cada registro actia en conjuncién
con un pin. E! regisro R1A actia en conjuncion con ¢ pin T1A y ol registro RIB actda en
conjuncién con el pin T1B

El valor del temporizador obtenida es copiado en el registro cundo un evento es disparado en
su correspondiente pin. Los bits de control, TIC3, TIC2 ¥ TIC1, permiten al evento disparado ser
especificamente un flanco positivo o negativo. Las condiciones de disparo para cada pin de entrada
pueden ser especificadas independientemente.

Las condiciones de disparo pueden también ser programadas para generar intemupciones. El
evento de 1a condicién de disparo cspecificada en los pines T1A y TIB son respectivamente
almacenados en las banderas pendientes, TIPNDA y TI1PNDB. La bandera de control TIENA
permite la interrupeion en TIA para ser habilitada o deshabilitada. Establecer la bandera TIENA
permite que las interrupciones sean generadas cuando 1a condicién de disparo seleccionada ocurre
en el pin TIA. Similarmente, la bandera TIENB controla jas interrupciones del pin T1B.

La Figura 4.11 mugstra dagrama de bloques del modo de captura de entrada.
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Registro do captura I—’Tm"‘m-'
de entrada R1A
¢ i 11X
g Temposizador TiA
Contador Selector de
% “l de 16 Bit fanco igico
-

: =
% T8
Registra de captura TIB
__J" de entrada RE Interruptidn

Figura 4. 11 Modo de captura de entrads del temporizador.

4.6.3 Banderas de contral

Los bits de control y sus funciones s resurmen a continuacion

TIiCO

TIPNDA
TIPNDB
TIENA
T1ENB

TIC3
TIC2
TiC1

Control de Inicio/Terming en los Modos 1y 2 (FWM independiente del
procesador y Contador de eventos externos), donde 1 = Tnicio, 0 = Termino
Bandera de interrupeién de bajo flujo del temporizador en modo 3 Captura de
entrada)

Bandera pendiente de interrupcion

Bandera pendiente de interrupeion

Randera de habititacidn de interrupeidn

Bandera de habilitacion de interrupcion

1 = Habilitar intecrupcion

0 = Deshabilitar interrupcion

Control del modo del temporizador

Control del modo del 1emponzador

Control del maodo del temporizador
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! Fuente de Fuenie de
TiC3 | TIC2 | TIC1 | Modo-Temporizador Centadax
TInterrupcitn A | Interrupcion B
MODE 2 (Contador de | Temporizador | Flanco Pos
[¢] 0 ] T1A Flanca Pos,
eventos externos) Under-flow TR
MODE 2 (Contador de | Temporizador 1 Pos TIB
0 o 1 T1A Flanco Neg.
aventos extemos) Under-flow Flanco
MODE 1 (PWM) TIA
1 0 1 ® Auto-carga RA | Auto-carga RB te
Tog-gle
MODE 1 (PWM) No
1 0 0 Auto-carga RA | Auto-carga RB t
TiAtoggle & ¢
MODE 3 (Ca ) Flanco Pos.
TlAo Flanco Pos.
0 i 0 | Capturas T1A Flanco te
Temporizador | T1B
Pos TIB Flanco Pos
Underflow
Flanco Pos
MODE 3 (Captura)
TiAo Flanco Neg.
1 1 0 |Capturas' T1A Flanco . te
Temporizador |T1B
Pos T18 Flanco Neg
Under-flow
Neg. T1A
MODE 3 (Captura)
Flaoco or Flanco Pos.
[ 1 1 | Capturas; T1A Flanco i to
Temporizedor | TIB
Neg. T1B Filanco Pos.
Underflow
MODE 3 (Captura) Flanco T1A
. . . Captoras: TIA Neg Neg, o Flanco Neg
t
Flanco T1B Neg. Temporizador | T18 ¢
Flanco Underflow

4.7 Caracteristicas de bajo consumo

Hoy en dia la proliferacién de Jes aplicaciones que utilizan baterfas tienen puestas nuevas
demandas sobre los disefiadores para manejar bajos consumos de energia Los sistemas operados
con baterias no son los tinicos tipos de aplicaciones que demandan baja potencia. Las restneciones
de presupuesto son impuestas también en aquellas aplicaciones industriales donde Tcgulaciones
adecuadas y altos costos de fucntes de voltaje no pueden ser tolerados
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El COPRSAX7 oftece a los disefiadores de sisternas una variedad de caracteristicas de bajo
constima de energia que les permite satisfacer los requerimientos de demanda actuales de las
aplicaciones de bajo consumo de energia. Estas caracteristicas incluyen operaciones de bajo voltaje,
bajo drengje de corriente, y caractefisticas de bajo consumo como HALT, TDLE y activacion en
madtiples entradas(MIWU- Multi-input Wakeup).

El dispositivo offece dos modos de bajo consumo de operacion HALT e IDLE. En el modo
HALT, todas las actividades del microcontrolador son detenidas. En el modo IDLE, el circuito
oscilador inteme vy el temporizador TO estin activos pero las demés actividades del
microcontrolador son detenidas. En cualquiera de los modos, la memoria RAM, los registros,
estados de /S, y los temporizadores {excepto TU) permanecen inalterados.

El monitor de reloj si esta habilitado puede ser activado en ambos modos.

4.7.1 Modo HALT

El dispositivo puede ser puesto en el modo HALT escribiendo un “1” en la bandera HALT (bit
de dato G7). Todas las actividades det microcontrolador, incluidos €] reloj v los tempornizadores,
son detenidos. Ei WATCHDOG 16gico es deshabilitado durante el modo HALT. S embargo, B
cireuito del monitor 8¢ Teloj, esta habilitado, permaneciendo activo y causando un valor bajo ¢n el
pin de salida(WDOUT) del WATCHDOG. 5i ¢l modo HALT es usado v no se desea activar ¢l pin
WDOUT, el monitor del reloj debe deshabilitarse. En este modo los requerimientos de voltaje
(Vec) son disminuidos a Vr (Vr= 2.0V) sin alierar el estado del dispositivo,

El dispositivo soporta tes diferentes formas de salir de] modo HALT. EI pnmer método s con
la caracteristica de Activacion Multi-Bntrada en el puerio 1. E! segundo método es con uma
wansicién de bajo a alio on ¢ pin CKO (GT). Esw método impaosibilita ¢l uso de la configuracién
del reloj de cristal (porque CKO esta dedicado a la salida), v solamente puede ser usado con una
configuracion de reloj externo o R/C. El tercer método de salida del modo HALT cs aphcar un
valor 16gico bajo al pin RESET .

Puesto que un resonador de cerdmica o cnstal puede ser seleccionado como el oscilador, 1a

sefial de actwaclon no ¢s pe.nnmda para que r:! c'mp wabae mm:.,dmam«.mn dado que el rcsonador
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tiene un tiempo de retardo para aleanzar la amplitud completa y Ia estabilidad de ta frecuencia. El
temporizador IDLE es usado para generar un retardo fijo para asegurar que el oscilador
efectivamente Tiepe estabilidad permitiendo la ejecucion de la instrucciém. En este caso, al detectar
una sefial valida de activacitn, tnicamente 21 circuiio del oscilador es habilitado. El temporizador
TDLE es cargado con wm valor de 256 y <5 registrado con la instruccidn de ciclo de reloj te. El valor
tc s origwa de la divisién de la caida del oscilador por un factor de 10. El siguiente Schmitt trigger
del CKI en el chip asegura que el temporizador IDLE es registrado solamente cuando el oscilador
tiene suficiente amplitud para tener las especificaciones del Schmitt trigger, Al témino de la
activacion, del temporizador IDLE, habilita las sefieles de reloj para que sean enviadas al resto del
chip,

La figura 4.12 muestea la activacién mediante el modo HALT.

osc UVl A

(ki 1] [f] [f]
e {romeecort D] XX

[ ciemon. | AN PUERTO L RESET CKD (G7)

'
1

Figura 4. 12 Activacidn en modo HALT.

Si una opeidn de reloj R/C es usada, el retardo fijo es introducido opcionaimente. Un control
CLKDLY, es mapeado como bit de configuracién G7, controls tanto como si el retardo es
introducide © no. El retardo cs incluido si CLKDLY es establecido, y excluido st CLKDLY es re-
imeiatizado. Bl bit CLKDLY es limpiade en la re-inicializacién.

El dispositive tenen dos opciones asociadas con ¢l mode HALT. La primera establece lz
caracteristica propta del modo HALT, mientras que la sepunda deshabilita ¢l modo HALT
seleccwonado 2 fravés del bit O del n..g]ﬁlm ECON. Con la opeion hatmlitada det modo HALT, ¢l
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dispositivo puede entrar y salir del modo HALT como se describe adelante. Con la opcion
deshabilitada, ¢l dispositive no puede ser puesto en el modo HALT (escribir un *1” en 1a bandera
HALT no tendré efecto, Ja bandera permanece en “07).

El circuito detector WATCHDOG es inhibido durante el modo HALT. 8in embargo, &f
circuito del monitor de reloj permanece activo durante el modo HALT a fin de asegurar un error en
el montitor de reloj si &l dispositivo inadvertidamente registra ¢l modo HALT como resultado de un
programa fuera de control o una falla de energia imprevista.

Si el dispositivo es puesto en el modo HALT, con el oscilador R/C seleccionado, el pin de
entrada del reloj (CKI) es forzado a un valor interno “alto”. Con el oscitador de cristal 0 externo, el
pin CK1 queda establecido como de tercer-estado.

4.7.2 Modo IDLE

Ei dispositivo es puesto a modo IDLE por la escritura de un “17 en la bandera 1IDLE (bit de
dato G6). En este modo todas las actividades excepto el circuito asociado del oscilador intemo y ¢l
temporizador T0, son detemdas.

Asi como en ¢f modo HALT, el dispositivo puede regresar a la operacién normal con una re-
mcializacién, o con la activacién de eptrada-multiple del puero L. Alternativamente ¢l
microcontrolador reanuda la operacién normal de el modo IDLE cuando el bit doceavo de ¢
temporizador TDLE conmuta.

Esta condicién del bit doceavo del temporizador IDLE es guardada en la bandera pendiente
TOPND.

Se cuenta con la opcién de comenzar la inferupeion con una transicion en el bit doceavo del
temporizador T0. La interrupcion puede ser habilitada o deshabilitada via el bt de control TOEN,
Estableciendo la bandera TOEN se habilita la interrupcién y viceversa,

Se pucde entrar ai modo IDLE con la habilitacion de Ja internupcion de temporizador 10. En

cﬁl:.. <as0, cu:mdc ul bil TOPND Hcga a csiahicam cl dlsposmvo pnmcro cgmuta I rulma ch,
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servicio de interrupcién de TO y entonces regresa a la instruccion siguiente, la instruccidn “Enter
Idle Mode” (entrar al moxdo IDLE).

La figura 4 13 muestra Ja activacion desde ¢l modo IDLE.
CONTENIDO DEL
Tmmm\l\_l\

o
S AV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

| 1
DISPOSITIVO ACTIVG | DISPOSITIVO EN MODO I0LE I pposITRFG ACTIVO
* 4 {Fuera ded modo ILE)
: inaltesados: e 1 — o
:I Reg's RAM ! H )
sirorotor -+ nawe oo | i) 4] [4]
NOP Temposizador
NOP Proaon e F"A{ X1
[oukmon: RAM PUERTO L RESET

Figura 4.13 Activacién en modo IDLE.

4.7.3 Activacién Multi-entradas

La caracteristica de Activacion Multi-entradas es usada para regresar (activar) el dispositivo de
cualquier mode HALT e IDLE. Alternativamente esta caracterisuca puede también ser usada para
generar hasta 8 flancos seleccionables de intRrnIpCiones exieTnas.

La figara 4.14 muestra la 1ogica de Activacion Multi-entradas
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Figura 4. 14 Logea de Activacidn Multi-entraday

La Activacién Multi-entradas (MIWU por sus siplas en ingles) permite a los disefadores
especificar cualquiera de los 8 pines del controlador necesitados para activar ¢l proceso de
instrucciones. Esta capacidad es habilitada durante una transicién en ¢l pin de entrada — de bajo a
alto, o de alto a bajo — el cual es recordado internamente en los registros del chip. Sin la activacién
multi-entradas, el microcontrolador requeriti guardar su software y codigo de operacién
constantemente (ver la Figura 4.15).
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Figura 4. 15 Escanen de teclado.

MIWU normalmente es usado para reducir el consumo de corriente bajando a menos de 4pA
durante ¢l estado inactivo comparado con los 6pA de consumo de comente si el cddigo permanece
corriendo. Ademas MIWU hace que el disefio de hardware sea facil y mas eficiente al reducir la
cantidad de componentes.

Témese por ejemplo la aplicacion del teclado de una laptop, el puerto L. es usado como 1a
entrada de lineas detl teclado.

El microcontrolador esta en modo HALT solamente el presionar una tecla provocando una
transicion de alto a bajo en una de las lineas, obligando al dispositivo a salir del modo HALT. B
teclado cs escancado para detectar cual fuc ia 1ecla presionada y el codigo apropiado cs enviado a la
computadora. Cuado el escaneo es completado, el microcontrolador es conmutado de regrese al
modo HALT {ver figura 4 15)

Con caracteristicas tales como MIWL, modo HALT e IDLE, voltaje bajo y posibilidad de
drenaje de corriente, la famihia de microcontroladores COPRSAXT de National realiza su parie para
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reducir ¢l consumo de energia. Y con la tendencia “actual” apunta 2 un medio donde menos es
cfectivamente mds, Tegresa el mando a las manos del disefiador de sistemas de control de la
actualidad.

La camcteristica MIWU wtiliza el puerto L. Se puede selecoionar cual bit del puerto L en
particular ( o una combinacién de bits del puerto L) causard que ei dispositive salga del modo
HALT o IDLE. La seleccion es echa a través del regisro WKEN. El registro WKEN es un regisiro
de lectura — escritora de 8-bit; el cual contiene un bit de control para cada bit del puerio L.
Estableciendo un bit WKEN en particular habilita una activacion del pin asociado del puerto L.

4.8 Interrupciones

El dispositivo sopotta ocho vectores de interrupeidn. Las fuemtes de interrupoidn inchayen
Temporizador 1, Temporizador TO, Puerio L, Activacidn, Software de diagnostico, MICROWIRE
/PLUS y salida externa.

Todas las interrupciones fuerzan una bifurcacién a la localidad hexadecimal OOFF en la
memotia de programa. La instruceion VIS puede ser usada por un vector para el servicio de rutina
de 1z locahidad 00FF Hex.

Gl software de diagnostico tienen una prioridad alta micntras VIS por defecto tiene uma
prioridad baja.

Cada una de las seis entradas enmascarables tienen fijo un grado arbitrario y un vector. La
figura 4.16 muestra el diagrama de bloques de Interruperdn
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simuitineamente, la interrupcion con wna mayor prioridad serd atendida prmero, y las otras
condiciones pendientes quedaran en espera.

Al reinicializar, todas los bits pendientes, bits habilitados individualmente y el bit GIE son
puestos a cero. Asi una condicién de interrupeion enmascaradz no puede disparar una interrupcion
hasta que el programa la habilite estableciendo e} bit GIE y el bit individual. Cuando s¢ habilita una
interrapcion, se puede considerar o no una activacién del bit hasta que el bit sea reconocido. Si, en
¢l momento una interrupcién es habilitada, cualquier ocurencia previa de la interTupcion s¢
ignorard, el bit pendicnte asociado requerird ser puesto a cero previamente para habilitar la
interrupcion. De otra manera, la interrupcion simplemente serd habilitada; st el bit pendiente se a
establecid, éste dispara inmedistamente una imterrupcién. Una imterrupcién emmascarada es
activada sf sus bits de habilitacién v pendiente son establecidos.

Una interrupcién es un evento asincrono el cual ocuree antes, durante o despuds de un ciclo de
instruccidn. Cualquier interrupeidn que ocurre durante la eiecucrdn de una instruccién no es
reconocida hasta el inicio normal de la siguiente instruccion ejecutada siendo ésta omitida (saltada),
¢l salto es realizado antes de que la interruperdn pendiente sea reconocida.

Al comienzo del reconocimiento de la mterrupcion, las siguientes acciones ocurren:

1. E! bit GIE es automiticamente puesto a cero, previniendo cualquier subsiguiente
mnterrupcion  enmascarada de la rutina sctual de servicio de wterupciones.  Esta
caracteristica previens una interupeion cnmascerada de cualquier otra interrupeitn que este
en servicio.

2. La direccion de la instruccién proxima a ser ejecutada es colocada en la pila de
informacion.

3. Ei contador de programa (PC) es cargndo en OOFF Hex, causando un salto a aquells
locatidad de la memoria de programa.

El dispositivo requicre siete ciclos de instruceién para realizar las acclones anteriores.
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Si se desea permitir interrupciones anidadas, la rutina del servicio de interrupeiones fija el bit
GIE a 1 para escribir ¢l registro PSW, y asi permitir ofras interrupciones enmascaradas para
interrumpir la rutina de servicio actual, Si las interrupciones anidadas estin permitidas, se debe
tener precaucion. Se debe escribir ¢l programa en ef cual se prevea un posible overflow
{desbordamiento) en Ia pila de informacién, resultando en la perdida de informacién.

La mutina de servicio de interrupcion almacenada en la locatidad OOFF Hex usa la instruceién
VSI para determiner la causa de la interrupcién, y salta a la rutina del manejo de interrupcion
correspondiente para habilitar la de una mayor prioridad y activar la interrupcion.
Alternativamente, se puede escoger el sondear todas las intetrupciones pendientes y habilitar los
bits para determinar el o los origenes de la interrupcion. Si més de una interrapeion esta activada, el
programa debe decidir cual intercupeidn atender.

Dentro de una rutina especifica de servicio de interrupcion, el bit pendiente asociado deberd
limpiarse. Esto se hace normalmente tan pronto como 562 posible en la rutina de servicio que esta
en funcionamiento, para evitar perder la siguiente ocurrencia del mismo tipo de evento. Asi, si ¢l
mismo evento ocume una segunda vez, ain mientras la primera ocurrencia esta twdavia en servicio,
la sepunda ocumencia sérd atendida inmedistamente una vez que s regrese de la rutina de
interrupcion actual.

Una rutina de servicio de interrupcién normalmente necesita terminar con una instruccion
RET]. Esta instruccion fija el bit GIE a 1, salta a Ja dweccion almacenada en Ja pita de informacién,
y restaura la direccién del contador de programa. La ejecucion del proprama cntonees procede con
la siguiente instruccién que deberd gecutarse si no hubiera sido interrumpida. Si hay alguna
interrupeién pendiente, la interrupcién de mas alta prioridad es atendida inmediatamente al regreso
de la interrupcion previa.

4.8.2 Instruccion VIS

La rutina de servicio de mtemupcion general, la cual empiczz en la direccion O0FF Hex, debe
ser capaz de manejar todos los tipos de interrupcion. La instruccién VI3, junto con unn 1abla de
vectores de interrupcién, le dice al dispositivo la rutina especifica que mancjara la imcrmupcion

basandose en 1a causa de 1a interrupeion,
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VSI es una instruccién de un byte, nommalmente en el principio de la rutina de servicio de
interrupcion en la direccién O0FF Hex, o enseguida de ése punio, inmediatamente después del
codigo usado para el cambio del contexto, La instruccion VIS determina cual interrupcidn
habilitada y pendiente tiene mayor prioridad y ceusa un salto indirecto a la direccién
correspondiente a aquella fuente de interrupcién. El salto de direcciones (vectores) para todas las
posibles fuentes de interrupeién es almacenado en una tabla de vectores.

La tabla de vectores puede tener una longitud de 32 bytes (16 vectores como maximo) y reside
en la parte alta del blogue de 256 bytes que contienen a la instruccion VIS, Sin embargo, ta
instruccién VIS esta en ka parte mas alta del bloque (tal como en 00FF Hex), la tabla del vector
reside en la parte alta de los siguientes bytes del bloque. Asi, sila nsuecidn VIS se encuenita en
algln lugar entte DOFF y O1DF Hex (el caso normab), la tabla del vector se encuentta em las
direcciones 01E0 y O1FF Hex. 31 1a instruccién se encuentra exme 01FF y 02DF Hex, ealonces ta
tabla del vector esta localizada entre Ias ditecciones 02E0 y 02FF Hex, asi sucesivamente.

Cada vector tiene 15 bit de tamafio y apuma al comienzo de una rutina de servicio de
interrupcrén especifica en alguna parte de los 32 Kbytes del espacio de memoria. Cada vector
ocupa dos bytes de la tabla de vector, con el byte de orden maés alto en las direcciones inferiores.
Los vectores som ofganizados en orden de mayor prioridad de interrupeion. El vector de
internupeidn enmascarada con &l orden mas bajo es colocado en OvEO (byte de orden mis alto) y
OyE1 (byte con orden més bajo). La siguiente wterrupcion en orden de prioridad es colocada en
Q0yE2 y OyE3, y 2 si en adelante al ir incrementando el grado El software de diagnostico tienen ef
margen méAs alto y su vector esta sicmpre localizado en ZWFE y 0yFF. El nimero de interrupciones
que pueden ser activadas define ¢l tamaiio de la tabla.

La tabla siguiente muestra los tipos de interrupcion, la clasificacion arbitrana de la interrupeion
y la locahidad del vector correspondiente en la tabla de vectores.
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Clasificacién Pireccitn de vectores
Fuente Descripcién
Arbitraria (Byte Alto-Bajo )
(1) Mas alto Software Instruccion INTR OyFE - &yFF
{2) Reservado Futuro OyEC - OyFD
3) Extemo GO OyFA - 0yFB
“ Temporizador T0 | Desbordamiento bajo 0yF8 - OyF9
(5 Temporizador T1 A OyE6 - OyF7
Desbordamiento bajo
(6) Temporizador T1 T1B OvyF4 - OyF5
N MICROWIRE/PLUS | Activo bajo 0yF2 - OvF3
(8) Reservado Futuro OyF0 - 0yF1
%) Reservado Futuro OyEE - OyEF
(10} Reservado Futuro 0yEC - OyED
(1) Reservado Futuro OvEA - OyEB
(12) Reservado Futuro OyES - OyES
(13) Reservado Futuro OvE6 - OyE7
(14) Reservado v OyE4 - OyES5
(15) Puertol/Wakeup Puerto L Edge OvE2 - OvE3
Instruccidn VIS
{16) Mas bajo Por defecto cjecutada sin ninguna 0yE0 - OyE1l
interrupcion |

*y ¢s ung variable que representa el bloque VIS v Ja tabla de vector debe localizarse en ¢l msmo
bloque 256-byte excepto si VIS esta localizado en la dltima direccién de un bloque. En este caso, la
tabla debe estar en el blogue siguiente.

La tabla de vector es llenada con las localidades de memona de las nutinas de servicio de
vectores especificas. Por ejemplo, Ja rutina del Sofiware de diagnostico esia localizada en 0310
Hex, entonces el vector localizado en OyFE y -OyFF contienen el dato 03 y 10 Hex
respectivamente. Cuando una interrupcion de Software de diagnostico acurre y la instruccién VIS
es cjecutada ¢l programa salia a la direccidn especificada por la tabla de veetor.
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La fuente de inferrupcion esta listada en orden jerdrquico en la tabla de vectores, de la de
mayor a la de menor prioridad. Si dos o més imerrupciones habilitadas v pendientes son detectadas
al mismo tiempo, la prirera con mayor gtade de prioridad s atendida primero. Al regresar de la
otz de servicio de interrupein, la siguiente interrupcién pendiente con el mas alto grado de
prioridad es atendida.

Ejecucion de VIS

Cuando la instruceién VIS es ejecutada activa la 1ogica arbitraria. La l6gica arbitraria genera
un nimero impar entre EQ v FE (B0, E2, E4, ES,....etc) dependiendo de cual interrupeidn activa
tiene el grado arbitraric mds alto al momento del ler. ciclo de la ejecucién de VIS. Por gjemplo,
si el Software de diagnostico esta activo, FF es generado. 5i la interrupcién externa esta activa y
el Software de diagnostico no lo esta, entonces EQ es generado. Este nimeto remplaza el byte
més pequefio del PC. El byte superior del PC permanece s cambio. El nueve PC es en
comsecuencia dirigido al vector de la interrupcion activa con el grado arbitrario mas alto. Este
vector es leido de 12 memoria de programa y puesto en el PC el cual esta ahora apuntando a la

Ira. Instruccién de la mtina de servicio de la intermupeidn activa con e} grado arbitrario mds alto.

La figura 4,17 muestra los diferentes pasos realizados pos la instruccién VIS,

INTERSAIPCION 1.3 vis

Despuds da und intortopoi 60
' da Lagley Ariitraniaz

(£ gerwrs un ndmero
impar antre KD y FE)

VIS
PG L
W70
PC
COMIENTO DE IMRECCION ]
ALTO | BAJO DE MYERRUPCION

MEMORIA DE PROGRAMA
Figura 4. 17 Operacién de VIS

La figura 4.18 muesira un diagrama de flyo para la instruccidn VIS,
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Figura 4. 18 Diagrama de flujo de VIS.

La bandera pendiente de la interrupcion no enmuascarada s deshabititada por 1a mstruccién
RPND (Reinicializar Bit pendiente de Interrupeion no enmascarada) y por RESET.

4.8.3 Interrupcién no enmascarada
Bandera pendiente

Este ¢s un bit de bandera pendiente asociado con Ja interrupcién no enmascarada, llamado
STPND. Esta bandera no esta mapeada en Ja memoria y no puede ser accedida directamente por el
software

La bandera pendiente €5 pucsta a cero cuando wn dispositivo de Reset hiene efecto. Cuando la
interrupcién no enmascarada ocusre, ¢l bit pendiente asoctado o5 puesto a 1. La natina de servicio
de interrupcion contiene una nstruccion RPND para poner la bandera pendiente a cero. la
instruccion RPND siempre restablece la bandera STPND.
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Software de diagnostico

El software de diagnostico ¢s un tipo especial de interrupeion no enmascarada la cual ocurre
cuando 1a instruccibn INTR (usada para Teconocer la interrupeion) es llamada por fa memoria de
progama v colocada en el registto de instruccitn. Esto puede ser de diversas formas, v

normalmente a causa de una condicion de error. AYEunOS casos 52 comentan 2 continuacion;

$i el contador de programa (PC) apunta incorrectamente a una localidad de memona mas alld
del espacio de memoria disponible, 12 memoria no existente ¢ sin uso Tepresa ceros lo cual se
interpreta como la instruccion INTR.

Si la pila es desbordada mds alld def lmite permitido (direcciones 02F y 06F Hex), una
interupcién {Software de diagnostico) es disparada.

Un software de diagnostico puede set disparado por una condicién de hardware temporal tal
como una baja de tensién o una falla imprevista,

El Software de diagnostico tiene la prioridad més alta de todas las internipeiones. Cuando un
Software de diagnostco ocurre, €l bit STPND es establecrdo. El bit GIE no es afectado y el bit
pendiente (no accesible por ¢l usuario) es usado para inhibir otras interrupcioncs y para dinigir el
programa a Ja rutina de servicio ST, por medio de la instruccién VIS, Nada puede interumprr la
(utina de servicio Software dc diagnoshico excepto otma intermupeidn de Software de diagnostico. El
STPND puede ser restablecido solamente por 1a instruecion RPND o 1n Reset en el chip

El sofiware de diagnostico indica una condicion inusual o desconocida de exror Nomalmente,
regresa a la gjecucion normal en ¢l punto donde ocumd el Software de diapgnostico sin hacerlo con
plena seguridad. Por lo tanto. la rutina de servicio de Software de diagpostico re-inicializarh el
puntero de fa pila y realiza un procedimicnto de recuperacidn que re-inicia &b software en algim
punto conocido, similar 2 un dispositivo de Reset, pere no necesanamente fealizando todas las
mismas funciones como dicho disposttivo. La rutina pueds también cjecutar ka tnstruccidn REND
para re-inicializar ta bandera. Por otra parte, todas las domds interrupciones deben ser cerradas,
Para extender las posibilidades, la rutina de servicto de interrupeién debe grabarse o indicar cl

wnt:.xto del d:qposmvo par quc la causa dcl Software dc, dlagnomco sea dc.u.rmmada
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Si se desea regresar 2 la gjecucion pormal @ partic del punto en el cual fue disparado el
Software de diagnostico, se tiene que cjecutar primero RPND, seguido de RETSK antes que RETI
o RET. Bsto es debido a que ta direccion devuchia (almacenada en 1a pila) es de la instruccion INTR.
que dispara mtermupcion. El programa debe omitir primero esa instruccién para proceder con la
siguiente. Por lo tanto, un ciclo infinito del Software de diagnostico y direcciones devueltas pueden
presentarse.

El programar un represo 2 la ejecucion normal requisren consideraciones cuidadosas. Si la
rutina de Software de diagnostico es interrumpida por otra interrupcién del mismo tipo, la
instruccién RPND en la rutina de servicio para el segundo Software de diagnostico re-inicializard la
bandera STPND; al regreso de la primera rutina del Software de diagnostico, la bandera STPND
tendrs erdneo su estado. Esto permite que las interrupciongs enmascaradas sean reconocidas
durent el primer Software de diagnostico. Para evitar problemas tales como éstos, el programador
debe incluir la rutina del Software de diagnostico para penmitir un procedimiento de recuperacion

més que wn regreso a la ejecucion normal.

4.8.4 Interrupcién del puerto L
El puerto 1. da adicionalmente ocho interropeiones completas y sensibles a flancos, las cuales
son localizadas ¢n la misma subsruting.

La interrupcion de! puerto L comparte ldgica con ¢l circuito de activacion (wake up). El
registo WKEN permite interrupcioncs del pucrto L que son individualmente habilitadas ©
deshabilitadas. Bl regisre WKEDG especifica las condiciones de disparo par cualquier flanco
positivo o negativo, Finalmente, el registro WEKPND sge conserva en las condiciones de disparo
pendienies

Una bandera de control, LPEN, funciona como una habilitacién de intermupeién global (GIE)
para interrupciones del puerto L Establecer 1a bandera LPEN permite habilitar interrapciones y
viceversa, Una bandera global pendiente por separado no es necesttada por que el registro WKPND

es suficiente.
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Ya que ¢l puerto L es usado para activar el dispositiva de salida de fos modos HALT ¢ IDLE,
se puede optax por salir del modo HALT o IDLE con o sin fa interrupcidn habilitada, Si se elige
deshabilitar la interrupcién, entonces el dispositivo re-iniciard Ia cjecucion de ta instruccion
inmediatamente sigwiendo la instruccion que puso al microcontzolador en ¢l modo HALT o IDLE.
En ¢ otro caso, ¢l dispositivo frimero ejecuts la rutina de servicio de inferrupcién y entonces
Tegresar a so operacién nomst,

4.3.5 Resumen de Interrupeiones
El dispositivo emplea los siguientes tipos de interrupciones, ligtadas a continugcidn en orden de
prioridad:

1. La interrupcion de software de diagnostico no enmascarada, es disparada por la instraceidn
INTR (céddigo de operacion 00). El software de diagnostico es reconocido itmediatarente.
Esta rutina de servicio de interrupcién puede ser interrumpida solamente por ofra rutina de
Software de interrupcion, El Software de diagnostico finaliza con las dos instrucciones
REND seguidas por un procedimiento de re-inicializacion

2. Las intesrupciones enmascaradas, disparadas por un bloque periférico intemo o un
dispositivo extemo conectado 21 chip. Bajo condiciones normales, una intermupeién
enmascarada no interrumpird ningtn otra rutina de interrupcidn en progreso. Una rutina de
interrupcién no enmascarada en progreso puede ser interrampida por la peticvdn de una
interrupeién no enmascarada. Una. rutina de interrupeién enmascarada puede terminar con
una instruceion RETT,

4.9 Monitores WATCHDOG y de relof

El dispositivo contiene un monitor WATCHDOG y do reloj que es seleccionado por el usuario
La siguiertc seccién aplica Unicamente si la opcion de WATCHDOG a sido seleccionada en el
regisiro BCON. Bl WATCHDOG esta disefado para detectar que el programa del usuario presenta
un ciclo infinito, resubtando en ia perdida del control del programa o programas descontralados.

La légica del WATCHDOG presenta dos vertanas de servicio independientes. Mientmas ¢

USHAno programa | la ventana *;up(_nor cswy-.,ndo ¢l empo de scmcm del Wmchd%, la ventana
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inferior da proteccion contra un ciclo de programa infinito que contiene la instruccién de servicio
del watchdog,

El COPSSAx7 incluye un programa de trampa (software trap) que da proteccion contra
saturacion de la pila v localidades de direccionamiento fuera de valores validos del espacio del
prograrma.

EI monitor de reloj es usado para detectar la ausencia de un reloj © de un reloj muy lemto que
este debajo del porcentaje especificado en el pin CK1.

El WATCHDOG consiste en dos blogues logicos independientes: WD UPPER y WD
LOWER. El primero establece el limite superior y &l segundo define el limite inferior en la ventana
de servicio,

El servicio de WATCHDOG consiste en escribir un valor especifico en el registro [lamado
WDSVR ¢ cual esta mapeado en la memoria RAM. Este valor se compone de tres campos: un
Window Select (selector de ventana) de 2-bit, un campo Key Data ( dato reservado) de 5-bit, v el
campo Clock Monitor Select (Selecctor del monitor de reloj) de 1-bit En la tabla sigwente s
muestra el registro WDSVR.

Window Clack
Key Data .
Select Moanitor
{ X ! X 0|1\110!0{ Y J
7 6 § 4 3 2 1 0

E1 limite inferior de Ja ventana de servicio esta fijado ¢n 256 ciclos de ingtruceion, Los bits 7y

6 del registro WDSVR permiten escoger un limite superior de a veniana de sericio

La tabla de abajo muestra fas cuatro posibles combmaciones de los limites superior ¢ inferior
para la ventana de servicio del WATCHDOG. La flexibilidad de escoger la ventana de servicio

evita cualquier sobrecarga indebida en ol software del usuano,
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Los bits 54,32 y 1 del registro WDSVR representan los 5-bit del campo Key Data. Este dato
de reserva esta fijado en 01100. Por ultimo ¢l bit 0 de este registro es el bit del Clock Monitor
Select.

WDSVE | WDSVR | Serviee Window |
Bit 7 Bit6 | (Limite Inferior-Superior)

o 2568k t c Ciclos

1 256-16k 1 ¢ Ciclos

0 256-32k t c Ciclos

1 256-64k t ¢ Ciclos

=i & <

P

Ll

4.9.1 Monitor de reloj

El monitor de reloj interno del dispositivo puede ser seleccionado o cancelado bajo el control
del programa. E! monitor de reloj garantiza no rechazar el reloy si el ciclo de instruceion de éste
(1% ) es mayor o igual a 10KHz. Esto es equivalente a un porcentaje en la entrada de reloj sobre
CKI mayor o igual a 100 Kz,

4.9.2 Resumen de WATCHDOG y del mouitor de reloj.
Los siguientes son los puntos relevantes de WATCHDOG y del monitor de teio], que deben
ser tomado en cuenta:

»  Los circuitos detectores de WATCHDOG v del monitor de reloj son inhibidos durante el
RESET.

« Ensepuida del RESET, el WATCHDOG y el monitor de reloj son habilitados, teniendo
seleccionado of WATCHDOG la ventana de servicio més grande.

» La ventana de servicio de WATCHDOG y la opcidn de habilitar-deshabilitar del monitor de
reloj pueden solamente ser cambiadas una vez, durante el servicio wicial de WATCHDOG
enseguida de un RESET

s El servicio inicia! de WATCHDOG debe corresponder al valor del dato reservado en ¢l
regstro WDSVR a fin de evitar un error WATCHDOG.

e Los succsivos servicios de WATCHIXK deben correspander con los tres campos de datos
_en WDSVR a fin de evitar errores WATCHDOG - ;
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El valor correcto del valor de dato reservado no puede ser Ieido del registro WDSVR,
Cualquier intento para leer este valor de dato teservado de 01100 a partir de WDSVR leerd
como valor de date reservado solamente Ceros.

El circuito detector de WATCHDOG ¢s inhibide tanto en el modo HALT como en ¢l modo
IDLE.

El circuito del Monitor de Reloj es activado durante los modos HALT e IDLE. En
censecuencia, el dispositivo inadvertidamente al ingresar el modo HALT serd detectado
como 1 exror del monitor de reloj (suponiendo que la opeidn de habilitacién del monitor de
tetoj haya sido seleccionada por et programa).

Con la opcitn det oscilador R/C seleccionada y la restauracion del bit CLKDLY, la ventana
de servicio de WATCHDOG reasurnir el seguir en el roodo HALT de donde fue apagado.
Con la opcién seleccionada del oscilador de cristal, © con la opeitn del oscilador R/C y el
bit restaurado CLKDLY, la ventana de servicio WATCHDOG sera puesta a su valor
seleccionado de WDSVR proxime de HALT. Consecuentemente, el WATCHDOG no sera
servido al menos en el ciclo de instruccién 256 préximo de HALT, pero serd atendido
dentso de la ventana seleccionada para evitar un ermor WATCHDOG.

Eltemponzador IDLE TE no es inicializado con un RESET externo.

El usuario puede sincronizar en ¢l contador de ciclo IDLE con una intercupcién. del
contador (T0) IDLE o por ¢l monitoreo de 1a bandera TOPND. La bandera TOPND es fijada
en cualquiera de los veinte bits del contador IDLE (cada 4096 ciclos de instruccién) El
usuario es responsable de reestablecer la bandera TOPND.

Un servicio WATCHDOG de hardware ocurre solamente hasta que el dispositivo salga del
modo TDLE. Por lo tanto, el WATCHDOG no serd senndo por al menos en el ciclo de
instruccién 256 préximo de HALT, pero seré atendido dentro de la ventana seleccionada
para evitar un error WATCHDOG.

Al siguiente RESET, el servicio inicial de WATCHDOG (donde 1a ventana de servicio y et
monitor de reloj deben ser seleccionados) puede sct programado en cualquier parte deniro
de la ventana de servicio (65,536 ciclos de instruccion) infcializado por ¢l RESET. Notese
que este servicio wicial WATCHDOG debe ser programado dentro de los pnmeros 256
ciclos de instraccitn sin causer un error WATCHDOG.
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4.9.3 Deteccion de Condiciones llegales
Et dispositivo puede detectar varias condiciones ilegales obtenidas de errores de codificacin,
Tuido transitorio, caidas en la fuente de voltaje, programas sin condrof, etc.

Al leer ROM no definida se obtienen ceros. El codigo de operacion para la interrupeion de software
es 00. Si el programa hace llamadas a partir de la memoria ROM no defimda, esto forzara a una
interrupcion de sofiware, sefialando de esta manera que una condicién ilegal a ocurrido.

1a subrutina de Ia pila dismiruye para cada lamada (saltando a la subruting), interaupeidn, o
PUSH, y aumenta para cada regreso o POP. El puntero de la pila es inicializade a la localidad de
RAM O6F Hex durante la re-inicializacién. Por lo tanto, si hay mas regresos que llamadas, €l
puntero de la pila apuntaré a la direccion 070 y 071 Hex (12 cual es indefinida RAM). Indefinida
RAM de direcgiones 070 a O7F, y todos los otros segmentos (p.e., Segmento 4... etc ) son leidos
como 1s, el cual al volver puede causar que ¢t programa regrese a la direccion TEFF Hex. Esta es
una localidad mdefinida ROM y la instrucci6n buscada (todos 0s) de esta locahidad puede generar
una mterrupcitn de software sefialando una condicion ilegal.

Asi, el chip puede detectar las siguientes condiciones ilegales:

). Ejecucién de una ROM indefinida.
2. Més POP en la pila al tomar mas regresos que llamadas.

Cuando la interrupcion de software acurre, ¢f usuano puede re-inicializar el puntero de Ja pila
y hacer un procedinuento de recuperacion antes de re-inicializar (csta recuperacion del programa €3
probablemente symilar para el préwimo RESET, pero no contienen el mismo proceditaiento de
inicializacion del programa), La recuperacion del programa re-inicializarh el bit de interrupeidn de
software pendiente usando la instruccion RPND,

4.10 Interfase de entrada MICROWIRE/PLUS

La MICROWIRE/PLUS es una mierfase de comunicaciones sincrona compatible. SPI seriad
Las c.xpamdadw de esta mtc,rfasc hﬂbmmn al dlspusmvo para conectarse con MICROWIRUN US
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o periféricos SPL (p.e. convertidores A/D, sanejadores de visualizadores, EEPROMS, etc) y con
otros microcontroladores que puedatt soportar estas mismas caracteristicas. Esta consiste de un
registro de desplazamiento serial de 8-bit (S10) con enrada de daos serial (SD), salida de dato
serial (SO) y reloj de desplazamiento seial (SK). La figura 4.19 muestra un diagrama de bloques de
la logica MICROWIRE/PLUS.

1 1 ¥ 1 |
LINEAS §B4T 1Cn VFAED 1 HEAS
£S5 ADCON- || geomom || DISPLAY DISPLAY £
cors VERTER DRIVER DRIVER coPa
{MASTER) {SLAVE)
[
oo SK D o0 K W sk Ol SK UII
R T o
50 8
oK SK

Figura 4. 19 Aplicacién de MICROWIREPLUS.

El desplazamicnto de reloj puede ser seleccionado de una fuente interna o externa. La
operacion del MICROWIRE/PLUS en conjunto con la fuente de 1eloj intema es Hamada el modo
maestro (Master) de operacion. De forma similar la operacion del MICROWIRE/PLUS en
conjunto con un desplazamiento de reloj externo es llamada el modo de operacién esclavo (Slave).

B! registro CNTRL es usado para configurar y controlar el modo del MICROWIRE/PLUS
Para usar & MICROWIRE/PLUS, e} bit MSEL en el regisro CNTRL es puesto a uno En ¢l modo
maestro, ¢l indice del reloj SK es seleccionado por los dos bits, SLO y SL1, en el registro CNTRL.
La tabla siguiente detalla los diferentes indices de reloj que pueden seleccionarse:

SLI \ SLO | periodo SK \
0 j 0 2%1e }
0 l 1 4%t i
1 l x | BXtc !

Domde 1 = e In oatracclin el chelo de relo]
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4.10.1 Operacién de MICROEIRE/PLUS

Fijar ¢l bit BUSY en el registro PSW causa que el MICROWIRE/PLUS comience a desplazar
los datos. Este consigue un restablecimiento (reset) cuando los ocho bits de datos ban sido
desplazados El usuario puede restablecer el bit BUSY paor software o permitiendo que los 8 bits
sean desplazados. El dispositivo puede ingresar al modo como magsiro 0 Como esclavo, La figura
4.19 muestra como dos microcontroladores y algunos periféricos estin interconectados haciendo
uso dsl ameglo del MICROWIRE/PLUS.

Mode de operacién MAESTRO.

Fn este Todo de operacidn et desplazamiento de reloj (SK) es generado intemamente. EL
MICROWARE Maesro permite incializar todos los intercambios de datos. El bit MSEL en el
registto CNTRL debe establecerse para habilitar las funciones SO y SK sobre el puerto G. Los
pines SO y SK deben también ser seleccionados como safidas por la configuracion apropiada de los
bits en el registro de configuracion del puerto G. En el modo Esclavo, el desplazamiento del reloj s&
detiene después de 8 pulsos de reloj La siguiente tabla resume Ja configuraciéon del bit requerido

para Ja operacidn del modo Maestro:
Esta tabla asume gue la bandera de control MSEL esta establecida.
G4(SO) | G5(SK) )
G4 Fun. | G5 Fun. Operacidén
Config. Bit | Config. Bit
. S0 int, | MICROWIREPLUS
8K i Master
. | MICROWIRE/PLUS
1 TRI-STATE
SK  |Master
- [xt. |MICROWIRG/PLUS
0 80
SK |Slave
“TTTExt | MICROWIRE/PLUS |
0 TRI-STATE

Slave

N T S I st
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Maodo de operacion ESCLAVO.

En el modo de operacién Esclavo el desplazamiento de reloj SK es generado por una fuente
externa, La configuracion del bit MSEL en el registro CNTRL habilita tas funciones SO y SK sobre
el puerto G. Ed pin SK debe seleccionarse como una entrada y el pin SO ¢s seleccionado como tna
salida para la configuracion y establecimiento apropiado de los bits en el registro de configuracidn
del puerto G. La tabla anterior resume la configuracion requerida para ingressr al modo de
operacion Estlave,

Operacién de fase (Phase Operation) SK y Polaridad Inactiva (Idle Polarity) SK alternativas.

El dispositivo permite tamto €l desplazamiento de reioj normal come un desplazamiento de
teloj de fase alternativo para desplazar los datos fuera del registro SIO. En ambos modos la
polaridad inactiva SK puede tener un valor alto 0 bajo, La polandad es seleccionada por el bit 3 del
regstro de datos del puerto G. En el modo normal el dato es desplazado-dentro en ef flanco de
subida del reloj SK v el dato es desplazado-fuera en el flanco de bajada del reloj SK. El registro
SIO es desplazado en cada flanco de bajada en ¢l reloj SK. En la operacion de fase SK alternativa,
el dato es desplazado-dentro en el flanco de bajada del reloj SK y desplazado-fuera en el flanco de
subida del reloj SK. El bit 6 del registro de configuracién del puerto G selecciona ¢l flanco SK.

Una bandera de control SKSEL, peroite que ¢f modo normal o alternative del reloj SK sea
scleccionado, Reestablecer SKSEL provecs que la logica MICROWIRE/PLLIS sea cronometrada
de ta sefial SK normal. Estableciendo la bandera SKSEL se selecciona el reloj SK altemativo. El
SKSEL es mapeado dentro del bit de configuracion G6. La bandera SKSEL puede activarse en la
condicién de restablecimiento de fa seiial SK normal.

La tabla siguicnte mucstra la polandad del desplazamiento de relo) y fase de Mucstreo -
Desplazamientor
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Puerto G
Fase
Fase |G6 SO Cronometrado
G5 SI muestreado en: | inactiva
SK (SKSEL) afuera en:
Bit-Dato SK
Config, Bit
r Normal ¢ J g Flanco de bajada SK | Flanco de subida SK ‘ Bajo
K
SO
s
‘ Alternativ Bajo .i
o i
5K
50
Alternativ
o
l Normal l

CAPITILO 4 ELMICROCONTROLADOR COPE @ |48




4.11 Mapa de memoria

Toda lz memoriz RAM, Tos puertos y tegistros (excepte Ay PC) estin mapeados en ¢l espacio
de direcciones de memoria de datos:

Direcciones
RAM ADD Contenido
REG
64 Bytes de RAM interna 00a2F RAM intema (48 Bytes}
Seleccionada por
et registro ECON 30a7F RAM no utilizada (Leida como unos)
00 a 6F RAM interna (112 Bytes)
128 Bytes de RAM inferna | ]
TaTF RAM no viilizada (Leida como unos)
T - o4 Puerto ¥ Registro de Datos
v . S|
95 Puerto F Registro de Configuracion
9% Puerto F Pincs de Entrada (solo
{ lectura)
97 Reservado
Registro de Servicio WATCHDOG
c7 (Reg. WDSVR)
c3 MIWU Registeo Selector de Flanco
(Reg, WKEDG}
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MIWU Registro de Habilitacion
& (Reg. WKEN) |
cA MIWU Registro Pendiente
(Reg, WKFND) ]
CBaCF Reservado
0 Puerto L Registro de Datos
D1 Puerto L Registro de Configuracién
Puerto L Pines de Entrada (solo
D2 eotus)
D3 Reservado
D4 Puerto G Registro de Datos
D5 Puerto G Registro de Configuracion
Puerto G Pines de Entrada(solo
D6 lectura)
D7 Reservado
D8 Puerto C Registro de Datos
Do Puerto C Registro de Configuracién
Puerto C Pines de Entrada(solo
DA lectura}
DB Reservado
DC lPuerto D -
DDaDF Reservado
E0aES Reservado
Tempornzador T} Regstro de Auto
E6 carga TIRB Byte Bajo
"T'Temporizador T Registro de Auto
E7 carga TIRB Byte Alto
J * 1-{% Registo ICNTRL w,.. _:-“J
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MICROWIRE/PLUS Registro de
B desplazamiento
EA ‘Temporizador T1 Byte Bajo
ER Temporizador T1 Byte Alto o
Temporizador T1 Registro de Auto
£C carga TIRA Byte Bajo
Temporizador T1 Registro de Auto
ED carga TIRA Byte Alto
EE Registro de control CNTRL
EF Registro PSW
FOaFB RAM intema mapeada como Registro
FC Registro X
I D Registro SP
IE Registro B
FF Registro de Segmento

——d
La Tectura de cualquier localidad de memoria no definida en el rango de direcciones 0080H-00FFH regresa
datos indefinidos

4.12 Resumen de Instrucciones

El conjunto de instrucciones cuenta con 58 diferentes instrucciones La mayor parte de las
opetaciones aritméticas, de comparacion y de transferencia de datos (cargar, cambiar) operan con
tres duferentes modos de direccionamiento (registro indirecto con el puntero B, memoria directa ¢
inmediato) Estos diversos modos de direccronasniento incrementan el conjunto de instrucsiones a
un 1otal de 87,

4.12.1 Modos de direccionamiente

El conjunto de instrucciones offcce una variedad de meétodos para espeeificar direcciones de
memoria Cada método es llamado un modo de direccionamicnto. Estos modos cstén clasificados
en dos categorias. ¢l modo de direccionantiento de operandos v ¢l modo de dircecionamicnte de
transferencia de control E} primero s una serie de métodos de direccionamicnto especifico para

ARPTULO 4 EL MICROCONTROLADOR COPH @ 151



-

accesat (fectura o escritura) datos. El segundo modo es usado en conjuncion con instrucciones de
salto para controlar la secuencia de jecucion del programa de sofiware.

Modos de direccionamiento de operandos

E! operando de una insiruccion indica que localidad de memoria ¢s la afectada por esa
instruceidn. Vasios modos de direccionamiento de operandos estin disponibles, permitiendo que las
localidades de memoria sean especificadas en diferentes foymas. Una instruccién puede especificar
unz direccién directamente dando Ja direccién especifica o indirectamente especificando el registro.
El contenido del registro ( o en algunos caso, dos registros) apunta a la localidad de memona
deseada. En el modo inmediato, €1 byte de dato usado esta contenido en la misma instraccitn.

Cada modo de direccionamiento tiene sus proplas ventajas y desvemtajas con respecio a
flexibilidad, velocidad de ejecucién y compactacion de programacion. No todos los modos estan
disponibles para todas las instrucciones. La mstruccién Cargar (LD) presenta el mayor namero de

modos de direccionamiento.
Los modos de direcaionamiento digponibles son

* Directo
Bl direccionamento de memona es especificado como un byte en la instruccidn. En
lenguaje ensamblador, ¢l direccionamiento directo es un valor numénco (o una etiqueta

que ha s1do definida en alpuna parte del programa como valor numénico).

*  Registro Indirecto Bo X
El diteccionamicnto de memoria cs especificado por ¢l contenido en el registo B o el
registro X (zegistra apuntador} En lenguaje cnsambiador, la notacion [B} o [X] especifica

cual tegistro sirve como apuntador.

» Repistro Indirecto B o X con Post-Incremento/Decremento
Bl dircecionamionto de memony relativa os especificado por el contenido del registro B o
¢l regisira X (regstro apuntador). Bl regastro apuntador ¢s automaticamente incrementado
o de:cn.mc,nwdo duspuu, dL la c.)u:ucmn pmmucndo una f.’lul mumpuhcl(m dc. los
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blogues de memoria con ciclos de software. En lenguaje ensamblador, la notacion [B+],
[B-], [X+], o [X-] especifica cual registro sirve como el apuntador, y si debe
incrementarse o decrementarse el apuntador.

Inmediato
El dato de la operacion viene detrds del codigo de operacion ca la memoria de programa.
En lenguaje ensamblador, el niimero con el simbolo (#) indica ym operando inmediato.

Inmediato Corto

Este es un caso especial de instruccion inmediata. En la instruccién “Load B inmmediate”,
los Abits del valor inmediato en la instruccion som cargados en los 4-bit menos
significativos del registro B. Los 4-bit mas significativos d el registro B son puestos a ceros

binarios.

Indirecto de Memoria de Programa

Este es un caso especial de una instruccién indirecta que permite accesar 1a tabla de datos
almacenada en la memoria de programa. En la struccion “Load Accumulator Indirect”
(LAID), los bytes altos y bajos del Contador de Programa (PCU y PCL) son usados
temporalmente como un apuntador para la memoria de programa. Para propisitos det
acceso a Ja memoria de programa, el contemdo del Acumulador y de PCL son
intercambiados. E! dato apuntado por ¢i Contador de Programa es carpado en el
Acumulador, v simultineamente, el conteido onginal de PCL es almacenado para que ¢l

programa pueda iniciar la ejecucién normal.

Modos de direccionzmiento de transferencia de Control

Las instrucciones de programa son nommalmente gjecutadas en orden secuencial, Sin embargo,

las instrucciones JUMP pueden ser usadas para cambiar la secuencia de la ejecucion normal. Varios

modos de dircccionamicnto de transferencia de control estan disponibles para direccionamiento de

salios especificos.

Un cambio en ¢ flujo del programa requicre un cambio no incremental en el contemdo del

Conmdor de ng,mma I l Contador de Progmma consiste de dos bytes, dcmgnados a los 4-bit aktos
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(PCU) y a los 4-bit bajos(PCL). Los bits mis significativos de PCU no son usados, dejando 15 bits
para direccionar la memoria de programa.

Diferentes modos de direccionamiento son usados para especificar el muevo direccionamiento

del Contador de Programa. La eleccién det modo de direccionamiento depende basicamente en la

distancia del salto. Mas que saltos, algunas veces se requieren mas bytes de instruccién a fin de

especificar completamente el nuevo contenido del Contador de Programa.

Los modos de direccionamiento de transferencia de control disponibles son:

Salto Relative
En esta instreccién de 1 byte, seis bits del codigo de operacién de instruceion especifican la
distancia del salto de 1a locatidad actual de memoria de programa. La distancia del salto
puede ser de —31 2 +32. Una instruccién JP+ no es permitida. El programa puede ysar en su
lugar un NOP.

Salto Absoluto

En esta instruccibn de 2-bytes, 12 bits del codigo de operacién de la mstruccion,
especifican ¢l nuevo contenido del Contador de Programa. Los tres bytes superiores del PC
permanccen sin cambio, limitando el nuevo direccionamiento del PC para el mismo
espacio de direccionamiento de 4-Kbytes como la instruccion actual (ésta limutacién es
relevante solamente en dispositivos que usen mas de 4-Kbytes de espacio en memoria de
programal.

Salto Absoluto Largo
En esta instruccion de 3-bytes, 15 bites del codigo de operacidn de la nstruceion

espeetfican ¢l nucvo contenido del Contader de Programa

Salto Indirecto
En osta instruccion de 1-byte, ¢l bit bajo de la direccion de salto es obtemdo de una tabla
almacenada en la memona de programa, con ¢l servicio del Acumulador como ¢l byte bajo

de un apumador dn.mro de la |m.mona dc. programa Para propdsitos de acceso a la
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memoria de programa el comtenido del Acumulador es eserito a PCL (temporaimente). El

dato apuntado por el PC (PCH/PCL), es atmacenado en PCL, mientras PCH permanece sin
almacenarse.

4.12,2 Resumen de instrucciones

Las siguiemtes abreviaturas representan la momenclatura usada en la deseripcion de las
instrucciones v en ¢l ensamblador del COPS:

A

B
E]
[B+]

{B-}
C

HC

MA
MD

PC

PCU
PCL
PSW
REG
REG#

Acumutador,

Puntero B, localizado en el registro de memoria RAM en 1a localidad GOFE.

Contenido de 1a localidad de memoria de dato RAM indicado por el puntezo B.

1o misrao que [Bi, excepto que puniero s post-incrementado.

Lo mismo qué [B], excepto que puntero es post-decrementado.

Bandera de acarreo, localizada en el bit 6 del registro PSW en 1a localidad de memoria 00EF
Hex.

Randera de acarreo media, localizada en el bit 7 del registro PSW en la locahdad de memoria
Q0EF ex

Ditectidn de raemoria de 8-bit para almacenamiento de datos RAM.

Memoria Directa, la cual puede sex representada por una etiqueta implicita (B, X, SP), una
etiqueta definida (TEMP, COUNTER, ete.), o una dircccion de memoria directa (12, 0EF,
027,¢tc. donde un 0 indics hexadecimal).

Contador de Programa (15 bits, cor un rango de direccionamiento de memaoria de programa
de 32768).

Contador de Programa Alto, el cual costiene los 7 bits supetiores de PC.

Contador de Programa Bajo, el cual contiene 10s 8 bits mforiores de PC.

Registro de palabra del estado ded procesador, ubicado en la localidad de memoria 00EF.
Repisro Seleccionado (1 de 16) dela tnemoria de datos RAM en la dixeccién 00F0-00FF.

# el regystro de memoria para ser usado (# = 0-F hexadecumal).

Fl sivebola # s usado para mdicar un valor wmmediata, con un cero (0) indica hexadecimal.
Ejemplos:

#6045 = valor inmediato del hexadecimal 45

#45 = valor inmedhato del decimal 45

# puede también ser usado para indicar la posicion del bit, donde # = 0-7
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sp
X
X
(x+]
X

Ejemplo:
RBIT 4, [B}

Puntero de Pila, localizado en el registro de memoria RAM en la localidad 00FD.
Puntero X. localizado en ol registro de memoriz RAM en la Iocalidad 00FC.
Contenido de 1a localidad de memoria de datos RAM indicado por el punteso X.

Lo mismo que [X], excepto que ¢l puntero X es post-incrementado.

Lo mismo que [X], excepto que ¢l puntero X es post-decrementado.

E} conjunto de instrucciones esta formado por una gran variedad de éstas. Las instrucciones

disponibles se resumen en una tabla abajo, en ol apéndice A se hstan a detalle cada una de las

strucciones

Resunten del Conjunto de Instrucciones )
| ADD A, Meml [ADD A—rA + Meml
; A=A +Menl +C, C—Acameo,
ADC A, Meml ADD con Acarmed
HC—»Medio Acarree
A—»A - Meml +C, C— Acarreo,
SUBC A, Mem] Sustraccidn con Acarmeo
HC->Medio Acarreo
AND A, Mem) AND Légico A—sAy Memt
ANDSZ  Almm AND Légico Inmed , Salta si = 0 Saltar syguiente s1¢A y Tmm) = 0
OR A, Meml OR Logco Ad—A o Meml
WOR A, Memb OR EXcluava Logca Ad—h o exelusivaments Meml
C ar MD v Imm, Ha 1 te
FEO MD, i 1gusl ompar: ¥ acer cl sigmente <t
MD = Tmm
Comsparar A y Mem), Hncer el siguiente 81
FEQ A, Meml 86 lgut " ' s
A = Meml
Comparar A y Meml, Hacer &l siguiente 51
IFNE A, Meml 5i Mo lgual
A s Meml
Comparar A 'y Meml, Hacer el siguiente st
IFGT A, Meml Si Mayor que
A > Meml
Hacer ¢l siguiente st los 4 bits bajos de
IFBNE f S1 B No lgual
B # leam
DRS Reg Decrementar Rey , Saltas w1~ Rege-Reg »« §, Sabtar 51 Reg = U
SBIT 4, Mem | Fyar BIT l 1 a bat, Mem (it = 0 a 7 inmediato)
1

i
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Jj’OP L4 pala dentre de A

ksrmsr' +( A< SP]

[RBIT  #, Mem Restablecer BIT D bit, Mem
BT 4 Mem SiBIT Si bit #,.A o Mem e verdad hacer la sigmente
mstruccibn
RPND Restablecer Bandora PONDicnts | peczbteper 1n Tntermupeién de Sofiware Pendhente J
X A, Mem Cambaar A con Memorta AesMem
X A, X} Cambizr A con Memona (X} A TX)
LD A, Momt Cargar A con Memoria Ac-Meml
e A [N Cargar A oo Memoria [X] A [X]
LD B, Imm Cargar B con Inmediata. BeImm
LB Menm, oy Cargar Memoria Inmediata, MemeTmm
LD Reg, Imm Cargar Regisiro Memona lnmed. RepeImm
X AJBx] Cambiar A con Memona §B) AeHBl, (BB £1)
X AfX=] Cambuar A con Memona [X) AeX], (KX £1)
LD A, [B=] Cargar A con Momorie [B} A< [B), (BB £1)
LD A %] Cargar A coa Memona [X} A [, (- X51)
LD {B4] fmm Cargar Memona {B] Tomediata IB]«-Imm, (BeB1)
CLR A Borrar A Awd
INC A [NCrementar A AA ]
DEC A DECrementar A Ae-A =1
LAID Cargar A InDirocts de ROM A«—ROM (PU, A)
DCOR A Decemal CORrue1o A A—BCD corroccitn de A (separr ADC, SUBC)
RRC A Rotar A a {a Derecha hasta C CaATns A0
RLC A Rotar A a Ta (2quecrdn hasta C CeAT.. —=Al-C, HOAD
SWAP A SWAP nibbles de A AT, AderAd AD
sC Fyer C Cel, HC1
IRC Restablocer C Cel), HCe0
IFC &iC S0 C 51 ¢x verdnd, has la syguicnie instreocrin
IFNC SiNa( € ©C ¢ no verdnd, has fa sigwente msirecidn
l POy A

.
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PUSH A PUSH A sobre 1a pifa [SPY-A, SPeSP- |
VIS Vector pat.a 1a Rutina del Servicio de PUe [VU], PLe[VL}

Intarrupcion
JMPL Addr., Salto Absoluto Largoe PCeu {ii= 15 bits, 0 a 32k)
JMP Addr Salto Absolute PCY...04t (1 =12 bits)
4 Disp, Saito Retativa Corlo PCPC +r {1 o5 -31to+32, excepto 1)
SSRL Addr. Subrutina de Salto Large {SP]¢-PL, [SP-1}+PU, 5P-2, PCen
JSR Addr. Subrutina dc Salto [SP]<—PL, [SP-1]«-PUJ, §P-2, PCY.. De-i
JiD Saito Indsrecto PL<ROM (PU, A)
RET Regreso de una subnstiad SP + 2, Ple-[$P], PU{SP-1]
RETSK Regresoy Sakto SP + 2, PLe—[SPLPU«{SP-1], saltar 2 la sigmente

MSUICCidn

RETI Regreso do wna Intermpeion 8P + 2, PL+ [SP],PU« v{SP-1] GIEx~I
INTR Generar una Intermapcidn {5P)-PL, [SP-1}PU, SP-2, PCOFF
NOP | No Cperacion PC+PC +l
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CAPITULOS5 APLICACION

5.1 Introduccidn.

El objetivo de este capitulo es ¢l desarrollar una aplicacién de control haciendo uso de Ja
técnica de 1ogica difusa y la implantacion de ta solucién de ¢sta en un microconirolador de 8 bits de
Ja National Semiconductor COP8,

Para el método de logica difusa se utiliza la herramienta de desarrollo (NeuFuz) creada por
National Semiconductor. NeuFuz utiliza una red neuronal y un conjuito de datos de entrenamiento
para la creacidn automdtica de las reglas difusas. Ademés posee uma rutina que permite la
evaluacion y la prueba de la solucién obtenida. Otra ventaja adicional es que NeuFuz cuenta con un
médulo capaz de penerar el cddigo ensamblador una vez gue ¢} disefio de logica difusa se ba
completado.

El dispositivo utilizado es el COP8SAC740Q3 (dispositivo OTP) que pertenece a la familia de
los COPS, microcontrolador de 8-bits, tarmbién de National Semiconductor. Para la implantacion de
la togica difusa, asi como del programa pnincipal, s¢ uso la umdad de evaluacidn y programacién
(EPU) desarrollada por iceMASTER para esta familia de microcontroladores. La EPU utiliza un
circuto simulador ¢l cual combina un simulador ¥ un circuito emwader, el cual permite depurar el
sofkware y corregit los llamados del hardware extemo usado en la aplicacidn.

La aplicacién que se desarrolla en el presente capitulo trats del disefio de un esquema de
control de un motor de corriente continua (CD), basado en la tecnologia de 16gica difusa. En
muchas aplicaciones el control de Ja precisién de la posicion y ta velocidad en un motor es muy
importante Por ejemplo en €l auto-enfoque de una chmara de folos, de una cimara de video o en el
apropiado posicionamiento de un SeTvo MOLOT &R u disco duto. En cstos ejemplos ef algoritmo de

control es elave en el correcto funcionamiento o falla del producto,

Ya que este disefio utihza un conjunto e datos de entrenamicnto éste a sido obtenido det

propio motor de comente dirccta mediante 1a respucsta a un sisterna de fazo abierto Una ventaja de
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este disefio es que puede usarse para diferentes caracteristicas de motor sin tener que volver escribir
¢l cbdigo del algoritmo. El motor de CD forma parte del servomecanismo modular MS 150. Este
sistema es un dispositivo mecdnico y entre sus médulos cuenta con una fuente de alimentacion (SA
150 E), un amplificador (SA 150 D) y un generador de comnente directa, acoplado directarnente al
eje det motor para medir su velocidad.

El apartado “NeuFuz” trata de la canstruccion de la solucion de logica difusa, haciendo uso del
software de desarrollo, que serd implantada en el microcontrolador. Primero se entrena la red
neuronal con el conjunto de datos obtenidos del motor de CD. Una vez que 1a red rieuronal alcanza
la convergencia se esta listo para evaluar las reglas obtemdas y generar el codigo de lenguaje
ensamblador, de la 16gica difusa. El paso siguiente, “Disefio de Software”, es incluir en ¢l programa
principal €l codigo generado en ¢l punto anterior, con el objeto de hacer un comecto Uamado a Tes
subrutinas de Wogica difusa. A conninuacién se describen los elementos de hardware que participar
en €l esquema de control, tal como los convertidores ADCO804 {Convertidor Analogico-Digital} y
DACOR0( (Convertidor Digital-Analdgico), el generador que proporcione 1a velocidad actual del
motor de CD v los médulos del servomecapismo que participan en el funcionamiento del motor.
Por ¥itmo se aplican en conjunto el hardware y software realizando los ajustes finales y una

evaluacién completa de 12 operacién del motor para determinar el desempefio de 1a solucibn.
5.2 Entrenumiento de lo red nenronal

Esta partc ¢s la pnmera en la construccion de la solucién del problema de control que se ha
mencionado en parrafos antcriores. El proceso comienza con la seleccion de los datos que s¢
utilizan ¢n ¢! aprendizaje de la red neuronal, ¢l paso siguiente ¢s ¢t aprendizaje de estos datos
mediante NewFuz. El paso final de esta parte ¢s la edicibn y cvaluacion de las funciones de

membresia para mejorar fa aproximacion de la solucion.

5.2.1 Conjunto de datos
Para 1a obtencién del conjunto de datos de entrenamiento s utihizo el sistoma modular del
servomecamsmo MS 150, usado en las pracucas det laboratorio de Control bos mddutos utilizados

en este procese fucron
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Fuente de alimentacion PS 150 E.- La alimentacion para que todo ol sistema funcione es provista
por este modulo. Necesita a la entrada un voltaje de tinea de 127 V con una frecuencia de 60 Hz.
Los voltajes entregados en sus salidas son de: 24 volts de CD no regulada, 15 volts de CD regulada
y —15 volts de CD regufada. Cuenta con un amperimetro que permite observar la condicién de
sobrecarga de corriente alcanzada por el motor. En la figura 5.1 s¢ muestra este médulo

Servo Amplificador SA 150 D.- Este modulo permite configurar los dos tipos de control que
permite el motor: Contyo] por ammadura y Control por campo. Cuenta con dos entradas las cuales
determinan et giro det motor, No necesita de alimentacion externa ya que la recibe directamente de
la unidad de alimentacion PS 150 E Enla figura 5.1 se muestra este dispositivo.

Figura 5.1 Servo Amplificador y Fuente de Alimentacitn.

Unidad atcouadora AU 150 B- Dos  pofenciometros  bmeales de 10 Kohms son los que
constituyen a cste modulo Su funcidn es servir como simples divisores de voltaje a la cntrada del

servo amplificador,

Motor de Corriente Dirccta MT 150 F- Fste servomotor contiene dos devanados independientes
que uthzan voltges de CD, wno part la armadura (rotor) y ¢l otro para ¢l de campo (cstator)
Cuenta con concxioncs extemas, colocadas en ¢l médulo amphficador SA 150 D, para configurar el

upo de control {Armiadura o de Campo) Un tacometio inter=construrdo, formado por un pequeiio
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generador acopiado at eje principal del motor, permite corregir la velocidad angular del motor, ver
1a figura 5.2 . B} generador produce una relacién aproximada de 3 mVipm,

(8)

Motor de CD MT 150 F

Figura 5.2 (A) Vista tateral, (B) Vista superior ded mator de CD,

Configurande el motor en alimentacién por armadura sc tornaron 59 muestras variando el

voltaje de entrada en incrementos de 0.1 volts, en un rango de valores de 472 a 10 volts. El motor

presenta una zona muerta (voltaje de entrads en el cual ¢l motor no arranca) de D a 4.2 voiis, Los

datos obtenides se presentan en la siguiente lista:

Ve Vs Wm } Ve Y3 Wm
a2 ) 0 ! FEAR YT 540
43 1187 3% } 48l 148 566
a4 126 4zu 49 22 733
451 1335 445 J l 50| 235 785
16_1 in% ,__"f _J [ 1] 2683 204

j Vel Vs \ W
521 2708 ‘ 903
53| 219 930
5._4'i 2818 935
55| 2846 949“'!

561 2943

seLe |
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l_Ve Vs Wi Ve] Vs W vel s Wi J

57{ 3007 1032 72| 588 1962 87| 8.197 2732
sg| 3252 1084 73] 5854 1985 38| 8341 2780
59 3348 1116 74| 6266 2089 89 8434 2811
601 3728 | 1243 (757 6314 | 2105 | 90| 877 | 2925 _{
61| 3975 1325 76| 6567 2189 01] 5894 2965 j
62 402 1340 771 6831 2277 92| 9212 3071 1

L—é's 2162 1387 78] 6952 317 93} 937 3123
64| 421 1403 79| 7178 2393 94| 9565 3190
65| 4383 1461 }'s_.o 7302 2434 95| 998 3327
66| 4474 1491 81| 7362 2454 96! 10106 | 3369
67 4971 1657 ] 32| 7422 2474 37} 107 L3597
6%) 5079 1693 } 1831 7533 2511 98t 109 3653
69| 5297 1766 24| 7616 2539 99 1127 3757

I 70l 5539 1846 85| 717717 2502 !m,o 173 3910

[_7:1 5612 1871 86 7939 2646 _l

A) graficar velocidad angular del motor (Wm) conira voltaje de entrada (Ve) se obtiene la
grafica que se presenta en fa. figura 5 3.

Velocldad angular Motor de CD
YO0 (o r o e - e am - et e =+ o e e b

Valocided angular W frpm]

A P ® P o a® P

Voltaja do entrada Ve [vohs]

Fipura 5.3 Géfica de datos experimentales.

Como s& puede observar ¢l comporiamiento de la prifica no cs lncal, aunque se

apro:uma en cierio grado Pam fines du cnmpamcmn 5¢ puc,dc obiener una ccuacion que
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represente a este conjunto de datos ajustando la curva por medio de un método de regresion
lineal, tal como la aproximacién por minimos cuadrados, La ecuacién resultante es:

Vi =580.79Ve ~ 2227.75

al graficar esta ecuacion y compararfa con la de los datos experimentales se puede observar
con mayor claridad el echo de que 1a respuesta en la velocidad del motor 2l incremento del
valor del voltaje en la entrada no es precisamente proporcional, ver Ja figura 5.4.

{ Velocidad Experimental & Lineal

—a—Velocidad Exp
e eV glocidad lincal

Velocidad Angular Wm [rpm]
g88¢8
Tl )
\
]

M Pl TR T Ty T

KONGRS S S B RN A IR IR R R VAR g

Voltzje de cntrada Ve [volts]

Figura 5.4 Veiocidad Expericaental & Velocidad Lineai

Fl hacer esta comparacion toma imporancia ya que lo que deseamos €5 encontyar una
solucién que sea 1o mas precisa que se pueda sobre el conjunto de datos experimentales El
disefio de logica difusa debe ser capaz de proporcionar, con ¢l menor ermror posible, el
comportamiento de este conjunto de datos. El siguicnte apartado trata del entrenamiento de la
red neuronal de estos datos.

5.2.2 Aprendizaje de datos
Una vez que se cuenta con ¢l conjunto de daos hay que decidir que vanables scrin

tomadas para descnbir ¢f comportamiento descado. En nucstro caso deseamos obtener ¢l

contsol de la velocidad del moator de corriente directa proporcionando ¢l valor de voltaje
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pecesario. Por ejemplo, si se quiere que el motor tenga una velocidad angular (Wm) de 930
mpm s¢ debe de proporcionar un voltaje de entrada de 5.3 volis, seghn las caracteristicas
obtenidas en los datos de prueba (ver Ia tabla de datos). Por lo tanto, el valor que daremos de
entrada al disefio del controlador difuso serd el valor de velocidad que deseamos que el motor
presente (Wm) y el valor de satida esperado debe ser el voltaje pecesario (Ve) para que ¢l
motos alcance dicha velocidad.

Después de decidir quien es la entrada y quien 1a salida, en nuesiro disefio difuso, el paso
siguiente es Ia creacién de un archivo que contenga el conjunto de datos que deseamos
aprenda la red neuronal. El archivo puede ser creado con cualquier editor de textos, teniendo
la precaucién de salvarlo sin ningin formato de texto enriquecido. El archivo puede tener
cualquier pombre pero su extemsion debe ser forzosamente “*inp”, en nuesto caso
Tlamaremos al archivo “motor.inp”. Tal y como se explico en el capitulo tres la estructura del
archivo de entrada debe contar con la (o tas) columma(s) de los datos de entrada y la columna
del valor de salida deseado. Un extracto del archivo utifizado en esta aplicacion es el

siguente.

‘ 0 4.2 .
20 44 .
#4545 30m 92
483 46 3123 93
540 4,7 319 9.4
733 49 3369 96
785 S50 3597 9.7
03 52 3653 9.8
930 33 37157 99
939 54 3910 10.0

NOTA: Dxbido a que ¢l progroma NeuFur que es propercionado con ¢l KIT d¢ evaluacion s
demostratve y 1o posee todu Ya capacidad de la version profesional, ds los 59 datos con los

que s cuenty solo s¢ usartin 50, que es ¢l nimeno miximo permitido en esta versidn,

CAPITULOS APLICACION ® 160



El archivo creado ¢s colocado en um directorio, creado con anterioridad, lamado
MOTOR v que cuelga del directorio principal de NewFuz (C:WNeuFu2MOTOR \motor.inp),
Es en este directorio en donde se localizaran todos los archivos de nuestra aplicacion usados
por NeuFuz.

Uha vez que se han preparado el directorio y ¢l archivo se ejecuta NeuFuz y se carga €l
modelo (el archivo de datos), se especifica ¢l directorio donde se localiza ¢l modelo y se
procede a fijar ¢l valor de los parametras de entrenamiento.

NOTA: El nimero méiximo de fimciones de membresia y de enradas, para este KIT de valuacion, es
de 3 fimciones de mewmbresta y dos entradas.

Primera ¢orrida

Para esta primea corrida del programa se fija el valor de Epsiton en 001, este valor
corresponde al prado de precision que deseamos tenga nuestra solucion, Como se explica en
et capitilo tres una guia para la determinacién de los otros dos pardmetros es el observar la
diferencia entre los valores de la variable de salida. La diferencia ontre los valores de selida
es pequefia por lo tanto €l valor d¢ los pardmetros debe ser grande, tat como 05601, el
porcentaje de aprendizaje se fija en 0.5 y el factor de aprendizaje en 0.5, Se abre Ja ventana de
error para observar €l comportarniento del Err/Eps Méaximo y se inicia la comda.

La siguiente lista muestra Yos resultados obtenidos durante los primeros ciclos:

Err/Eps Max, Gda |
29.02 567
~30 63 1061
30.10 1566
28 17 2080
25.92 2580
2397 3030
30,73 3581
3028 4006
2727 4552
2172 5015
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Para que exista convergencia se debe observar que el En/Eps Mix. debe ir decreciendo y
que 1o oscile alrededor de algim valor. Como se aprecia en Ja tabla no solamente no decrece
Er/Eps Mix. sino que también oscila arriba del valor 20. Para tratar de evitar que la red
aprenda demasiado rapido, lo que provoca que no se aproxime a la convergencia, se debe
disminuir el valor de los pardmetros de aprendizaje.

Segunda corrida

Después de reinicializar el modelo, s¢ reajustan los parimetros de aprendizaje con los
siguientes vatores, el porcentaje de aprendizaje se pone 2 0.1y el factor de aprendizaje en 0.1.
Se actualiza la ventana de etrores v se inicia la corrida.

La siguiente hista muestra los resultados obtenidos durante los primeros ciclos:

Err/Fps Mix. Gio
3711 537
2353 1016
-1744 1530
13.57 2017
11,70 23539
1.73 3027
11.07 3501
1220 4030
-11.24 4516

[nar ] sow0

Sc puede observar que la aproximacién 2 Ja convergencia mejora (se redujo ¢l valor de
En/Eps Méx), s observa que comienza a decrecer e valor de Ea/Eps Méx., pero
aproximadamente al ciclo 3000 comienza a oscilar. Esto puede tratar de mejorarse

disminuyendo el valor dcl factor de aprendizaje, tal y como se realiza en la tercera corrida,

Tercera corrida
Se remcializa el modelo, se reajusta ¢l factor de aprendizaje en 0 01 Se actuahza la

ventana de errorcs y s¢ imeia la comida
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La siguiente lista muestra los resultados obtenidos durante los primeros ciclos:
| ExvEps Max. i Cdo |

| 1408 30 |
[ 851 1001
{1516 1650

[ 1242 2039

| ny 2536,

[ -136¢ 3695 |
{1231 612 |

El valor En/Eps Max comienza disminuyendo su valor, pero aproximadamente en €}
ciclo 3000 comienza a oscilar, ademés de que e} valor de En/Eps Méx. queda muy grande.
Como las oscilaciones siguen presentindose y no sc mejora la convergencia entonces hay que

dismiruir ¢l valor del porcentaje de aprendizaje.
Cuarta corrida
Se reinicializa el modelo, s reajusia el porcentayje de aprendizaje en 0.01 y el factor de

aprendizaje en 0.1. Se actualiza la ventana de errores y se inicia la corrida.

La siguiente hsta muestra los resultados obtenidos durante los primeros ciclos'

] EcEpsMix | Cdo [ @& T 5w ]
[ 549 ] 531 ] — ] — |
],.,-ﬂ:‘l“é,_,.. Lo s - = 1
45.42 1527 13.98 20109
[Taior ] 2034 1185 25077 j
f - ; — 14
— w1 1065 | 35187
3593 5042 _[ . -
3450 5602 — —
3335 e | -1086 40048
3219 642 | F-lo,% 45098
- — | qo87 ) s
| . — VL1088 035 |
I 2560 10020
] 24 96 10519
LV.,-.ZMJS ..... e LIASTT
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4

Se puede observar que se mejora el acercamiento a la convergencia pero aproximadamente en
¢l ciclo 40000 comicnza a tener una oscilacién infinita. Como ya s¢ trato cambiando ambos
parimeiros, tanto e porcentaje de aprendizaje coma ¢l factor de aprendizaje, y ya 1o se considera
como un valor viable disminudr adn mas su valor, entonces lo recomendable es aumentar ¢l valor de
Epsilon, taly como se hace en la quinta corrida.

Quinia corrida
Se reimcializa €l modelo ¥ s¢ ajusten Epsilon en 0.1, ¢1 poscentaje de aprendizaje en 0lvel

factor de aprendizaje en © 1. Se actualiza la ventana de emores y se inicia la corrida.

La siguiente tabla muestra ¢l comportamiento de Err/Eps Max. para esios nuevos valotes

[ EreEps Mi, G |
3.975 500
2580 1005
2003 1569
1637 2066

{125 3142

[ 1207 3623
1154 40722
1.088 4589
1.099 5146
1056 5534 |
1.048 5042
1.020 6562
-1.033 7640

- 7524

{ Convergencia 8015 |

Con este nuevo valor de Gpsiton ¢l valor de Brr/Eps Mix. disminuye constantemente no

presenta oscilacioncs y alcanza la convergencia en el ciclo 8015

Aungue ya sc ha alcanzado [a convergencia todavia se pucde mejorar el resuitado, hay que
recordar la defimicion de Erv/Eps:

. ma valor de salida descado ~ valor de salida caleulado
Er/tips=--- AR
Epsilon
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como lo indica la ecnacion y sabiendo que Em/Eps debe ser 1 para que exista convergencia,
entorces:

Epsilon = valor de salida deseado - valor de salida calculado
por 1o que, Epsilon representa el grado de precision de la solucién, Entonces, va que a un valor de
Epsilon grande corresponde una menor precision, se disminuiri Epsilon para tratar de mejorar la
solucidn, tal v como se muestra en 1a corxida seis.

Sexta corrida
Se realizé el cambio de Epsilon a un valor de 0.09 pero no se alcanzd la convergencia y
presento oscilaciones infinitas. Entonces se fijo el valor a 0.095, manteniendo al porcentaje de

aprendizaje en 0 1y al factor de aprendizaje en 0.1 alcanzdndose la convergencia tal y como se¢
muestra en Ja sipuiente tabla:

Err/Eps Mix. Cidlo
-3.6660 525
25550 075
17569 1626
15091 2078
13065 7541
V.2601 3066
11559 071
L0057 6116
11644 7029
S11820 | 8135
-1.0991 10085
-1 0889 15008
-1.049% 075 |
10380 7046 |
09Ty 30081 |
-1.0644 35060

{ ~1,04%4 40062
[ Convergencia | 41450
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Como se ve en la tabla Ja red comienza a converger lentamente y a pesar que en la parte final
presenta oscilaciones pequefias alcanza la convergencia en el ciclo 41450, En el siguente apariade
se trata el ajuste de esta solucion y 1a evaluacién del resultado.

5.2.3 Edicién de funciones y prueba de la solucion

Una forma de mejorar la solucion es la de incrementar ¢l nimero de funciones de membresia,
pero debido a que en esta version de NeuFuz el niimero maximo es de tres se descarta esta opcién.
Para una mejor identificacién de las finciones de membresia de entrada se les asignara un nombre
de la siguiente forma: Ira. Funcidn = velocided BAJA (VB), 2da. I wmcion = velocdad MEDIA
(VM), 3ra Funcién = velocidad ALTA (V4). A la vatiable de entrada se le nombra
“YelocidadAngular” y a la variable de satida “VoltajeEntrada™ del sistema difuso. Ahora hay que
editar tas funciones de membresia, Ta figura 5.5 muestra a éstas todavia sin ser editadas. Las lineas
rectas Tepresentan Ja aproximacion a las funciones de membresia optimizadas (fineas curvas).

75 Weobur? | earming kit Nersinn 1.0

},; 'Glltl.ﬁla;tn Ed‘mnq '1-”.

1.0

Jo's 4 4 :....5. o ....’. ..:: .: .%....
0.6 1-

0.4 1+

[,

0.2

0.0 1955 3910

Figura 5. 5 Funciones membresia antes de sor editadas.

La cdicion se refiere a encontrar la mejor aproximacion de las lineas rectas a las curvas, la
odicién de las funciones de membresia se describe en el capltulo 3. La figura 5.6 muestra las

funciones de membresia una vez que han sido editadas
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A unciion g 1

Figura 5. 6 Funciones de membresia despuds de ser cditadas.

Ya que las funciones han sido editadas €l siguiente paso es la evaluacion de la solucién. Para
elio abrimos la ventana de verificacion de reglas y se desliza la columna del conjunto de datos de
entrada para determinar la respuesta a su conjunto de valores. Por ejemplo si 12 columna de los
datos do entrada 12 colocamos al vator 1343.04 tpm los valores de las columnas Neural Net (red
neusonal), Rules Bell MF (funciones de membresia de campana) y Appx MF (aproximacién de las
funciones de membresia) son 7.04, 7.04 y 7.03 volts respectivamente.

Si comparamos con ¢l archivo de datos de entrada (“motor.inp”™) s¢ V& Gue para la velocidad de
1846 mp se necesita un voltaje de enwada de 7.0 volts, 1o que quicre decir que el valor que s¢
obtuvo en ¢l disefio difuso es muy aceptable, ver la figura 5.7.
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Figura 5.7 Verificacién de la solucién.

Para obtener una evaluacién completa sobre todos los puntos deseados de nuestra aphcacion se
debe generar un archivo de salida (“motor.out™) con ayuda de otro archivo Hlamado motorrec, €l
cual contienc una columna con todos los valores de entrada que se deseen comprobar. La figura 5.8
muestra ¢l archivo generado para esta aphicacion,

# Rules Verification Results for Model 'motor”
# Deletion Factor 0.000

#lnput  Newral 3 Rules 3 Rules
LI 1 Net BelMF  Appx MF

#.

fr

0000 4292 4292 3561
306000 4453 4453 431
420000 4474 4474 4343
443000 4498 4498 4376
483000 4537 4537 4427
£40.000 4.606 4606 4503
566000 4641 A64Y 4548
733000 4923 4923 4987
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85000

894.000

903.000

930,000

939,000

949.000

931000
1032.000
1084.000
1116.000
1243.000
1325000
1340000
1387.000
1403.000
1461.060
1491.000
1657.000
1693.000
1766.000
1846.000
1871.000
1962.000
1985.000
2089000
2185.000
2189.000
2277.000
2317.000
2393.000
434,000
2454.000
2474.000
2511.000
2539.000
2592.000
2646.600
2732000
1760.000
2811.000
1925.000
2965.000

5030
5274
5,295

6491
6539
6.780
6829
6.928

7074
120

7.410
7438
1,587
77158
T.834

8,078
8.12}
8.165
8245

8422

8.720
8316
8376
9473
%142

5030
5274
5295
5359
5381

5405
5.482
5,605
5.730
5,805
6.088
6.252
6281
6.366
6394
6,491
6539
6.780
5829
6918
7.039
1004
7267
7.242
7.40
1438

7,785
7834
795
8078
8121
8.165
8.:45
8306
B.422
8538
8720
8816
B.876
9.079
%042

5885
5352
5374
5440
5462
5.486
5565
5.690
5817
5395
6.206

6444
6559
6598
6.740
6814
7012
7018
7022
7030
7033
7.041
7044
7177
.19
TA36
7.664
7.767
7995
B12Y
8.185
8.260
B.I82
8.474
8.648
8825
9018
9.066
9.0097
9.210
9250
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3071000 9286 9286 9355
3123000 9345 9345 5407
3196000 9450 9410 9473
3327000 9517 9517 9610
3360008 9546 9546 9651
3597000 9718 9718 9878
3653000 9771 9771 9933
3757000 9.886 9336  9.9%9
3910000 10038 10083 9591

¥igara 5.8 Listado de archive de salida "motoront”.

Con ayuda del archivo inicial (“motor.inp™) s¢ puede observar el grado de precisién que posee
ia solucién obtenida. Con ayuda de una grifica podemos damos cuenta que el conjumio de datos ha
sido aprendido por Ja red neuronal ¥ que las funciones de membresia si proporcionan un resultado
que sigue el comportamiento de las caracteristicas de no-linealidad que presenta el motor de
corriente directa. La figura 5.9 muestra una grafica que ilustra lo anterior.

( Velocidad det Motor de CD (Repuesia difusa)
4000 o — .
"E' 3500 —
'g 3000 -
2500
k|
E, 2004 - -
1500
i 1000 ]
500
-
8
LY
Voltaje da ontrada Ve [volts]
Figura 5.9 Respuesta Difusa,

Al comparar con la prifica de fa figura 5.3 se pucde apreciar ¢} gran parecido entre ambas.
Para ver la diferencia 2 detalle obsérvese la figura 5.10, en donde se han trazado €t valor del voltaje
de entrada expenmental y el valor del voltaje de entrada calculado por ¢l disefio difuso. Uno de los
gjes se a desplazado verticalimenie para observar mejor. Como se pucde ver 1as curvas no mucstran

unta gran diferencia a lo largo del rango de valores, tal y como se descaba.
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Figura 5. 10 Respuestas: Expetimental Vs. Difusa

Tanto Ia tabla generada en el archivo “motor.out” como las graficas anteriores nos muestran el
desempefio de la solucién obtenida. Y considerando los limites impuestos para esta aplicacion, se
determina que es lo suficientemente optina para cumplic con Jas expectativas planteadas. Si esto no
hubicra sido de esta mamera, entonces se deberd watar con otra solucidn, es decir, ya sea
aumentando ¢} nomero de datos en el archivo de entrada o incrementado el namero de las funciones
de membresia.

5.3 Diseflo del software

Para poder comprender con mayor clarided como trabaje el sisterna difiso que se esta
disefando, antes de entrar por completo en ¢l disefio del software que serd implantado en ¢l COPS,
se explicard 1a forma en la cual se calcula Ja solucién a partir de las funciones de membresia.

5.3.1 Reglas de membresia y solucién

Todos los cambios realizados en las funciones de membresia son guardados en el archivo
“motor.neu”. En este archivo s¢ guarda la informacién de las variables de entrada, ia variable de
salida, las coordenadas de las funciones de membresia y las reglas que determinan ¢l grado de
asociacién de las funciones de membresia. B listado del archivo sc muestra a comtinuacién:
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# Fozzy Rules and Mem Func Approximations for Model “motor™
# Deletion Factor = 0.0000

.DEFUZ neural

ANPUTS VelocidadAngular

LOUTPUTS VoltajeEntrada

RANGE Velocidad Angulaz 0.0000 3910.0080

RANGE VoitajeEntrata 4.2000 10.0000

LABELS VelacidadAogular Baja Mediana Alta

# Note: x-axis values are normalized to [ -1.0,+1.0]

FUNC VelocidsdAngular Bajs APPX6 -1.000 -1.000 -1.000 0528 0.201 0939 0.000 0871 0.I34
FUNC VelocidadAngular Mediana APPX6 -1.000 -0.716 -0.158 D378 0910 1000 0283 0510 0203

JFUNC VelocidadAngular Alts APFX6 -0.806 0.043 1.000 1.000 1.000 1000 0206 0821 0000

#Hule 1
If VelocidadAngular is Alta then VoltajeEntrada is 12.1618

# Rule 2
If VelocidadAngular is Mediana then VollajeEntrada is 33696

# Ruled
1 VelocidadAagular is Baja then VoltaicEntcade i54.4308

A partir de las coordenadas de las funciones de membresia se puede generar una grafica para
poder aprectar con mayor detalle la aportacién de cada fancidn para un pumio en especifico del cie
de velocidad Wm En la figura 5.11 se muesian las funciones d¢ membresia, se puede observar

como s¢ traslapan sus valores entre si.
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Figura 5. 11 Funciones de membresia VB, VMy VAL

L forma en que NeuFuz calcula €l valor esperado de salida comienza con la seleccion det
walor de entrada deseado, después se determina el grado de membresia de cada funcion afectada por
este valor, el grado de membresia encontrado es multipticado por el peso de la regla que le
cotresponde y por \itimo se suman los producios encontrados obteniéndose et valor de salida
buscado. Tanto las reglas de asociacién como los pesos de éstas se localizan en el archive

72

“motor neu”. Para aclarar lo anterior se desarrofla un ejemple. Considérese ¢l valor deseado
Wm=2039 rpm, s¢ traza una linea vertical sobre esic punto y las intersecciones con las funciones de
merbresta son trasladadas en una linea hotizonal al eje del grado de membresia obteniéndose los
valofes:

[wimve(2039)=0.333

Howmvn (2039)‘”’09 10
Pwmva(2039)= 0.206

para las funciones VB (Velot:dad Baja), VM (Velocidad Media) y VA (Velocidad Alta)
respectivamente. La figuca 5.12 muestra el trazado y los puntos encontrados.
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Figura 5. 12 Grados de membresiz para o punto Wm=2039.

Haciendo uso de las reglas se tiene lo siguiente:

Laregla# 3 dice: Si VelocidadAngular €5 Baja entonces Volajekintrada €3 44308
por lo que, la aportacidn que realiaa esta funcion es (0.227%4.4308=1.00579

Laregia# 2 dice’ St VelocidadAngular €5 Modana entonces VoligeEntrada €5 3.3696
por lo que, la aportacion que realiza esta funcidn es {0.910)(3.3696)=3.06634

La regla # 1 dice: Si VeloadadAngular s Alta entonces VoltjeEnwada €5 12,1618
por lo que, la aportacién que realiza esta funcion es (0.308)(12.1618)=3.74383

Por tlitimo la suma de estos productos da el resultado de salida esperado.
1.00579 +3.06634 +3,74583 = 7.81796

Al realizar una comparacién con ¢l archivo de entrada “motor.inp™ se encuentra que para un
valor de Wm = 2393 rpm se tienc un valor de voltaje de entrada de 7.9 Volts. Debido 2 que el
diseflo difuso se acerca al comportamiento de la velocidad del motor, en diferentes grados de
aproximacion, depeadtendo del valor de entrada, ¢l error proporcionado también cambia. Para el
punto calculade en ¢l iemplo anterior el error es de 1.05%, al obtener el error para todos los
datos del archivo de cnirada st encuentea que el error mas grande os de 5.250% y el error mis
pequetio de 0 085%.
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5.3.2 Transformacion a cddigo ensamblador

Bl procedimiento de transformacién del disefio difuso a codigo ensamblador es muy sencillo
gracias al mddulo generador de cddigo incluide en NeuFuz. El penerador utiliza el archivo
“mmotor.new” para producis dos archivos: el archivo “motorlog” que contiens informacion usada por
el COPS, y el archivo “motor.asm™ que contiene el codigo ensamblador que implementa ¢l sistema
difisso.

Archivo “motor.log”

El archivo “motor.log’” se lista a continuacibn.

Rules  "motorneu”
Log "motorlog”
Code  "motor.asm”

Found 3 rules, 1 input, 1 output

Varisble name  VelocidadAngular
Range min  0.000000 (4'00)
Range max 3910.000000 ( h'FF )

Mem Functions Baja Medians Alts

Aam code symbol 11

Varishic name VoltajeEntrada
Range min  4.300000 { B OLCCCCY
Range max 10000000 ( h'00280000 )
Weights factor  h'800
Asm code symbo! OUT1 (low order byte )
OUT2
ouT3
OUTS
OUTs

ROM usage:

Code 513
MF Datny MFTBL 17
Rul¢ Dnts RTBLn 9
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Total 554 hytes

RAM usage:
BASERAM 6
REGRAM 3

Stack B
Other RAM 22
Total 39 bytes

En las pnmeras lineas se indica ¢f nombre de los archivos que intexvienen en el codigo
generado. En las siguientes lineas se numeran la cantidad de reglas, entradas v salidas encontradas
en el archivo “motor.neu”, En €l pnmer bloque s¢ detalla el nombre de la variable de entrada, el
valor méxime y minimo del rango de valores(en decimal y hexadecimal) que son usados para
acondicionar el valor de entrada, el nombre de las funciones de menbresia v el simbolo usado en el
codigo ensamblador. En el segundo blogue aparecen el nombre de la variable de salida, e} mdxamo
y minimo de su rango de valores, el factor de peso que €3 usadio para revertir €] acondicionamiento
realizado en la variable de entrada y par dltimo los simbolos usados por el codigo ensamblador. El
signiente bloque, el tercero, muestra la cantidad de memoria ROM usada por el disefio difuso, tal
como el codigo, las tablas de datos de las funciones de membresia y de las reglas difusas. El cvarto
bloque, el itimo, dice que cantidad de memoria RAM es usada como base, en los registros, en la
pila de memoria y algin otro uso adicional

El archivo “motor.asm™

Fl archivo “motor.asm” producido por el generador de cddigo esta formado de wres partes la
tabla que conticne Ta descripeion de las funciones de membresia, la tabla que contiene las reglas
difusas y el codigo que permite acceder a las tablas, el proceso de difusificacion y ¢! proceso de

evaluacién de reglas(donde esta integrado el proceso de desdifusificacion),

Adicionalmente ¢ archivo “motor asm™ contiene un conjunto de declaractones de constantes

globales que son usadas en ¢l cidigo (en el apéndice 13,1 sc lista por completo ef arctuvo),
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Algunos médulos que infervienen en las distintas partes del chdige geperado se deseriben a
continuacion, una tabla completa se da en el apartado 3.3.6.

Miédulos de Difusificacién

El proceso de difusificacion (céleulo del grado de membresia) se realiza antes que ¢l proceso
de cvaluacion de reglas comience. Una tabla que contiene el resultado de éstos calculos es
almacenada en ta memoria RAM para ser usada durante la evalvacion. Las rutinas contenidas en
1os médulos FUZZ y MFCODE realizan la difusificacion de las entradas del sistema, Los datos del
médulo MFTABLE son usados por estas rtinas.

La ntina GOFUZZ lama a las rutinas MFPLUP y MFDCALC para cada fumcién de
membresia. La tutina MFPLUP accede 2 los datos que describen la aproximacion de la funcién de
membresia. La rutina MFDCALC calcula ¢! grado de membresia de la variable de entrada
basindose en el dato proporcionade por la rutina MFPLUP. El resultado de este clculo es
almacenado en la tabla RAM por la rutina GOFUZZ.

Al completar la difusificacion la tabla de entrada difusa en la RAM contiene un byte por cada
funcién de membresia. Cada byte representa ¢l grado de membresia de una entrada en una de sus
funciones de membresia La 1abla comienza en la localidad esignada a la variable [IMF1. El
tamafto de 1a tabla &s determinado por el nimero total de funciones de membresia dela solucién.

El médulo MFTABLE contiene Ja tabla de datos que describen la aproximacion de las
funiciones de membresia. La tabla es construda por el generador del cédigo usando las funciones de
membresia que fucron editadas previamente. Cada agroximacion de las funciones de membresia es
descrita por un conjunto de nueve puntos, donde cada punto es asipnado a3 un byie. Todos los
puntas (PA a PF) son acondicionados en un rango de 0 a 255 decimal Los puntos H1, H2 y H3 son
acondicionados en un rango de 0 a 128 dectmal. Los datos para la coordenada X, de PA hasta PF,
dividen ¢! rango de valores de entrada en cinco Tegiones. Gt cilculo del grado de membresia para
un valor d¢ entrada es determinado por ta egidn en ta cual ¢} valor de entrada cac. Los datos son

almacenados en 1a tabla de la mancra siguiente:

CAPTIULO S ARLICACION = 183



BYTE PAPBFCPDFEPFHLH2H3 ;luput 1 Membership Function 1
BYTE PAPBPCPRPEPFHIH2ZAS ;Tuput | Membership Function 2
BYTE PAPBPCPDPEPFHLHIH3 ;Input 1 Mesbership Function 3

Cada descripcion de las finciones de membresia requiere de nueve bytes de almacenamiento
en la memoria ROM. La tabla debe ser almacenada completamente en un blogue de 256-byte enla
memoria de programa para facilitar el acceso de los datos via la instruccion LAID. Por 1o tanto, la
tabla y la instruccién LAID estén localizadas en una seccion definida como INPAGE.

Médulos de Evaluacién de reglas
Completado el proceso de difusificacion de las entradas, el procedimiento de la evaluacién de
reglas nicia. Por cada regla se realizan las tareas siguientes:

o Seconsulta la regla almacenada en memoria.

o Se determma et grado de membresia del antecedente consultando el dato almacenado en
memoria RAM durante el proceso de difusificacion

o Sc determina si cualguier grado de membresia es cero. Si ninguno es cero, el proceso
prosigue. De otra forma, se procede con la siguientc regla.

¢ Semultiplica los antecedentes de fa regla (st hay mas de una entrada)
Se multiptica la salida dc la regla (peso) por el producto de los antecedentes

o Sesuma la contrbucién de 1a regla al vator de salida final

{a RULEVAL praporciona el control para ¢l proceso de evaluacién de reglas. La rutina
RULFLUP defermina ta localidad de almacenaraiento, de la memoria de programa, de fas reglas
difusas. Si vanas tablas de reglas son requeridas para ¢l almacenamiento de fos datos de las reglas,
esto se togra manteniendo ¢ ndmero de pigina de la regla actual en ta memona de data (RPAGE)
El nimero RPAGE identifica of médule RULER que contiene la regla actual. Aderads la ruting
RULELUP mantiene un nomero indexado de ta regla actual en la memoria de dato (RINDEX)

Este niimero corresponde a la localidad de una regla en Yo pipina de la tegha actual
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La rufina RULELUP 1lama a la rutina LUPRSn localizada en el modulo RULEn identificado
por el nimero RPAGE. Si solamente una tabla de reglas es usada para almacenar las reglas,
entonces RULELUP siempre llama a la rutina LUPRSO0. La rutina LUPRSa recupera la regla de la
memotia de programa y la almacena temporalmente en Ia memoria de dato. La rutina LUPRSn
debe localizarse en el mismo blogue (256k-byte) de memoria como la tabla RTBLn para permitir el
aceeso 2 la informacion de la tabla de reglas, Por lo tanto, los modulos RULER son creados como
seceiones de cadigo INPAGE.

La nitina RDOM consulta ta tabla de la entrada difuss en la memoria de datos y toma el grado
de membresia de cada antecedente de laregla.

La rutina COUT multiplica €l grado de membresia de los antecedentes y extonces multiplica el
resultado por el peso de la regla. El resultado de la muMiphicaciom por el peso €3 sumado al
resultado final de salida.

Después que todas las reglas son procesadas, la salida final s almacenada en un nimero de
complemento dos de 5-bytes en la localidad de memona de datos asignada a los valores OUT! 2
OUTS. Ei namero de salida es reacondicionado por dos factores: un factor de 128 que es
introducido en el acondicionamiento de las coordenadas de la funcién de membresia, y un factor
especifico pars la uplicacién que cs usado parz reacondicionar el peso de salida. El factor completo
pars ia sahida de la aplicacidn es caleulada por la multiplicacién del factor de escala mostrado en ¢l
archivo “motor.log” por 128.

Tablas de reglas

Los datos de las reglas difusas para el sistema estan divididos en tablas de Teplas para facilitar
la consulia de los datos por la mstruccién LAID. Un nuevo modulo es creado por ¢l generador de
cidigo por cada tabla de reglas. Estos médulos son llamades RULEQ, RULEL, RULEZ, RULEn
Cada modulo contiene solo una tabla de reglas y una rutina de bisqueda, LUPRSn. El namero de
médulos RULER ¢s determinado por el numero de reglas difusas en el archivo “motor.neu”. El
nimero de reglas por modulo RULER es determinado por ¢l ndmero de antecedentes en cada regla.
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Mo6dulo de operaciones (MATIT)

£1 médulo de matematicas contiene un grupo de Tutinas de multiplicacién y divisién usadas en
¢l proceso de evalvacion de Tegles. Algunas rutinas de multiplicacién son proporcionadas
principalmente para disminuir e} tiempo de gjecucion requerido para la evaluacién de las reglas. La
memoria de uso Teservada para estas Tutinas esta cuidadosamente escogida ¥ no debe cambiarse.
Estas rutinas pueden ser usadas por el codigo de la aphicacién tanto como por los procesos de
difusificacion y de evaluacion de reglas,

Médulos asignados en ¢l almacenamiento de datos(FUZDAT, FASTY, TOM

{a memoria de datos del COPS esta dividido en varias sccciones. Cada seccién tiene
caracteristicas especiales que estin hechas especificamente para diferentes tipos de operatidn. Pot
1o tanto, las locahidades de memoria utilizadas por el codigo difuso estan distribuidas entre tes
diferentes secciones basadas en el tipo de uso.

Las variables en la seccién FUZDAT son localizadas en la seccion de RAM comin. Algunas
de estas variables estin Jocahzadas en la misma localidad de memoria. Esto reduce Ja cantidad total
de la memoria de datos usada por el codigo difuso. Las variables que comparten una localidad de
memona nunca son usadas simultaneamente por el codigo difuso.

Las variables FAST estin localizadas en Ja seccion BASE de la memona RAM Los datos
afmacenados en esta seccidn pueden ser consultados muy rdpidamente con el puntero B. Por lo
tanto, todos los repistros para las rutinas de multiplicacién y divisién estan localizados en esta
seccion Estos registros son usados frecuentemente y el tiempo de gjoeucion cs reducido al colocar
estos en la seccién BASE. Las mismas localidades de memoria son asipnadas para los registros
usados para las diferentes rutinas de multiplicacién y la rutina de division La posicidn relativa de
estos Tegistros a cualquier otro e muy mmportanie. No se deben alterar la asignacion de estos

CISIos

Las vanables TOP son asignadas a la secoton REG de la RAM. Algunas instrucciones pueden

operar solamente en oferaciones locahizadas cn esta seecion de la memoria de datos. Por lo que, las
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varizbles asignadas a la seccidn REG no deben set movidas a ofra seccion de la RAM. El mover
estas varisbles puede cavsar errores al momento de ensamblar el codigo.

5.3.4 Complementacion del codigo ensamblador

Para tener el chdigo de la aphicacion completo falta incluir el programa principal que tendré la
funcion de proporcionar el valor de las entrades y hacer el llamado a las rutinas del proceso de
difusificacion-desdifusificacion. Ademés debe proporcionar los datos necesitados por el DAC0800,
recibir los datos del ADCO804 y enviar fa informacion necesitada por ¢l programa encargado de
monitorear el cormportamiento de la solucién. El diagrama de la figura 5.13 muestra ¢ flujo
seguido por &} programa principat.

El programa principal empieza configurando los puertos que ensmititdn ¥ reciburan los
distttos datos usados. El puetto C (bidmeccional), es configarado en sus bits CO-Cl como de
lectura, y los bits C2-C3 como de escriar, esio ¢ logra colocando en el registro de puerto
(PORTCC) un valor de F6 hex. El puerto D { de solo escrinara), que esta encargado de controlar el
DAC es configurado con un valor de 00 hex que inicializa el convertidor. El registro de
configuracién PORTLC es puesto a un valor de 00 hex, configarands al puerta L (hidireccional)
por completo come de lectura,

¥a que s¢ han configurado los pucrtos ¢) programa enita en un awlo esperando ¢l dato del
valor de velocidad angular deseada, que ¢s proporcionado por el programa mositer Cuando se
recibe el aviso de que el dato esta listo, el puerto F es configurado como de lectura, colocando en et
registro PORTEC un valor de 00 hex y un valor de 00 hex en o regstro PORTFD El valos del
puerto de lectura (PORTEP) se lee y es pasado a 11, es solo emonces cusndo la neting FUZZ del
cddipo difuso es lamada para obtener et valor de salida.
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Figura 5.13 Diagrams de flujo programa principal.

Mientras la rutina FUZ7. determina ¢l valor de salida ¢} programa monitor se queda esperande
la respuesta. Cuando el valor dc salida se encuentra listo envia un aviso s} prograna MOROT pata
que reciba el resuitado. E valor proporcionado por 1a rutma FUZZ esia compuesto por cinco bytes
GUe envia uno 2 uno 2l programa monitor por medio del pucrto paralelo de ta computadora donde
reside dicho programa, Micntras se caleula ¢l valor del voliaje de entrada ¢t COP8 queda cn modo
de espera.

El valor det voligje de entrada ¢s entonces regresado al COPE para que sea pasado del DACa

la entrada del motor para, de esta forma, controla ta velocidad angular del mator. ¥} programa
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manitor aguarda el valor actual de la velocidad angular dei motor, el cual es proporcionado por el
ADC vis el COP8 Una rutina del programa monitor se cjecuta hasta que la velocidad angular del
motor se estabilice para obtener el resultado final.Cuando se logra un valor estable el programa

principal de la aplicacién residente en el COP8 vuelve a comenzar su rutina en espera de otro dato.

5.3.5 Programa de monitoreo

Fl programa de monitoreo, realizado en C++, se encarga de enviar y recibir los datos que &l
COPS utiliza para obtener la solucién del problema difuso y €l control de los demas periféricos.
Esto se logra utilizando los pines del puerto paralelo: 2-9 pars datos de entrada/salida, 10-11 como
dos bit de lectura para recibir confirmacion det COPS, 14 y 17 como dos bits de escritura para
indicar al COP8 quc puede leer el dato solicitado, €l pin 16 para controlar ¢l TeCepior/ ransmisor
(74L8245) permitiendo el envio de datos del COPS al puerto paralelo o viceversa y €l pin 18 como
comexion a terra (GND). También en este proceso se hace uso de los registros de software: de
datos{0x378=BASE), de estado (BASE+1)y de control (BASE+2). En el apéndice C4 se detallan
los pines y los registros de software La figura 5.14 muestra un diagrama de flujo del programa
MOnitor.

1 programa monitor solicita ¢l vator de velocidad angular descada v la envia haciz ¢l COPS,
mediante €1 puerto de datos. Este dato es acondicionado previaments pot dicho programa de
acuerdo a la siguiente expresion:

Dato _ Acondicipnado = (@;_m_{z}_xuz_s_é
- (max - mt'n)
donde min y max son los extremos del rango del valor de entrada, que pueden consultarse en ¢l
archivo “motor.log”,

Una vez que ¢l programa monitor envia ¢l dato acondicionado aguarda hasta que el COPE e
informa que ya tiene ¢l resultado Entonces ¢l programa monitor ecmpieza la lectura de los cinco
bytes que conforman a la cespuesta esperada El programa monitor se encarga de reacondicionar el
valor de salida para retitar el acondicionamuento, establecido previo a la rutina de difusificacién
mediante la expresion.
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Valor Salida Acondicionado
Valtaje entrada=——-= =
ve 128 x FactorPeso

donde el factor de peso puede ser consultade en el archivo “motor.log”

REACONBICIONAMIEN T DEL
VOLIAK DE ENTRADR

T

/" v pEL
/ VOLYAJE DE ENTRADA

Figura 5.14 Disgrama de finjo del programa monitor.

Hasta este momento el programa momifor muestra en pantalla fa velocidad angular descada y el
vollaje de entrada caleulado, Bl voltsje de entrada es ahora scondicionado para ser enviado at
COPS para controlar ¢l DAC, mieniras tanto cl programa espera 1a leerura de 1a velocidad actual en
ol motor debido al nuevo valor de voliaje de entrada Cuando recibe el aviso de la velocidad
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angular entra en una rutina que espera a que el motor estabilice su velocidad, le indica at COP8 que
espere ¢l envio de un nuevo dato y finalmente el programa monitor muestra en pantalla ¢l error
porcentusal de Ja velocidad angular deseada con respecto al valor de velocidad actual y el iempo
ocupado en alcanzar dicha condicién. El listado del programa se encugnira en et apéndice D.

5.4 Descripcion del hardware

Para Jograr el control de Ja velocidad anguiar del motor se hace uso de otros dispositivos.
Ademas det COPR se wtilizan los circuitos integrados: DACO800 {Convertidor Analégico Digitalj,
un DACO8D4 (Convertidor Digrtal Analégico), un Transmisor/Receptor de ocho bits 7415245 y un
circuito tnversor TTL 741.304.

5.4.1 DACOSON

El DACO800 produce un voltaje analdgico en su salida que corresponde directamente con el
valor de entrada binario de ocho bits que presenta en su entrada. El circuito integrado contiene en
su interior una red escalera y ocuitos activos. En donde por cada bit se controla un conmutador
que suministra comente de referencia 2 la red escalera. La salida de la red escalera es aislada por
medio de un amplificader que proporciona alta ganancia 2 la salida. El DACO800 es de corriente de
salida v de alta velocidad, ya que su tiempo de establecimiento es de 100nS, Gracias a una corriente
de acoplamiento indicada a la escala total, se elimina la necesidad de potenciémetros de ajuste en la
mayoria dc las aplicaciones. Sus entradas son inmunes al ruido y aceptan niveles TTL cotocando e
pin 1 (Vg ), contro} de umbral, a fierm. Tanto &l funcionamiento como las caracteristicas del DAC
se mantienen s cambios significativos respecto al rangpd toial del voltaje de alimentacidn 4.5 &
+18 V. E} error que presenta €] dispositivo a escala total es de +1 LSB. La figura 5.15 muestra el
diagrama de conexiones nsado en esta aplicacion.
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Figura 5.15 Diegrama de conexién del DACO800.

5.4.2 ADCO804

El convertidor ADCOS04 pertenece a la familia de convertidores de ocho bits, construidos
sobre la base de tecnologia CMOS, que wtilizan ¢f método de aproximaciones sucesivas para
obtencr la conversidn. Una gran cualidad de estos convertidores es que parecen al microprocesador
como localidades de memoria o puertos de /S por lo que no es necesana logica de interfase La
entrada de voltajc de referencia puede ajustarse para permitir codificar ¢l tramo més pequedo de
voltaje analégico a la resolucién total de 8 bits, El rango de voltaje de entrada ¢s de 0 a 5V y una
alimentacién untca de 5V Ademdés cuenta con un generador de reloj integrado, presenta un crror

total de +1 LSB y ocupa un tichipo de conversidn de 100uS.

Para que micie 1a conversion ¢l T3 ( Selector de Chip) y WR (Escritura) deben tener un nivel
bajo en sus terminales. Despuds de terminar la conversion sc transfiere el resultado a los biestables
de sahda y se reporta ¢f termino de la conversidn con un cambio de alto a bajo en INTR
(Interrupcion). Es cntonees cuando puede efectuarse la fectura al habiliiar a Jos bicstables de salida
por medio de un cero fégico ¢n KD, La figura 5 16 muestra cl diagrama de conexiones usado en

esta apheacidn,
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Figura 5.16 Diagrama de conexiones det ADC0804.

5.4.3 Trasnmisor/Receptor SN7T4LS245

El SN74LS245 es un Transmisor/Receptor de ocho bits, disefiado para permitir la
comunicacion entre buses de datos en dos direcciones. El pmn DR controla la direccién de
transmisién de los datos del bus A al bus B o viceversa, dependiendo su nivel 16gico. La entrada E
puede ser usada pars aislar los buses. T voltaje de alimentacién es €l tipico en circutos légicos
(Vee = 5V). El control de transmisién se rige por la siguiente tabia de verdad

ENTRADAS
e v SALIDA

> | DK

L Dato de bus B al bus A

E
] L
‘l T | H |DatodehusAzibusB
|H

X L DESHABILITAR

H - Nived de voltae alto
L -~ Nived de voltae bajo
X = No imponia

£} SN741.S245 sc unliza para permibr la conexidn entre ¢l puerto paralelo y el COP8, va que
¢s budireccional puede enviar o reabir informacion entre ambos diposavs, El pin DR dirige la
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direccion del flujo de los datos ¥ es controlado por la terminal 16 del puerio paraiclo que
corresponde al bit 2 del puerto de control de dicho puerto. La figura 5.17 muestra ¢l diagrama de

conexién utilizado.
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Figura 5.17 Diagrama de conexibn del SN74L3245

5.5 Ajuste y Evaluacion del sistema

Ya con todos las partes listas: ¢l COPS y sus programas de operacion, ¢l Transmisor/Receptor,
los convertidores D/A v A/D, fa PC donde reside el programa de monitoreo y el puerto paratelo, el
motor y sus fuentes de alimentacion, se realiza la interconexion de todos ellos para realizar el
trabaio de evaluacion y depuracidn, para mejorar ¢l desempeho, dpl sisiema. Algunos Auses
adicionales se hacen en los polencibmetros preajustables de tos modulos de los converidores para
obtener una respuesta 1o mas precisa que sea posible. El diagrama esquemitico de la figwra 5.18

muestran tas conexionss whitvzadas on este proceso.

Dibido a que algwnos pines del puerto paralelo prasentan en sus termmales un valor invertido
de hardware se Ba wncluido en ¢l diseio of uso del mversor 741804, Tos pines que presentan esla
caracteristion son el 11, ¢l 14y el 17, Esta consideracion resulta conveniente si no s¢ desca que s¢
presente confusdn al momento de que se envia un determinado dato v el valor que realmente

presenta en sus lonninates,
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Para alimentar a los circuitos se utilizan jres fuentes de voltaje de CD. Una fuente de 5 Volis y
una fuente bipolat con voltajes en sus terminales de 12 Volis. Para obiener el voltaje de +10 enel
circuto del DAC, se usa un preset de 20K para formar un divisor de voltaje. Asi mismo, para
acondicionar el voltaje provemente del generador se utiliza ofro potenciGmetro preajustable a Ia
entrada de voltaje del ADC. La figura 5.19 muestra las conexiones en la tableta de prueba y la
figura 5 20 al sistema por completo.

{ dpsgaiaan o
tAYTILIIY
SnassaRtae
LA LA L) 198
sebe B e
- _,-.....-.—.'j
7 COP8SAC7x l : Hat
sebe y [ 3 ) MEITLIIE L]
dRdave - - TSN '--g'.“‘ 1
u!oo IYTY1L 1] l l :;:-'I e *Te rapeR
L] abhzesy onany L1 o "".." L1l r:] "R FYOND ]
2808 HNbmEdl BURSE BER * ‘J.- [ ] 31211 N ssvep
28vhd EUgsT W8 sajuse » L 3 L A2 L] sHIEPpOre
MLl s walpw aw - Ly v iaiver
. ®9 :-'. .é; - = :. ‘.lt.‘.t..l’ .""r'"
- [ T ) - - (XY 2 22} 3) sSEFEERAgEYP XXXl
K 3 - LY X sraegogondpwaw
. - e 4448441
% B el bon P <
H R SRttt ihd - oF
ry » svnnehs e
- * piak g haiadiia
T lmaws P asaee wavawv——b o .t( - J-lct e
—ttrrey on pewrnimnesn syves mowsw] wre M : souinfunvvs
1 e
rCircuito del DACOBOOI [Circuito del ADCO804]

Figurn 519 Tableta de conexiones.

Tanto ¢l circuito del DAC como &b ADC se gjustan para proporcionar el valor deseado en esta
aphcacion Bs decir, el rango de valores de voliaje de salida del DAC debe ser ¢l parecido al que se
obtuvoe de las caractensticas del motor, de 43 a 10 Volts Esto significa que &! valor mas pequedio
del rango de velocidad 396 mm debe corresponder a 43 Volts, de forma similar ¢! valor mis
grande 3910 rpm debe corresponder a 10 Volts 1in 1o que toca st ADC ¢f rango de volisje que
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recibe en la entrada del divisor de voltaje es de 0 a 11.73 Volts aproximadamente o lo que ¢s 1o
mismo Orpm a 3910. Lo que realmente proporciona e} ADC es un corjunto de valores de O a 255,
que al pasar a la PC son transformados en ténminos de 1z velocidad angular Wm. La formula
utilizada para esto es:
valor _ puertex11.7

255%0.003

Wm=

donde 0.003 es el factor de conversién qus proporciona et generador.

Figura 5.20 Diagrama completo dci sisterna.

Es importante anotar que los convertidotes poseen un cierto prado de error, ademis del
redondeo que se realiza al trabajar con una cierta resolucién (ocho bits), ¥ que ¢l paso del valor a
wavés de ollos no €s tan exacto como se quisiera, Por lo anteror y con ¢l ohjctvo de apreciar con
mayor detalle ¢l resultado se colocan dos voltimetros: uno a Ta salida del DAC (voltaje de entrada)

y otro & Ja salida de} penerador.
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TUna vez que se a alimentado el circuito y el motor, &l programa residente en el COP8 es puesto
a andar v lo primero que hace es esperar que el programa de monitoreo e envie el valor de Ia
velocadad angular Wm propuesta. Se gjecuta el programa de monitoreo y pide un valor de Wm para
operar el sistema.

Se realizaron un conjunto de pruebas, dentro del rango de valores conocidos, de 396 rpm a
3910mm, 1l y como lo muestra 1a signiente tabla:

['Walor deseado | Valor obtenido | %eerror
1 396 | 381 378
2 787 792 0.63
3 1178 1102 645
4 1569 1630 3.88
3 1960 E 1840 6.12 J
J 2351 i 2387 [ .53
7) 2351 s 1840 } 098 |
8 | 2742 i 2715 ( __z_ff
9 1 3324 3397 k 219
L{ [ 3910 3960 [ 128

Como puede observarse el error que se presenia va de 0.63% a 6 45% dentro de esic comjunto
de valores Bl rango de error que presento la solucion en ¢l archivo “motoroul” fue [0.085%-
5725%] Como se puede apreclar el 7O aumMCTIe uR POCO. debemos anotar, tambite, que los
valores de los voltimetros si mucstran Tos valores esperados 2 1a sahda del DAC y del generador.
Esto guiere decir que ¢l motor st se esta comportande de acucrdo al disefio difuso y que ¢l
Inceernento del ervor s encucntra en ¢f paso del ADC al COPS Esto puede comregirse aumentando
a resolucién del convertidor ADC y adecuando 1a programacion del COP8 para procesar esie valor
hacia la PC. A posar de esto, ol sistema 51 responde al diseiio difuso tal y como se habia planteado

en el disefio micial.
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5.6 Conclusiones

En esta aplicacién se comprueba que la logica difusa es una buena altemativa. La naturalidad
con la cuat se puede describir un sisiema, 1o importando 1o compliejo que sea ¢ste, Fepresenta una
gran ventaja. Bl tratar con relaciones lingiisticas y no con expresiones complejas es algo a destacar.
{2 obtencién de las funciones de membresia, def disefio difuso, realmente no fue ningin problema.
La evaluacién de la solucién es clara y sin complicaciones, y tas adecuaciones al disefio son
realizadas muy rapidamente. Y si afiadimos que la implantacion en el microcontrolador €s casi
inmediata, entonces, las prestaciones que da el disefio difuso representan una buena opcion a
considerar cuando se este disefiando un sistema de corirol.

Sin embargo, 12 16gica difusa presenta algunos inconvenientes, que dependiendo fa aplicacién
deberdn ser tomados muy én cuenta, como la necesidad de contar con un operador del sistema de
control que conozes las caracteristicas propias del sisterma, (Qué tanto debe conocer un experto del
sistema?. La respuesta dependiendo el sistema puede ser ambigua. 13 exigencia de contar con un
conjunto de datos, para de ahi partir hacia la obiencitn de la solueidn, ;Y si la obtencion del
conjunto de datos resulta més complicada que la solucidn de control musma?. Y quizds lo mds
importante la falta de garantia en cuanto si el sistema s 0 no lo suficientemente robusto, ya que
situaciones no contempladas en ¢l conjunto de datos pucden ocasionar que el sistema s vuelva

simplemente inestable.

Entonces, ;Cuindo y donde se debe usar la lopica difusa?. Creo que la respuesta es: En
aquetios problemas que no han encontrado solucion con los métodos tradicionales y donde no s¢
haya reahzadoe adn un disefio con las técnicas clasicas. Es decir, st ya existe un disefio de control
clasico y cumple de manera optima ¥ funcional con los requerimientos exigidos, entonces no hay
necesidad de aplicar un disefio de logica difusa. Creo que la pauta la da el mismo sistema y los
resultados que s¢ hayan temido al momento de tratar de resolver ¢l disefio con control clasico,
Generalizando se puede decir que “Mientras s grande y complejo sea un sistema, entonces, un
disciio con Wpica difusa es fo wids recomendable”™,

S————— —
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Por ofro lado el COP8 es un dispositivo excelente, como s¢ puede apreciar en este disefio los
circuitos de los convertidores usan mas elementos que el mismo microcontrolador. E} facil mancjo
de operacién y programacion hacen de ¢l una muy buena opeiin si o que 5¢ desea es optimizar €l
tamafio del circuito final. La variedad que presenta de opciones de configuracién de femporizacién,
de interrupciones y de los monitores de operacién, y de reloj 1o proveen de una gran flexibilidad
para una gran cantidad de aplicaciones.

Adicionalmentz una de las ventajas s la posibilidad de crear c4digo ensamblador a partir de
herramientas de software existentes en ¢l mercado, esto permite un gran ahorro de trabajo ¥ de
tiempo al momento de Ia, a veces, pesada tarea de programacion. Ofra, es la existencia de modutos
de evaluacion, que los hay muy completos, y que ayudan enomemente a la depuracion ¥

evaluacion, del trabajo en cuesnon.

Por tltimo, el hacer uso de 1a técnica de la logica difusa por medic de un microcontrolador €s
una 1dea con mucho sentido, ya que fa capacidad del dispositivo (memoria) no esta peleada con la
capacidad que necesita una solucién de logica difusa. Es mas esta mancuemmna {microcontrolador-
\ogica difusa) puede ser explotada en muchos y variados caminos, dependiendo solo del ingemo
de} diseftador.
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Apéndice A Conjunto de Instrucciones

E}n—-Suma J
Sintaxis: a) ADD A (B}

b) ADD AMD

c)ADD A Y

Descripcion:  El contenido de 1a localidad de memoria indicada por

a) el puntero B
b) la direccion en ¢l segundo byte de la instruceién
c) &l valor inmediato de! segundo byte de fa instruccién

es sumado al contenido det acuraulador, y el resultado es puesto en ¢l acumulador.

Operacibn, A A+ VALOR

Tnstruccién Modo de direccionamiento Ciclo de Instr. Bytes i Codigo Hex J
ADD A[B} Registro Indirecto(B Puntero) i 1 ! 84 1
ADD A # Inmedisto 2 2 94/tmm #
L ADD AMD Memoria Directa It 3 BD/MA/S4
ADC— Suma con EEarreo }

Sintaxis; a) ADC A,[B]
by ADC A#
¢y ADC AMD

Descrnpeidn: Bl contemado de

2) Ja locatidad del dato de raemoria indcada por ¢l puntero B

b) el valor inmedato en ¢l segundo byte de la instruccion
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c) ta localidad det dato de memoria indicada por el segundo byte de la
instruccidn.

Son sumados al contenido del acumutador, y &} resuliado es simultineamente
incrementado s la bandera de acarreo 5& encuenira establecida.

Operacién: A<« A+t VALOR + C
C < CARRY; HC «-HALF CARRY
Tastraccibu Modo de diveccionsmiento Cicio de Tostr. Bytes | Cédigo nme
ADC A,[B] Registro Indirecto(B Puntero) 1 T 30
ADC A# Immediato . 2 2 90/ Tnym #
}ZDC AMD ‘Memotia Ditecta 4 3 BOMA/

FN‘D——Y

Sintaxis, a) AND A[B]
by AND A#
) AND AMD
Descripcién:  Una operacién AND s realizada en los bits comespondientes del acurmulador y
2) el contenido de 1a localidad de memona indicada por el puntere B
b) el valor inmediato encontrade eael segundo byte de la instrccidn
¢) & contenido de 1a jocalidad de mefnonia es indicada por la direccion en el
segundo byte de la instruccion,
El resultado reemplaza el contenido del acumutador.
Operacién:  A<-A AND VALOR
Tastruccidon Modo de ;i_i'::ccinnamiem: ) ] Cid;‘&‘c 1pste, l Byies & Codige HeL]
i AND A[8] ] Registro Indirecto(B Puntero) l [ ] i ‘ 2s ‘
F\ND AH 1 Inmedizo { 2 ‘ 2 ! 5/lmm 4
| g Di k 5
AND AMD —llAcmna Directa 4 l 3 l BD/MARS ,
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E&NDSZ-Y Jogico, Saltar si Cero j

Sintaxis, ANDSZ A#

Descripeién:  Una operacién AND es realizada en 1os bits correspondientes del acumulador y el
valor inmediato que se encuentra en el segundo byte de la instruccin. Si el
resultado es cero, la siguiente instruccidn es omitida, El acumulador perranece sin
cambios. Fsta instruccion es usada para comprobar algin it seleccionado en el
acumtlador. La mascara en el segundo byte es usada para seleccionar cual bite es
probado.

Operacion:  SI(AY $)=0, ENTONCES BRINCA LA SIGUIENTE INSTRUCCION

Tastruccion \ Mode de direccionamiento Ciclo de Iastr, Bytes Cédigo Hex ]
AND A# llnmadialo 2 z 60/imm.# ]
] CLR — Limpiar el Acunilador T
Sintaxis: CLR A

Descripcion: Bl acumulador &s puesto a ceTo.

Operacion:  A¢-0

r Instruccibn Modo de direcclonamicnta ‘ Cicla de Insir. Bytes ‘ Cédigo Hex _]
{CLR A [ Impliche J i ] l 64 J
fDCOR— Ajustar decimal T _l

Sintaxis: DCOR A

Descripcién,  Esta instruccidn cuardo ¢s usada después de una instuccion ADC (suma con
acarreo) 0 upa instruccion SUBC (substraccion con acaTreo) ajusta ¢l decimal
resultante de la suma o resta wana. Nétese que la ingtruccign ADC debe de ser
precedida con una instruccidn ADD A, #0866 (sumar ¢l hexadecimal 66) para la
cotreccidn de la suma decimal. Esta instruccion asume que los dos opcrandos e
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encuentran en el formato BCD y produce €] resultado en ¢l mismo formato BCD.
{ as handeras de Acarreo y Medio Acarreo permanecen sin cambio.

Opemcion: A (FORMATO BCD) « A(FORMATO BINARIO)

Tastruccidn ! Modo de diveccionamiento } Ciclo de Ensir. Bytes Codigo Hex J
DECOR A ]m\pﬁciw ; t 1 66 J
L
‘ DEC — Disminuir ¢} acumulader J

Sintaxis: DEC A

Descripcion.  Esta instreccion disminuye el contenido del acummulador y coloca el resultado de
regreso al acumulador. Las banderas de acarreo v medio ACATE0 Permanecen sin

cambio.

Operacién: A« A-1

r Instrucciin l Modo de direccionamiente i Ciclo de Instr. ‘ Bytes | Cédigo Hex
[ DEC A Lnnpum { 1 ( I 3B

(DRSZ REGH# - Disminuir registro y saltar si ef resuitado es cero __l

Sintaxis: DRSZ REGH

Deseripeion:  Esta instroccsén disminuye el contenido del registro de memona seleccionado
{seleccionado por #, donde #= 0 a F) y coloca el resultado en ¢l mismo registro. Si
ol resultado es cero, la siguiente instruccion es saltada. Esta instruccion es utilizada

cuando s¢ neopsita TopCtit Una SECLENCIA Varias veces. Tl nimere de veees que se
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desea repetit una secuencia se encuentra en el registro, y una instruccion DRSZ con
ese registro es codificada al final de la secuencia, seguida de una instruccién de salto
(JP salto relativo) que regresa al inicio de iz seeuencia. La instraccién de salto IP es
cjecutada cada vez que se pasa por la secuencia hasta que el registro de cuenta
decrece a cero, en esc momento la mstruccion de salto JP es omitida v el programa
termina la secuencia.

Operacion:  REG «~ REG-1
SI{REG-1y=0, ENTONCES SALTAR LA SIGUIEENTE NSTRUCCION

Instruccion } Modo de direcciopamiento j Ciclo de Instr. l Bytes I Cédigo Hex
]DRsz REG#H ]megisuo Directo (Umpliciio) l 3 1 i _I C{REG#) J

[ IFBIT — Comprobar BET

Sintaxas' a) IFBIT #,[B]
b) IFRIT # MD
o) IFBIT #,A

Desenpeién:  Elbit seleccionado (#=0a7) de

a) la localidad de memoria indicada por el puntero B es comprobado.

b) 1 localidad de memoria indicada por la direccion en el segundo byte de la
instruccion es comprobado.

¢) ¢! acumulador ¢s comprobado

8y el bit escogido esta en alto (1), cnionces Ta sigments wmstruccidn e5 ejecuteda. De

otra forma, 1a siguiente instruceitn es saltada
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Operacién: ~ SIEL BIT (#) SELECCIONADO ES IGUAL A CERO,
ENTONCES SALTAR LA SIGUIENTE INSTRUCCION.
{nstruceibn Medo de direccionamicnto Cidlo de Instr. Bytes | Cidige Hex
TFBIT #,[B] Registro Indirecto (Puntero B) 1 ] 7
'! IFBIT #MD WMemoria Ditecta 4 3 BD/MA/TH#
FFBIT #A Tnmediato 2 2 60724

NOTA' La mstuccén IFBIT #,A es un subconjunto mas generalizado que la mstruccién ANDSZ y comparte el
mismo cHdigo (50). Esta instruccitn se desensambla dentro de 12 instruccion ANDSZ.

Instrucciones squivalentes:

IFBIT 0,A = ANDSZ A
{FRIT 1,A = ANDSZ A #2
[FBIT 2,A = ANDSZ A#4
IFBIT 3,A= ANDSZ A #8
[FBIT 4 A = ANDSZ A #16
TEBIT 5,A = ANDSZ A #32
IFBIT 6,A = ANDSZ A.#64
IFBIT 7,A = ANDSZ A #128

IFBNE # - Si el puntero B no es igual

-

Sintaxis:

Descripcion

[

FBNE #

Si ¢l nibble bajo del puntero B o es igual a ¥ (donde # = Q a F), entonces la

siguicnte instruccién ¢s ejecutada. De ofra mancra, la siguiente instruccibon ¢s

caltada. Esta instruccion es utilizada cuando ¢l puntero B es enviado a

traviés del

campo de datos COMO und parte de una secuencia ciclica. La instruceion IFBNE es
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codificada al termino de la secuencia, seguida por una instruccion JP que envia de
regreso 4l comienzo de la secuencia. El cédige # con la instuccion IFBNE
representan la siguiente instruccidn fuera del campo de datos. La instruccion del
puntero B con post-incrementos o decrementos del pumtero puede ser usada en el
paso a través del campo de datos en cualquier direccion, La secuencia se repits hasta
que &l nbble bajo del puntero B es igual al # (representando la siguiente direccién
fuera del campo de datos), al mismo tiempo que 12 instruccion JP salta fuera del

¢ciclo.

Operacion  SUEL NIBBLE BAJO DEL PUNTERO B ES IGUAL A #,
ENTONCES SALTAR LA SIGUIENTE ENSTRUCCION

nstruccibn l Medo de direccionamiento i Cido de Instr. Lﬁym Chdigo Hex |
IFBNE # ( Tmplicito [ 4 l 1 4%

FIFC — Comprobar si hay acarreo J

Sintaxis: IFC

Descripeion  La siguiente instruccion es cjecutada si la bandera de acarreo csia establecide. De
ofra forma la siguicnte instuccién es saltada La bandera de acarmeo queda sin

cambio.

Operacién:  S! NO HAY ACARREOQ (C=0),
ENTONCES SALTAR LA SIGUIENTE INSTRUCCION

16;15.2;&“ Moda de d:ruc:on;r;;nto ] Ciclo de Instr. Bytcs Codigo Hex ]
wed TmEGET{G - J 1 A T T R

Aphnhcr: A (,o.upmlod.e Ingtrugaones # "(JH




(IFEQ — Comprobar igualdad

Sintaxis: ayIWEQ A.IB]
by [FEQ A#
¢} FEQ AMD
HTFEQMDH

2) El contenido de la localidad de memoria de dato indicada por et puntero B
es comparado con el contenido del acumulador.

b) El valor inmediato encontrado en cl sepundo byte de la instruccion es
comparado con ¢! contenido del acumulador.

¢) El contenide de la localidad de memoria de dato indicada por la direccion
en &) segundo byte de Ja instruccidn es comparada con el contenido del
acumulador.

d) Bl contenido de la Jocalidad de memoria mdicada por la direccion en ¢l
segundo byte de la instruccion es comparada con ¢l valor inmediato
encontrado en ¢l tercer byte de la instruccion.

Una comparacidn con éxito de iguaidad provoca la gjecucion de la siguiente

insuccion. De otra maners, 1a Siguiente instruccidn es omitida.

Operacion: ~ SIEL CONTENIDO DE LA LOCALIDAD ESPECIFICADA VALOR #,
ENTONCES LA SIGUIENTE INSTRUCCION ES SALTADA

Instruccibn Modo de direccicnsmicnte Ciclo de Instr. I Bytes Cidigo Hex
{FEQ A(B] Registro Indirecto 1 1 82
FEGAE T [tmedito 2 2 o imm,#
TFEG AMD Memona Diretia 4 3 BD/MA7S2 _l
jFEQ M?,_# Momoria Directa, Inmediato | 3 B 3| AMA/Imm 4 1
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] IFGT — Comprobzr si €l scumalador es més grande gue.. J

Sintaxs: a) [FGT A[B}
b)IFGT A#
¢) IFGT AMD

Descripcion:  El comtenido del acurmulador es prabado para saber si es mas grande que

a) el contenido de la localidad de memoria indicada por el pusttero B.

b) el valor inmediato encontrado en el segundo byte de 1a instruccion.

¢) el contenido de la localidad de memoria indicada por Ja direccion en el
segundo byte de Iz instuccién.

Si el acumulador resulta mayor, se produce la ejecucién de la siguiente instriccién.
e otra ranera, la siguiente instruccidn es brincada.

Operacién. ST AS VALOR,
ENTONCES SALTAR LA SIGUIENTE INSTRUCCION

[ tnstruccién Modo de direccionamiento [ Cido de Instr. Bytes | Codigo Hex
IFGT A[B] [ Registro Indirecto(Puntero BY L 1 1 83
FOT A¥ ; Inmediato .__ l 2 2 93/imm #
IFGT AMD lMemona Directz [ 4 3 BD/MA/E3

] TFNC ~ Comprobar si no existe acarrco T

L o S—
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Sintaxis: IENC

Descripcion.  La siguiente instruccién s gjecutada si la bandera de acarreo s¢ encuenira
establecida.. De otra forma, la siguiente instruceion es saltada. La bandera de
ACATTEO permAanece sin cambio.

Operacitn: ~ SLEL ACARREQ(C=1),
ENTONCES SALTAR LA SIGUIENTE INSTRUCCION.

Instruccion 1 Modo de direccionamiento 1 Cicfo de Tastr. } Bytes | Codigo Hex .I
[n?Nc: { Tmplicito [ 1 1 39 i
[mac-)mpmbarla desigualdad J

Sintais: ) IFNE AfB]
b) IFNE A#
¢) IFNE AMD

Descripeion: 2) E! contenido de ta localidad de memoria de dato indicada por ] puntero B ¢s
comparada para desigualdad con ¢l contenido del acurnulador,
b) E! valor inmediato que s encuentra ¢n el sepundo byte de la instruccion s
comparado para la desigusldad con el contenido del acumulador.
¢) El contenido de Ia localidad de memona de dato indicada por la direccion en
el sepundo byte d¢ la mstruccidn ¢ comparada para desiguatdad con el
contenido del acumulador,

Una comparacién de desigualdad exitosa resulta en la gjecucién de la siguicnte

instruccién; de otra forma, la siguiente instruccion ¢s saltada.
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Operacion:

SIA=VALCR,
ENTONCES SALTAR LA SIGUIENTE INSTRUCCION.

‘ Instryuccitn Mode de direccionamiento Cicle de Instr. Bytes ! Cédigo Hex
Fl-‘ﬁ ATB] Registro Indirecto{Puntero B) 1 1 BY

]IF—NE A Inmediato 2 2 ' 99/ Tmm,#
]ﬁﬁ AMD Memoria Directa 4 3 \ BD/MABY |

| INC - Incremento dei Acumulador

Sintaxis: INC A
Descripcién:  Esta instruccién incrementa el contenido del acurnulador y represa el resultado al
acumulador. Labandera Ge acarreo y medio acared permaecen son cambio.
Operacion. A« A+]
Instruccion Modo de direccionsmiento 1 Ciclo de Instr. Bytes ? Cédigo Hex _l
INC A Tmplicito ‘ 1 1 l BA J

"INTR - Interrupcibn (Yrampa de Software)

Sintaxis:

Descripeion

INTR

Esta instruccion de interrupeion de sofiware almacena su direccion de relomo en la
pila de memoria de software y entonees se bifurca a la locatidad de memoria de
programa OOFF. Esta locatidad de memoria es ¢l punto de conmutacion normal para
todas las interrupciones del COPS, tanto para hardware cormo software, El programa
inicia en la localidad de memoria 00FF mancjando la salida por prioridad de varias
interrupciones y entonces dirige corectamente la nutina de servicio de interrupcion

A fin de salvar la direccién de retorno, el contemdo de PCL (los 8 bit bajos de PC)
son transferidos a la localidad de memoria de dato, indicada por SP{puntero de pila),
ol 8P es entonces decrementado. El contenido de PCU (jos 7 bits superiores dei PC)
sor transferidos a 1a nueva localidad de memoria indicada por SP. Entonces SP es de
mitva cnenia decrementado para establecer B3 mla de software para la siguiente
intesrupcion o subruting.
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Operacion.

La instruccién INTR mo significa que sea explicitamente programada, pero mas que
sea automiticamente invocada cuando cieria condicién de error ocwie. Lalectura de
memoria de programa no definida (no existente) produce ceros, 1o que provoca el
liamado de la instruccién INTR. De forma similar una trampa de sofiware pucde
establecerse si la subrutina SP es inicializada para la localidad de memoria de dato
en la parte alta del espacio de memoria RAM. Emtonces si 1a pila del software esta
siempre saturada (hay més regresos de subratings o interrupciones que llamadas),
todas regresaran de la RAM indefinida. Esto causa que le programa regrese a la
direccién del programa HF Hex, lo que proveca una lechura de ceros y de nueva
cuenta invocar 12 instruccion INTR. de software de trampa.

(8P}« PCL

[SP -1}« BPCU

[SP-2] :ESTABLECER PARALA SIGUIENTE PILA DE REFERENCIA
PC « 0FF

[ Instruceién \ Modo de direccionamiento Ciclo de fastr. Bytes | Chdigo Hex J

INTR

l Implicito 7 1 00 J

[ 39D - Salto indirecto i

Sintaxis'

Descripcion:

Operacién’

o

La instruccion JD usa el contenido del acumulador para apuntsr a una tabla de
vector indirecto de direcciones de programa. El contenido del acumulador es
wransferido al PCL(los 8§ bits bajos de PC), después con cl dato obtenido de la
localidad de memoriz especificado por PC es wansfendo a PCL. Fi programa
entonces <alta 4 Ja localidad de memoria indicada por PC. Se puede observar que
PCU (los 7 bits superiores de PC) nunca cambia durante Ta instruccién JID, asi que
1a instruccion JID saltard a fa localidad en la pagina de dirceciones de memoria de
programa, Sin embargo, si 1a instruccion JID esta localizada en la ditima direccién
de 1a pagina, ¢l contador PC st incrementard sobre el limite de la pagina, v ambos
aceesos a la memoria de programa pueden ser llamados desde la siguiente pagina de
256 bytes.

PCL+ A
PCL, - Memoria de Programa (PCULA)

" Instruccion l Modo de direccionamicnto 1 Ciclo de Instr.

‘311)

Bylcsl Cldigo Hex
1sndmm ﬁ 3 r As
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r—m — Salto absolnto _j

Sintaxis: IMP ADDR

Descripeién:  Esta instruccion salia a la direccion de memoria programada. B} valor encontrado en
¢l nibble bajo {4 bits) del prime byte de la instruccion es rransferido al nibble bejo de
PCU (los 7 bits superiores de PC), y entonces ¢l valor enconirado en el segundo byte
de Ia instruccion &s transferido al PCL(los 8 bits de PC). B! programa entotices saita
a la localidad de memoria de programa indicada por PC.

Fl rango de direcciones es de 15 bits. El contenido de a instruccion IMP es de
solamente 12 bytes. La resolucion de los 3 bits de a direccion ¢s para tos 4K del
segmento de memoria conteniendo el byte bajo de la instruccién. El siguiente

diagrama itustra lo anterior:
H000 ODEFF 1000 FEF
1T T Do I2] L= ! ]
Chaxy, —[—————-b-ﬁ’xxx
B DENTRO DEL SEGMENTO M0 A TRAVES DEL SIGUENTE SEGHMENTO

Si 1 instruccion del byte 2 esta en el segmento 0 de 4K, el salto de direccion es en el
segmento 0,

Si 12 instruccion del byte 2 esta en el segmento 1 de 4K, el salto de direccidn esta en
¢l segmento 1.

Operacién:  PC 118 <HIADDR ( NIBBLE ALTO DEL SEGUNDO BYTE DE
INSTRUCCION, NIBBLE BAJQ DEL PRIMER BYTE DE INSTRUCCION).

PC 7-0 « LOADDR (SEGUNDO BYTEDE LA INSTRUCCION)

] Instruccién ] Modo de direccionamicnto \ Cicio de Instr. i Bytes 1 Chdigo Hex

[JM'P _[Absoluto \ 3 | 2 l 2HIADDR/LOADDR

] JMPL. ~ Salto absolute largo M__ B jj
Sintaxis: La wnstruccién IMPL. permite bifurcar a cualquier parie de los 32-Kbyie dc Memoria

de programa. Ll valor encontrado, en ¢l scgundo y teTeer bytes de a mstruceidn, €S
wransferido al PCU {los 7 bites supenores de PC) y PCL (1os 3 bites bajos de PC)
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respectivamente. El programa entonces salta a 1z localidad de memeria de programa
accedida por PC.

Operacién:  PC 14-8 « HIADDR (SEGUNDO BYTE DE LA INSTRUCCION)

PC 7-0 « LOADDR {TERCER BYTE DELA INSTRUCCION)

Instruceién Mado de direccionamicato Ciclo de Instr, | Bytes Cadigo Hex
JMPL Abscluto 4 3 | AC/HIADDR/LOADDR
[ JP ~ Salto relativo |

Sintaxis: JP DISP

Descripeién:  El valor de desplazamiento selativo epcortrade en el codigo de la mstruccién (fos 8
bits completos) es sumado al contador de programa (PC). El incremento normal en
¢l PC también es flevado a cabo. £l valor de desplazamiento petmite un camino de
regreso de 0 a 31 lugares {el 0 representa un lazo cerrado infinito) y un camino hacia
delante de ? a 32 lugares. Una bifurcacion hacia delante de 1 no esta permitida,

puesto que el opoode cero tiene conflicto con Ja instruccién TNTR (wampa de
software).

Operacion:  PC « PC + DISP + 1 (DISP # 0}

Iastrnceién ] Modo de direccionamiento I Ciclo de Tnotr. | Bytes Cédigo Hex
[‘JP DISP iR:lativo 1 3 1 0,1,E.F+DISP#
DSR — Salto a subruting !
Sintaxas: Fsta instruccion coloca la direccion de regreso dentro de ta pila de software en el

dato de memoria y salla a la direccion de la subrutina, El contenide e PCL (los §
bites bajos de PC) son transferidos a la focalidad de memoria de dato indicada por
SP (apuntador de la pila) SP es entonces disminuido, entonces ¢l contenido de PCU
(los 7 bites superiores de PC) comienzan a transferirse a la nueva localidad de
metmoria de dato sefizlada por SP. La direccidn de retomo es entonces guardada en
la pila dc software ¢n el dato de memoria RAM. Lucpo ¢! SP es otra vez disminuido
para establecer 2 referencia de la pika de software parn 1a siguiente subrutina,
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El rango de direccién es de 15 bits. El contenido de la direccidn de la instraccion,
JSR es de solamente 12 bites. La resolucién de los 3 bits altes de la direccion es para
los 4K del segmento de memoria que contienen el byte alto de la direccion de
retorno. Un JSR contenida en los dltimos 2 bytes de un segmento de 4K saltard al
siguiente segmento. El siguiente diagrama itustra lo anterior:

0000 OFFEOFFE 1000 1FFF
T T Talae Tafe] L l |
hoxx f——-—-—-—-—ﬁdm

REGRESO DENIRO BE. SEGMENTO REGRESO PARA EL SIGUIERTE SEGMERTO

Si 1a direccién de retomo esta en el segmento 0 de los 4K, la direceidn de salto esta
en el segmento 0.
Si Ia direccion de retomo esta en el segmento 1 de los 4K, 1a direccién de salto esta
en segmento 1.

Operacién.  [SP]1«PCL
{SP- 11« PCU

[SP - 2}; ESTABLECIMIENTO PARA LA SIGUIENTE REFERENCIA DE LA
PILA.

PC 11-8 « HIADDR (NIBBLE ALTO DE LA DIRE(;CIDN DE RETORNO,
NIBBLE BAJO DEL PRIMER BYTE DE LA INSTRUCCION)

PC 7.0 « LOADDR (SEGUNDO BYTE DE LA INSTRUCCION)

Enstroceion Mode d¢ dweccionamicnts | Ciclo de Instr. | Bytes | Cédigo Hex
| JSR DISP Absolute 3 2 [ 3HIADDR/LOADDR l
{ JSRL _ Salto largo a subrutina _!

Sintaxis’ JSRI. ADDR

Descripcion  La instruccion JSRL permite que 12 subrutina cste localiza da en cualquicr parlc de

los 32 Kbyies de! espacio de memoria. La instruccion coloca la direccion de relomno

Apéndice A Conjunio de Instnucciones ® 216




dentro de Ia pila de software en la memoria de dato y entonces salta a la direccion de
Ia subrutina.

El contenido de PCL (los 8 bites bajos de PC) es transferido a la localidad del dato
de memoria indicada por SP (puntero de pila). SP es entonces disminuido, entonces
el contenido de PCU (los 7 bits superiores de PC) comienza a wansferitse hacia la
nueva localidad de memoria de dato sefialada por SP. La direccion de retormo es
ahora guardado en la pila de software en la memoria de dato RAM. Entonces SP es
otra vez decrementado pera establecer 1a seferencia de la pila de software para la
siguiente subrutina.

A continuacion, los valores encontrados en &l segundo v tercer byte de la instruccion
son transferidos a PCU y a PCL respectivamente. El programa entonces saliz a la
focalidad de memoria de programa accedida por PC.

Operaciénr  [SP] « PCL
1ISE-1}1 &« PCU
[SP-2): ESTABLECER LA REFERENCIA PARA LA SIGUIENTE PILA

PC 14-8 « HIADDR (SEGUNDOBYTE DE LA INSTRUCCION)

PC 7-0 < LOADDR (TERCER BYTE DE LA INSTRUCCION)

Insiruccién Modo de direccionamicnto Ciclo de Instr. | Bytes Codigo Hex
JSRI, ADDR J Abpsoluto 5 3 AD/HIADDR/LOQADDR

| LAID — Carga del acumulador indirecta
L

|
KR 'l'mixlo?c'lﬁiﬁiu'ﬁh?s’mTJ




Modo de direccionamiento:  INDIRECTO

Descripcion:  La instruccion LAID usa el contenido del acumulador para apuntar a una tabia de

datos fija almacenada en la memoria de programa. La tabla de datos normalmente
representa una matriz de traduccidn, tal como la entrada de un teclado o la salida a
una pantalla.

El contenido del acumulador es intercambiado con el contenido del PCL{los 8 bites
bajos de PC). El dato accedido de la localidad de memoria de programa especificada
por PC es entonces transferida al acumulador. Simultineamente, el contenido
origmnal de PCL es regresado de vuelta del acumulador. Puede doservarse que PCU
(los 7 bites superiores de PC) no es modificado durante la instruccion LAID, a s
que la carga indirecta del acumulador junto con la tabla de datos fija asociada deben
estar localizados en la pagina actual de memoria de 256 bytes. Sin embargo, si la
instruccién LAID esta localizada en la ultima direceidn de la pagina, €l contador PC
tendré listo el incremento sobre el limite de la pégina resultando en ¢l comienzo del
liamado del operando de la siguiente pagina. En consecuencia, en este instante, Ja
tabla de datos fija deberd residir en la siguiente pagina de 256 bytes en la memoria
de programa.

Operacién, A < Memeria de Programa (PCU, A)
Instruccidn Modo de direccionamiento Ciclo de Instr. | Bytes ] Cédni“g-;c_: Hex
LAID Indirecto 3 1 { A4

Il L0 - Carga del acumulador

Sintaxis 2 LD A B}
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Descripcion.

b) LD A [B+]
¢) LD A,[B
dLD A#
£)LD AMD
HLD A[X]
21D A X}
mLD ALK}

2) El contenido de la locatidad de la memoria de dato indicada por ¢l puntero B es
almacenado en el acumislador.

b) El coptenido de la localidad de Ia memoria de dato indicada por el puntero es
alimacenado en el acumulador, y entonces el puntero B es post-incrementado.

<) El contenido de la localidad de memoria de dato indicada por el puntero B es
almacenado en el acumulador, y entonces ¢l puntero B es post-decrementado.

d) El valor inmediato encontrado en el segundo byte de la instruccidn es almacenado
en el acumulador.

¢) El contenido de la localidad de memoria de dato indicada por la direccidn en el
segundo byte de la instruccién es almacenado en el acumwlador.

£) El contenido de la localidad de memona de dato indicada por el puntero X es
almacenado en el acurnulador.

g) El contenido de la localidad de memoria de dato indicada por ¢l puntero X es
almacenado en el acumulador,

h) El contenido de la locahidad de memoria de dato indicada por e! puntcro X es

a!maocnado cn cl acumulador y cntonocs ¢l puntero X es post-decrementado
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Operacién: A« VALOR

Ciclo de "
Instruccién Modo de direccienamiento Justr Bytes Codigo Hex
nsLr.

LD A (B} Registro Indirecto (Puntero B} 1 i AR
Registro Indirecto con post increngento

LD A (B4} 2 1 AA
del puntero B
Registro Indirecta con past decremento

LD A,{B-] 2 1 AR
del puntero B

IDAK Inmediato 2 2 98/Imm, #

LD AMD Memoria Directa 3 2 9D/MA

LD A fX] Registro Indirecto (Puntero X) 3 ! BE
Registro Indirecto con incremento

LD A [XY] & post 3 1 BA
del puntero X
Registro Indirecto con post decremento

LD A[X] d pe 3 1 BB
del puntera X

FD —Carga del puntero B

Sintaxis:  a)LDB#(#<16)
b)LD BA (# > 15)

Descripcion:  2) El complemento a uno del valor encontrado en ¢l mbble bajo (4 bits) de la
instruccion es transferido a la posicidn det nibbie bajo del regisiro B, con la posicién

del ribble superior comenzado a ser pucsto a cero.

b) E) valor inmediatoe en el segundo byte de la instruccion es transferido al registro

B.

Operacidn: 2} B3-BO « # yB7-B4 « 0
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b)B—#

] Ciclo de
Insiruccifn Modo de direccionamiento . Bytes Codigo Hex
nstr.,
LD B# Inmediato corto 1 1 5{15-#)
1D B.# f Inmexdiato 2 2 OFimm #

LD - Carga en memoria

Sintaxis:

Descripeion:

a) LD [B}#

b) LD [B+1#
¢}LD {B-].#
d) LD MD #

a) El valor inmediato encontrado en el segundo byte de la instruccion es almacenado
en |z localidad de memoria de dato indicada por el puntero B,

b) El valor inmediato encontrado cn el segundo byte de la instruccién es almacenado
en la localidad de memoria de dato indicada por el puntero B, y entonces el puntero
B es post incrementado.

¢) Bl valor inmediato encontrado en ¢l segundo byte de la instruceion es almacenado
en la localidad de memoria de dato indicada por el puntero B, y entonces ¢l punte B
¢s post decrementado.

d} El valor wnmediato encontrado ¢n el tercer byte de la instruccion es almacenado
en la localidad de memena de dato indicada por \a direccion en el segundo byt de
la instruccién,
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Operacion: ) [Bl «#
DB} «# B+« B+1
¢)[Bl«#B«B-1
HMDBl « #
)_ . ] Ciclo de ]
Tostruceion Maodo de diveccicnamiento Instr. Bytes Cédigo Hex
LD {B1# Registro Inditecto/Inmediato 2 2 OFE/Trum, #
istro Indirect: incremento /
1D [BH# Registro © con past incremento 2 2 SA/Emm.#
Inmediate
Registro Indirecto con post d nto /
LD [B1# egistro Indir n post decremento 5 » 5 ¢
Inmediato
[ﬁ) MD# Memona directa / Inmediata 3 3 BC/MA/mm,#

lan - Cargar registro

Sintaxis: LDREG#

Descripcion:  El valor inmediato encontrado en el segundo byte de la instruccidn es akmacenado
en ¢l registro de memoria de dato indicada por el nibbie bajo del primer byte de la
instruccton.

Operacidn:.  REG 4

0

Ciclo de
Tnstrutcion Mado de dircecionamicnto Yast Bytes Codigo Hex
nstr,
IDREGI#  |implicito / Inmediato 3 2 | D(REGH/ Imm#
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EOP — Ninguna operacion

Sintaxis: NOP

Descripcion:  Ninguna operacién es desarrollada por esta instruccién, por lo que el resultado es un
retardo de un ciclo de instruccion.

Operacién:  SIN OPERACION

Ciclo de
Instruccion Modo de direccionamiento Jastr Bytes Cédigo Hex
NOP Implicito | L B8 i
i

@—Olégica

Sintaxis: a)OR A [B]
byOR A#
¢)OR AMD

Descripoién:  Una operacidn OR es desartoliada en los bits correspondientes del acumulador con:
a) ¢l contemido de 1a locahdad de wemona de dato indicada por el puntero B.
b) el valor inmediato en el segundo byte de ia instuccion.
¢) ¢l contenido de la localidad de memoria de datos indicada por la direccién en el

segundo byte de Ta instruccion,

Fl resultado es colocado de nucvo en el acumulador.
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Operacion. A« AOR VALOR
{ Ciclo de } ]
Instruccifn Modo de dizeccionamiento Instr. Bytes Codigo Hex
OR A[B] Registro Indirecto (puntero B} 1 1 87
OR A# Inmediato 2 97 I inm.#
(FR AMD Memoria Birecta 3 BD/MA /87

} POP - Pop de 1a pila

L
Sintaxis: POP A
Descripeién: Bl puntero de 1a pila (SF) o8 incrementado, y entonces el contenido de la localidad
de reemoria de dato indicada por el SP es transferido hacia el acumulador.
Operacion:  SP«-SP+1
A [SP]
Ciclo de )
F Instruccién Maode de direccionamiento St Cédigo Hex
nEr.
POP Tmplicito 3 [ 1 3C

[ PUSH — PUSH de )a pila

Sintaxis’ PUSII A
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Descripcion:  El contenido del acumulador es transferido 2 Ya localidad de memoria de dato
indicada por e} purmero de pila {SP), y entonces €l SP es decrementado.

Opencion:  {SPl< A

8P+« SP-1
Ciclo de
Instruccién Modo de direccionamiento Ins Bytes Cédigo Hex
tr.
PUSH Implicito 3 1 67

REBJIT — Puesta 2 cero de bit de memaria

Sintaxis;. ) RBIT 4,[B]
b) RBIT #,MD

Descripeién:  El bit seleccionado (# = 0 a 7, siendo 7 el bit de orden mayor) de 1a localidad de
memoria indicada por el {la):

a) puntero B es puesto a 0.

b direccidn en el segundo byte de 1a instruceion es puesta a 0.

Operacién,  [Direccion:#] « 0

Cicle de
Instruccién Modo de direccionamiento Bytes Cédigo Hex
Instr.
%RBI.T #ABL Registro indirecto (puritera B) 1 1 TRB )
[ RBIT 4,[B) Memona directa ra 3 BDMA/G(E1#)

Aptndice & Conjunto de Instruccioncs * 225




{Rc — Reiniciar el acarreo

Sintaxis: RC

Descripcion:  Las banderas de acarreo y medio acarreo son puestas a cero.

Operacion:  C+0

HC«0
Ciclo de
Instruccién Modo de direccionamiento tnste Bytes Cédigo Hex
NS
RC Implicita 1 1 AC

RET - Retorno de una subrutina

Sintaxis:

Descripcion:

Operacion:

PCL « [SP 1 2)

RET

El puntero de la pila (SP) es primero incrementado El contenido de la localidad de
memoria de dato indicada por SP es transferido a PCU (los 7 bites superiores de
PC), después SP se incrementa otra vez. A continuacion, el contenido de la localidad
de memoria de dato ndicada por SP es transferido a PCL (los 8 bites bajos de PC).
La diceccion A2 retorno es ahora recuperada de la pila de software en la memoria de
dato RAM. El programa entonces salta a la localrdad de memoria accedida por PC.

PCU «-[SP + 1]
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[SP + 2] : ESTABLECER PARA LA SIGUIENTE REFERENCIA DE PILA

A . Ciclo de .
Instrucciom Modo de direccionamiento Codigo Hex
Instr.
RET I Tmplicito l 5 l 1 gE ]

rRETI — Retorno de una interrupeion

Sintaxis: RETI

Descripcién; El puntero de pila (SP) es primero incrementado. Bl contenido de la localidad de
memoria de dato indicada por SP es transferido a PCU (los 7 bits superiores de PCy,
y SP es incrementado otra vez. Enseguida, el contenido de Ja localidad de memoria
de dato indicada por SP es transferida a PCL (los 8 bits bajos de PC). La direccitn
de retomo es ahora recuperada de la pila de software en la memoria de dato RAM.
El programa shora salta & la localidad de memona de programa accedida por PC. La
bandera de habilitacion de interrupcién global (GIE) es puestaa 1.

Operacién:  PCU«[SP+ 1]
PCL«[SP+2]
[P +2): ESTABLECER PARA LA SIGUIENTE REFERENCIA DE PILA

GIF « 1

lv Instruccidn 1 Modo de direccionsmiento

Ciclo de

Bytes Cédigo Hex
Instr,

Apéndice A Conjunto de Inateucniones @ 227




RET1 limp]idto j 3 \ 1 ] &F }

IKETSK —Regresar y saitar

Sintaxis: RETSK

Descripcién:  El puntero de pila (SP) es primero incrementado. F! contenido de la localidad de
remoria de dato indicada por PC es transferido a PCU (los 7 bits superiores de PC),
v SP es incrementado de muevo. A continyacion, et contenido de la locatidad de
memoria de dato indicada por SP ¢s transferido a PCL (los 8 bits bajos de PC). La
direccion de retomo es ahora tecuperada de la pila de software en fa memoria de
dato RAM. El programa ahora regresa y salta la instruccién en la localidad de
memona de programa accedida por PC.

Operacion;  PCU < [SP+1]

PCL « [SP + 2]

[SP+ 2] : ESTABLECER PARA LA SIGUIENTE REFERENCIA DE PILA

SALTAR LA SIGUIENTE INSTRUCCION

Ciclo de
Instruccibn Modo de dir¢ccionamiento ' Bytes Cédigo Hex
nsir.
| RETSK Wmptcio s I 8D

FRTJC ZRotacién del acumulador a I imuiér‘da})&f ‘medio del acarreo
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Modo de direccionamiento; RLC A

Descripeién:  El contenido del acumulador y la bandera de acarreo son rotados a la izquierda un

bit, Ia bandera de acarreo Sifve como un nOVeno bit ligando <l final de los 8 bits del
acumulador, El acarreo previo es transferido al bit més bajo del acumulador. El bit
mas zlto del acumulador (A7) es transferido a la bendera de acarreo, El A3 (bit alto
del nibble inferior) del acumulador es transferido a la bandera de medio acarreo
(HC) a si como €] bit A4,

Operacion:  C e AT+ A6+ AS A AT A2 Al ADC
HC <« A3
Cidle de
Tastruccidn Modo de direccionamiento Eastr Bytes Cédigo Hex
Fiklipl
RLC A Implicito i 1 AB

‘—R—PND — Restablecimiento pendiente

Simtaxis:

RPND

Descripcién:  La instruccion RPND reestablece la bandera pendiente de  interrupcion o

Qperacidn:

enmascarada (NMIPND) siempre que Ia interrupcion NMI este reconocida y la
bandeta pendiente de trampa de software (STPND) no se encuentrs establecida.
Ademias, RPND incondicionaimente restablece la bandera pendiente de trampa de
software,

SILA INTERRUPCION NMI ES RECONOCIDA Y STPND - 0
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ENTONCES NMPND « 0 Y STPND « 0

SINO STPND « 0
Ciclo de
[ Instruccién Modo de direccionamienio lastr. Bytes Cidigo Hex
mstr.
\ REND Tmplicito i 1 B3

‘ RRC — Rotar el acumulador a Ia derecha por medio de acarreo

Modo de direccionarniento: RRC A

Descripeion:  El contenido del acumulador y la bandera de acarreo son rotados a la derecha un bit,
la bandera de acarreo sirve cono un noveno bit liga el final de los 8 bits det
acumuiador El acarmeo previo es transferido al bit més alto del acumulador. El bit
bajo del acumulador (AQ) es transferido a la bandera de acarreo y la bandera de

acarreo nedio

Operacién.  C4 A7« A6 AS¢ Ad« Ade A2« Al A&« C

A0« HC
Ciclo de
Ynstruccién Modo de diveccionamients ] Bytes Chdigo Hex
| nsLr.
[RRC A Tmplicito 1 1 BO ‘

Apéadier A Conjunto de Instrucciones ® 230




E&H‘—Emblmrbitdememoria J

Sintaxis:  2) SBIT 4,(B}
b) SBIT #MD

Descripcion:  El bit seleccionado (# = 0 a7, ¢t bit 7 es el de mayor orden) de fa localidad del dato
4 memoria indicada por el (la):

a) puntero B esta establesido como 1.
b) direccién en el segundo byte de Ia instruccion esta puesto como 1.

Operacion;  [Direccién#] <1

. Ciclo de
Tustruccidn Modo de dircccionamiento st Bytes Cédigo Hex
str.
SBIT #,{B] Registro indirecto (puntero B) 1 1 7(8+#)
SBIT #,[B] Memoriz directa 4 3 BD/MAFT(S + #)
S - Puesta 4 1 del acarreo

Sintaxis. sC
Descripeion.  Tanto como el acarreo y el medio acarreo son puestos @ 1.
Operacibn. C4-1

HC«1
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. Ciclo de .
Tnstruceide Mado de direccionamiento In Bytes Cédigo Hex
str,
sC Implicito 1 1 Al

SUBC — Substraccién con acarreo

Sintaxis:

Descripcion:

a)SUBC A[B]
b) SUBC A
¢)SUBC AMD

a) El contenido de Ta localidad de memoriz de dato indicada por el puntero B es
subsiraido de! contenide del acumulador, v el resultado es simultimeamente

decrementado si la bandera de acameo es encontrada previamente reiniciada

b) El valor inmediato encontrado en el segundo byte de la msiruccidn es substraido
del contenido del acumulador, y el resuttado es simultineamente decrementado si la

banders de acarreo es encontrada previamente reiniciada,

¢) El contenido de la localidad de memoria de dato indicada por la direccidn en el
segundo byte de Ja instruccion es substraida del contenido del acumuiador, y el
resultado es simultineamente decrementado si la bandera de acarreo es encontrada

previamente reiniciada,

Fl resultado colocado de regreso en ¢l acumulador, y la bandera de acarreq es
establecida o reiniciade, dependiendo de la presencia o ausencia de un préstamo del
resultado. Similarmente, la bandera de medio acarreo es cstablecida o reiniciada,

dependicndo de la presencia o ausencia de un préstamo del nibble inferior.
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Estz instruccién es implementada por la suma del complemento 2 uno del
substraendo al acumulador y entonces incrementar el resultado. Por consiguicnte, €l

préstamo es el equivalente de Ja ausencia de acarmeo y viceversa, Similarmente el

medic acatreo es el equivalente de Ia ausencia del medio préstame y viceversa. Un

préstamo previo {ausencia de acarreo previo) inhibir# et incremento del resultado.

Operacion. A« A+VALOR +C

C « AUSENCIA DE BYTE DE PRESTAMO

HC « AUSENCIA DE PRESTAMO MEDIO DE NiBBLE INFERIOR

A Ciclo de
Instruccién Modo de direccionarmiento In Codigo Hex
sir,
SUBC A[B] Registro indirecto (puntero B) 1 i 81
SUBC A# Inmediato 2 2 9t imm,#
SUBC A.MD Memonia directs 4 3 BD/MA/81

SWAP _ Intercambio de nibbles del scumulador

Sintaxis. SWAP A

Descripcion:  Los mbbles superior ¢ inferior del acumulador son intercambiados.

Operacion:  A(74) > A(3-0)

i Ciclo de
Instruccidn Modo de¢ direccionamicnto . Bytes Cédsgo Hex
nstr.
iSW—APA Imyplicito o -
L

1 1! 65
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rWS ~Seleccitn de vector de interrupeitn

Sintaxis:

Descripeion:

VIS

Tl proposito de la instrucciéon VIS es para dirigir a la rutina. del sexvicio de
interrupcion para la interrupcién con la prioridad mas alia y orden arbitrario que esta
actualmente establecida y demandada, La instruccién VIS agiliza esie procedimiento
de dirigir la rutina del servicio de interrupcion.

Todas las interrupciones se dirigen a la locatidad de memoria 00FF Hex una vez que
una interrupcion es reconocida. Asi, cualquier cambio de entorno deseado (tal como
ot almacenamiento fuera del contenido del acumulador B o del puntero X) es
generdlmente prograsnado para cOMENZAT en al direccidn OOFF Hex, seguida por la
instruceién VIS, La insiruccion VIS puede ser programada en la Jocahded de
memoria O00FF Hex si no se desea el cambio de entomo.

La instruccion VIS primero salta a un vector de dobie byte ent una tabla de memoria
de programa de vector de interrupcion que esta localizada en la parte superior d& un
bloque de memoria de programa de direccionss xyEO a xyFF Hex. Nétese que xy es
el nimero de bloque (nommalmente 01) donde la instruccidn VIS esta localizada
{cada Dloque de memoria de programa contiene 256 bytes). Este vector de doble
byte s transferido a PC (primer byte de orden alto), y ¢l programa salta a la nitina
del servicio de intcmupcién asociada indicada por ¢l vector. Esta rutina del servicio
de interrupcion puede cstar en cualquicr espacio de memornia de programa ¢n los 32

Kbytes,

Debers la instruccion VIS es programada en la parte superior de un bloque de
memona (il y come ta dieccién GOFF ch) Ta tabla de vestor asociada de 32 bylc
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esta Tesidente en 1a parte alta del sipuiente blogue alto (localidades 01E0 a O1FF
Hex) con ta instruccion VIS en 00FF Hex).

Operazid PCL « VA (Vector arbitrario de interrupcién generado por hardware)

PCU +— Memoria de programa (PCU,VA)

PCL « Memoria de programa (PCU,VA~+1)

3 . Ciclo de
Instruccién Modo de direccionamiento I Bytes Codigo Hex
nstr.
[V]S | Implicito ! 5 | 1 l B4
!
;3 X — Intercambia de memoris con €l acumulador

Sintaus: a)X AlBI
b)Y X A[Bt]
)X AB}
X AMD
X AX]
HX AXH]
R X ALX-]

Descripeién  2) El contenido de 1a localidad de memoriz de dato indicada por cl puntero B es

intercambiado con el contenido del acumulador.

b) E) contenido de la localided de memoria de dato mdicada por ¢l puntero B es
inereasnbiado con ¢b comenido del acumulador, y entonces ¢l puntcro B es post

incrementado
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Operacion.

¢} El contenido de la localidad de memoria de dato indicada por ci puntero B es
intercaminado con el comtemado del acumulador, y emtonces el puntero B es post

decrementado.

d) El contenido de Ia localidad de memoria de dato indicada por la direccion en el

segundo byte de Ia instruccion es intercambiade con el contenido del acumulador.

e) El contenido de la localidad de memoria de dato indicada por el puntero Xes
intercambiado con el contenido del acvanutador.

f) B contemido de la localidad de memoria de dato indicada por el puntero X es
intercambiado cor el contenido del acumulador, y entonces el puniero X es post
decrementado.

¢) Et contenido de la localidad de memona de dato indicada por ¢! puntero X es
intercambiado con €] contenide del acumulador, v entonces ¢l puniero X es post
decrementado.

) A« [B)

DA-B BRI

Ao B B«B-1

d) A <> MD

A X

DA X X X+1
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HAX XeX-1

Ciclo de
Instruzccion Modo de direccionamiento fastr Bytes Cédigo Hex
fastr.

X A B Registro Indirecto {puntero B) 1 1 A6
Regstro Indirecto con post incremento

X A[B+ 2 1 A2
puntero B
Registro Indirecto con post ds t

X A SISO 0 con post decremento N . A
puntero B

X AMD Memoria directa 3 2 SCMA,

X AJX] Registro mdirecto (puntero X 3 1 B6
Registro Indirect St inrer £

X ATXH egt irecto ¢on P emento 3 ) B2
punterc X
Registro Indirect st decrement

X AfX ERistIO 0 COD PO Q 3 ) 83
puntero X

{xon — O exclusiva
Sintaxis: a) XOR A,[B]
DYXOR A#
c} XOR AMD
Descripcién:  Una operacion XOR (OR exclusiva) es cjecutada en los bits comespondientes del

acumulador con:
a) el contenido de la localidad de memoria de dato indicada por ¢l puntero B

by ¢l valor inmediato encontrado en of segundo byic dela instruccién,
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¢) el contenido de la localidad de memoria indicada por la direccion en el segundo
byte de la instruceidn.

Fl resultado es colocado en el acumulador.

Operacion: A< AXOR VALOR

Ciclo de
Instruceion Modo de direccionamiento Tnste Bytes Cédigo Hex
nsir.
XOR A, [B] Registro Indiresto (puntero B) 1 1 86
XOR A# Inmediato 2 2 96/ Lo, #
XOR AMD Memori2 directa 4 3 BD/MA/BE
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Apéndice B Listados de cédigo ensamblador para el COP8

B.1 Listado del archivo MOTOR.ASM

_INCLD copisac.inc necesidad
:Daglaracién de conatantes usadas en 1a difusifiecacidn,

;evaluacién de reglas y rutinas de de-difusificacién.

WoMi = 1 ; mimerc de variakbles de antrada

MMEY1 = 3 ; nimero de MEs pata aentrada 1

"EIZ = O . nimere de MFs pata entrada 2

NMFI3 = O : mimero de MFs pata entrada 3

WMELS = O . nimerc de MFs pata entrada 4

NOMRULES = 3 ; numerc de regias {decimal}

RULECNT1 = 003 ; mimerxo de reglas(byte baje)

RULECNT2Z = 000 : pamero de reglas (byte alto}

RULELEWGTR = 3 ; pimero de bytes de almacenamiento para una ragla

RULEFERBLOCK = 71 : nimerc de reglas gue caben en un bloque da 256 bytes
=B = 7 bit indice

LY LIE L LAl b J\SY.GR'AC‘U:N PEL FIMACEMBMIENTO DE VARIABLES T Tt s S LR L LR s
;Estos modules de datos declaxan variablea waadas an la difusificacién

;¥ en las rutanas de evaluhcién. No sa deben alterar estan declaraclhonas.

LPUBLIC I1,12

_PUBLIC QUTL,O0U%2,0UT3,0UT4,00TS

_PUBLIC MUL1 ,MULTL,MULT2 ,PRODL,PROD2 ,PRODZ, PRODY , PRODS
_PUBLIC DIVRL,DIVL,DIVZ,QUOL,QU02 REML  REM2

sevs MODULO FUZDRT #**
.SECT FUZDAT ,RAM
PARAM: .DSB 10 ME parémetro durante 1la difusificacién
IN=PARAMM:BYTE ;Argumentos 46 Toglus Wdvrante evaluacién de reglas
PASIN+L:BYTE
PRaIN+2 :BYTE
PCmIN+3:BYTE
FD=IN+4:BYTE
RE=IN+5:BYTE
PF=IN+6:BYTE
Hl1=IN+7:BYTE
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RA2=IN+8:BYTE
BHI=TN+5 :BYTE
FRU=IN+5
EWL=IN+6
IMFD: -PSB 3 :Tamafo total del nimerc de funciones de membresia
I1IMF1l=IMFD:BYTE ;funciones para todas las entradas {(max 28 decimal)
INPUT: .DSB 2 ;Bntradas del sistema acondicionadas (parmetre transitorio)
I1=IREUT:BITE
12=T1+1:BYTE

RCNT1=T1:BYTE :Contador de reglas

RCNT2=12 !BYTE

oor: .DSB 5 15alida difusa (parédmetro transitorio)
OUT1L=0UT ;byte menos srgnificanta
QUT2=0UT+]
QUT3=00T+2
QUT4=0UT+3
OUTE=0UL+4 ;byte mas sigmiicante

TEMPS: .DSB 2 :plmacenamiento temperal de datos
MEN=TEMES :BYTE Namero de funciones de membresia

: 0 Q= MFN <= 127

REAGE=MFN ;Pagana de teglas actual
TEMP=MEN+1 :BYTE +En boxrador

;%% FAST MODULE *#+
.SECT FAST,RASE

MatH: .DSB 6 ;Ragistros da las rutinas da Multiplicaciédm y davicidn
MUL1=MATH :BYTE ;Multiplicadar
HMULTI=MOLL+1 ;Multiplicande (byte baje)
MULT2 =MUL1+2 sMultiplicande (2nd byte)
FRODL=MULTYL ;producto {byte baje}
PROD2=-MULT2 ;Producte (2nd byte)
PRODA=MULL+3 ;Producto {3rd byte)
PROD4A=MULL+4 :Producto (4th byte)
PRODS=MULI+5 ;Productoe {byte mlto)
DIVRI=MULL ;Dirvisox
DIVImMULTL :Dividondo (byte bajo)
DIV2=SLTR ;Dividendo (byto alto)
QUOL=MULTL ;Cociente [(byte bajo)
QUOR=MULT2 ;Cociente (byte alte)
WEMY =PROD3 ;Raato (byto bajol
REMZ=PRODA ;Resto (byte alto)
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sesh MODULO TOP
,SECT TOP,REG
COUMTER: .DSB 3

k¥

CNT=COUNTER
MFCHNT=CNT+1
RINDEX=MFCNT

SENFLG=CNT+2

JEMDSECT

:Contador de almacenamiento

;Contador

:Contador de funcicnaes de mexebresia
;Indice de regla actual

;Bandera del Factor de peso

pEEAEEERARR AR eEAE bR R MODUTO FUZZ P T T T R R Ll e et b

;Este médulo contiene la Futina principal del cddigo difuse. También realiza la
difusificacién de las entradas Y1 a I2

sENTRADAS 11,12,13,14

;ALTERDOS : A,B,X,BC,C,C&‘T,MT,W,PA thru Ei,Il,I2,IN,TEM:E,MU’L/DIV
H REGs, I1MFL-I4MFT (DoM for all inputs) ,SGNELG

;SALIDAS: ouTi ,OUT2 ,0UT3, OUT4, OUTS

,PUBLIC FUZZ
.SECT FUZZ, ROM
FUZZ:

4]

b

JSR
JER
RET

; WeY GOFUZ %+

A, Il
A,IN
MECHNT, #WMFI1

VEW, #00
GOFUZ
RULEVAL

:Inicialaza pardmotros para difusificar 11

;Cargar el contador MF con el nimere de MEs
: para X1

;Inacralizar al ndmuro global MF

;Caleulo de Dol para cada MF de Il

:Evaluacién de reglas y caleculo de la salida

;Ragresc al cédage de la aplicacadn

: Llamadeo de la rutina de basqueda de parimetros y da la rutina de ; calculo para
todas las funciones de merbresia de la antrada IN

GOFULZ:
JER
JSR

ERREGH

NG

MEPLUP
MEDCALC
AB

A, MEN

A, ¥I1MF1
A,B

A, [B]

N, MFR

A

;Baaqueda de parametros MF

;caloulo del grade de memxbresia
;Almacenay al grado do monbresia en B
;:calcular la localided do almacenamiento

;oargng R con DoM, Cargar B con 1a direccitn
:Almacenar DoM

sIncramentar el nimerc de la ME

Apéndice B Listados de ctdigo ensamblador para A COPE » 241




X A, MFN :Guardar @l nimerc de la MF

DRSZ MECHT ;Disminuir el contador de la rutina de MF
JB GOFDZ ;51 no es cerc entoncas procesar la siguiente MF
RET ;en caso contrario regresar

FEFE MEDCALS **w

;Calcule dal grado de membresia para una entrada en una FM particular
PEN: IN,PA,PB,PC,ED,PE,PF,H1,H2,63

;ALTER: A,B,X,CNT,MUL/DIV REGs

SOUT A=Degree-of -menbership

MEDCALC:
b B, #IN ;Cargar B con la localidad de INPUT
jee] h, (B ;Cargar A con INPUT
IEGT A PF ;81 INPUT > PF
JP REGS ;entonces INPUY esta en la regadn €
pie AL PR ;jCargar A con PA
IFEQ A, IB] :8i PA == INPUT
Je TEST1 ;entonces prueba todas las regiones
I¥aT A, (Bl ;81 (PA > INPUT)
JP REG6 sentonces INRUT esta en la regién 6
TEST1: LD A, [B] ;Cargar A con INEDT
pat B #pC ;Cargar B con 1la localidad da BPC
IFEQ A, [B] ;851 INPUT == PC
iy REG1 ;entoncas INPUT esta en la regadn 1
IEGT A, (B i81 INPUT > PC
JR CIEST1 sentonces continuar probande la regidn 1
JP TEST2 ;ai no ir a al prueba de los limitea de 2
REGS: D R, #00 :Regliéin 6 Fegresar a carc
RET pegrosar
REGL: LD A H2 ;Reguén L regresar a alturs H2
RET ;ESgGTasAl
CTESTL: LD B, ¥IN :Cargar B con la lecalidad de INPUT
p&a) A, PR ;Cargar A con 2D
IFEQ A, 18] ;8% PD == INPUT
JP REG1 ;antonces INPUT oAtk en la Regidn 1
IFGT A, B3] ;S1 {PD > INPUT)
Je REGY ;antonces INPUT aata en la Regién 1
TEST2: LD A, IN ;Cargar A con INPUT
LD B, 4PD ;Cargar B con PR
1FEQ A, 1B) ;81 {IMPUT =« PH)
ae R.'BGz ;antonces mmn‘ eata en la Mién 2
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REG2:

CTIEST2:

TEST2:

REG3:

:

E”EégEﬁ-‘a

RET

LD

IEGT

D

IFEQ

IFGT

j2+]

5C
SUBC

A, IB]
CTESTZ
TEST3
A,IN

A,PB

B, fMULL
A, [B+]
A, H2

A HL

A, [B]
MOULOE
B, #PC

A HL

A,BC
A, IN
REGZ
8, #IN
A, PE
A, [B]
REGD
A, (B8]
CTEST3
TESTA
A PE

a,TH

B, dMULl
A, [B+]
A B2

A,H3
A (B}
MULOS
B, #PE
TDIV
A, H3

;5L (INPUT > PR

sentonces continzar probando la Regidn 2
;8i no probar los limites de la Regidén 3
sCaloular MFD para la Regidn 2

A = {INPUT ~ FB)

;Store result of subr in MUL1

;A = {2 - H1)

;Guardar el resultado de en MULTL
;PROD2:: = (INPUT-PB}* (E2-H1)
:Cargar B con ia localidad PC
;Dividir PRODZ:1 by (PC - FB)

;Cargar h con BC

;81 BPC > INEUT

;antonces la entrada esta en la Regrén 2
;Cargar B con La localidad INFUT

;Cargar A con PE

;81 (PE m= TNPUT)

;entonoss la entrada asta en la Region 3
;84 {PE > INPUT)

;eptonces continuar prokando la Ragidn 3
Regadn 4
;calcule da MFD para la Regidn 3

;i no probar los limites de la

A = (PE — INPUT)

:Almacenar el resultado en MUL1

A= (H2 -~ H3)

Almncenar @l resultado en MULTL
JFRODZ2:1 ™ (PE-INPUT) * (H2-H3)
;Cargar B con la locaiidad de PE
:Dividir PRODZ:1 per (PE - FD)

.Catqmc el. ac:umulador con INPUT
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TESTA:

REG4

CTESTA:

REGS:

TDIV:

sC
SUBC

J3R

RC

IFGT

APD

B, ¥R
A IN
A, 18}
REG4
A, [B]
CTEST4
REGS
A,IN

A,PA
B, #MUL1
A, [B+]
A,HL
A, {3}
MULOE
B, #PB
TDIV
A,PB
A, IN
REG4
A,PF

AL XN

B, 8L
A, [B+]
A,H3

A, £B)
MULOB
B, #PF

A, [B~]

A, (B8]
B,#DIVRL
A, 18]
bIv

A, DIVRY

A, REML

;5i INPUT > PD

;entonces la entrada esta en la Regidn 3
:Cargar B con la localidad de PA
;Caxgar el acwmlador con INPUT

:8i (INPUT — PA}

;la entrada esta en la ragién 4

;81 {INPUT > PA)

:entonces contimuar probando la regidm 4
;si no la entrada esta en la Regién 5
;Calecular MFD para la Regidn 4

;A = (INPUT - FA)
;Almacenar &l resultado en MULI

;almacenar el resultade en MULTI
;PROD2:% = (INPUT-PA)* (H1)

;Cargar B con la localidad de PE
:Dividir PRODZ:1 por(PB - PA)

;Cargar h con PB

;81 PB > INPUT

;mi no la entrada osta an la Regién 4
:Calcular MED para 1z Regifm S

:A w {PF - INPUI)
sAlpacenar al resultade on MULL

;Almacenar el reavltads an MULTL
JPROD2:1 = (PE-INPUT) * (H3)
iCavgar B con lm localidad de PF
sDavidir PROD2:1 por (PF - PE)
:Rogién Z: Divipor = PC-FB
Regién 3@ Divisor = PE-FD
;Regidn &: Davisor = PB-FA
;Ragibn S: Divisor = RPF-PE

;0uel m MULT2:1 duvadir por [avizor

Dividir diviesor por 2
.51 divisor/2 » residus
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Jp WINCR ;entoncas ignorar el ragiduc

o A, QUOL :8i no redondear hacia arriba

ING A

RET ;jRegrepar A = DM = {fuel + 1
NINCR: ID A,Q002

RET sJRegresar A = DM = Suel

.ENDSECT

;it-l*k*l-i*iti****k**tk*kt*ttiii W MECORE e e e S TSI R 2 2 2 2 0 2 2

:Este médulo contiene el cédage pars acceder a los valores de la tabla de la ;funcadn
de meErpresia en ROM. Uh llamade a esta rutina busca los pardmetros para ;una funcién de
mehresia,

;ENTRADAS: TH MFN

; ALTERADAS: A.B,X,CNT, TEMP

;SALIDAS: IN,PA,PB,PC,PD,PE,PE‘,HJ.,M,BB

.8ECT MFCODE,ROM

MFPLUP :
b X, #2B ;Frjar X = RAM guavdar la localidad de PA
e A MEW ;Caxgar A con la MEN
LD CHT, #o8 ;Fijar el Contador a §
MILO: ADD A,MEN sMultiplicar la MFH por 9
DRSZ CNT sconsedquiy el indice dantro de la tabla
JP MULS
ADD AL (IMETBL) ;Supar el inicio de la direcaidn do 1la
stabla a ol indice
hes] CHT, 09 :Fijar al Contador a §(buscar pardmetros)
1D B, iTEM ;Fidar B 2 la localidad de almacenamiento
:para la direccadn da la tabla
oP1: X A, {8} ;Gusrdar la direccidn de la tabla
in A, (Bl :Recuperar ls direccrén de la tabla en A
JSR LUp ;Buscar dato
X A, [X+] :Guardar date, ilncrementax el punterc a
:la siguiente localidad de almacenamiento
b A, (B8] ;Recuperar la direccién de la tabla en A
INC A :Increpentar ia direccién de la tabla al
raiguionte dato
DRSZ CNT .Dismipuir el registre del contador
P UPL :Si NO &8 COKO ENTONCAS DUSCAX sl dato
;oiguiente
REY 18t no regresaT
.ENDSECT

eubddtdsnnshrshRaRerrentebred MODULO METARLE P T I At A TR L AL A L L AL L]
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;Este midulo centiene la descripeién de la tabla de la funcién de membresia y ;busca la
instreccién LATD. Este modulo asta designado a INPAGE, en consecuencia el cédigo

aompleto ¥ los datos de aste mbdulo estén contenides an un blogque de :256-byte de la

memaria de programa del COPH.

.SECT MFTABLE,ROM,REL, INFAGE

LUe:
LAID
RET

BYIE
-BYTE
.BITE

-ENDSECT

;Buscar dato
;Regrasay {ACC = data)
;Entrada de iz tabla de funcidn de mepbrasia

o000, 000, 000, 01L&, 09%, Of7, 000, O6f, Ole
o000, 023, 066, Oaf, 0£3, Off, Ola, a4, Oia
018, 085, Off, Off, Off, Off, Ola, 069, 000

;Tamafic mixime = 28 x 9

R L e Rt e et b MODULO RULECODE wekkadtatssrtiadtiassieeedbehtadch

;Este médule evaliua las reglas dufusas y caleula la salida difasa.

SENTRADAD :

TIMEL-THMES

(fazzy input table)

ALTERADAS: A,B,X,HC,C,MILT Regs, RCNTL  RCNT2 ,RINDEX, REAGE , CNT, SGNFLG, TEMP , PA-FWL
SALIDAS : 00Tl ,0012, 00T, QUTS, QUTS

.SECT RULECODE , RO

RULEVAL:

5 BEBEBEEEE

R
JSR

B, #OUTIL
[B+] , #CO
[B+] ,#00
[B+],#00
[B+) ,#00
{81,400
RCRT1, #0C
RULELU?
RDOM

:Puntero a el LSB de la salida final
;Establecer la salida a cero

iInicializar e] contador de reglas a cero
;Buscar regla
;Encontrar DoM para cada antesedente

;Chack if any DoM is zero

IRCLE: 1D

B, #RA
A, [B+]
A, #00
IRULE
CouUT

B, 4RCNTL

;Conprebax ai algun DoM ez coroe

;B Do de 11 = 2aroe

sentonces T A 1a segunde Yagla
;Calcaler la smalida de la regls ¥
;sumarla a la salida final

:Incrementar ol conthdor de la regla
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LD A, [8]

INC A

X A, [BI s@uardar el incremento del contador

e R, [B]

IFEQ A, #RULECHT1 :8i el contader = mimerc de reglas

RET :entonces regresal (avaluzacién de reglas
; completada)

JP EVAL :mi no evaluar la sigulente vegla

sheh RDOM ww¥

;Encontrar el grade de wembraia para el antacedente de la regla

H

RDOM: ;Encentrar DoM para ¢ada antacedente

D A,PA iCargar A cen el antacedente de Il del
imimeroc da MEF

ADD A #IIMF1 ;Sumar 1a direceién de inicio del namero
;de MF al indice de MF

X A,B sAlpacenar 1a direccidén en B

141 A, (Bl ;Buscar DoM del antecedante da Il

X A, PA :Guardar Do del antacedeants de Il an Bh

RET

cewd COUTH*&

;Caleglar la salidaa para una rogla Yy sumar &l resultade a la salida final
COoUT:

o SGNFLG , #00
e B, #MULL
LD R, PR
X A, (B} :hlpacenar ¢l resultado del antacaedenta an MULL
MHGT: 1D B, #PWL sMultiplicar ol rasultado dol antecedonta por el
;paso de lx salida
i a,18-1
A, MULTL :Capgax el multiplicador byte-baje del pesc
;da la smalida
;Comprobzer al signo de PWO (byte-alto dal poso da salida)
IFBIT SB, [B)] :8i 8B = 1
SBIT Q ,8GHFLG :antoncas establecer la bandera de signo
LD A,1B] pescvers al bit de signo de PWO
ARD A, 807F
X A, MULT2 ;cargar el maltiplicador byte-alto del poso de
;jla aalida
JER MUL1E sMultiplicar (R‘lultldo w PRODIIPROD2: PROD:I.)
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CMPL: o

B, #PROD4
{B+] #00
(81,400
0, S6NEFLG
CMPL

B, #0071
X, #PROD1
A, (X1
A, [8]
A, [B+]
A, 1%+%)
A, [B]
A, {B+]
A, [R¥]
A, [B]
A, {B+]
A, [%+)
A, (8]
A, [8+]
A, [X+]
A, )

A, (B]

B, #PRODL
A, (8)
A HOFE
A, [B+]
A, IR
A, ¥OFF
A, [B+])
A, [B]
A HOFF
R, (B}
A, 18]
A, ROFF
R, (B+]
A, 18]
A, #OFF
A, 18]

sLimpiar los 2 bytes superiores de la salxda
: {resultado miximo &5 an 3 bytes)

;Comprobar iz bandera

de gigno (l=nagativa)

:entonces encontrar el complementd a 2's de ia

;regla de salida

:Sumar la contribucién de la regla a la salida
:Apuntar al ler byte de la salida final
;hpuntar al ler bype de la regla de salida

A = PROD1L
;A = PRODL + OUTL + C

;Almacenar resultado en OUT1

;A = PROD2
;A = PROD2 + QUT2 + C
; Almacenar rescltado
ho = PROD3
;A = PROD3 + OUT2 + C
: Almacenar resultado
;A = PROD4
:A = PRODA + OUT4 + C
: Almacenar resultedo
;A = BRODS
:h o= PRODS 4+ OUTE x+ C
; Almacenar resultado

et OUT2

an OUT3

an OUTI

an OUTS

;El formato se complamentado

:Sumar une al fommato

dal complamanto 2’5
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in B, #ERODL

CLRA

ADC A, 181 ;Producto 1

X A, [8+]

CLRA

ADC A, 1B) ;Producto 2

x A, [B+]

CLRA

ADC A, [B] :Preducto 3

x A, [B+]

CIRA

ADC A, [B] ;Producto 4

X A, 1B+]

CLBRA

ADC A, [B] ;Producto 5

x A, [B]

JHE SADD ;1r a la suta del complemento 2's para la salida fanal
-ENDSECT

PRI R R TR TSR LA L L AL Al e bbbl HWODULO RULE P 2t s TR R AT A S LA RS LA LA
.SECT RULE,R,REL, INPAGE
:Datermins la localidad de La tabla de reglas para una ragla dada

RULELUP : :Todas las Teglas en un Dlodue de 256 byte
e K, 2R shpuntar a la localidad de almacenamiento paxa el
spriméc antecadente

Ly B, #RCNTL

j &l A, LB] ;entrada-1 & entrada-2 -> 3 bytes por regla

ADD A, [B] Multiplicar Rulecnt indexade por 3

ADD A, B}
LD B, #TEMP ;Cargaxr B con la dirveceién de localidad tenporal
X A, 1B) :Almacanar al indice da la regla en la localidad temporal
i LUPRSO :Buscar regla

. ENDSRCT

:Qﬁ‘t.iii*.iiti*'iI‘Qtt.'it.i'!t mnums RULEN ﬁfﬁ#t."t!"*ttttl*whiitﬂttl'ttit
:Las rutinas LUPRSn (n = ¢,1, ...} buscaan al antecedants® y el consecuente
;pars una Tegla. La rwgls as almacanada do PA hasta FWL.

JENTRADS : X = direccidn de la localidad de almacenamiento para al ler

H antescedente

: Temp = fndice de regla

H B = diraccién de Temp

ALTER.\DI\S ‘.\t o, .k B, Terp

.&péndlc: !i Lmudm de céddige cnsamblador para ¢l COP3 @ "4‘)




]

sSALIDA: PA 1st antecedente MER

H FB = 2nd antecedente MF¥ {si gsta prasenie}

H pe = 3rd antacedente MP# (%1 esta presente)

; PD = 4th antecedente MF# {ai esta presente)

H PWO = bit de signo ¥ byte superior del peso de la salida
: MWL = byte bajo del peso de la salida

: Este mbdule contiene la Tabla de Regla 0

s#et DOPRID *r+
.SECT RULEO,ROM,REL ,INPAGE

LUFRS0:
o A, [B] ;Cargar el A el indice do la regla
ADD A, #L(RTBLO} :Calcula la diracoién del ler antecedente
x A, [B] :Guarda la direccaén del antecedente
D A, [Bl :Carga A con la direccién del antecedenta
LAID ;Buscar antecedente
AND A, #0F0 :Mascara del nibble bajo de salida
SHAR A ;Intercambiar 6l antecedante al nitkble bajo
X A RA :Guardar antecadente
D A, [B]1 :Cargar A con la direcoldén del antecedonte
INC A ;Incrementar direccién al puntearo de PWU
X A, [B] :Guardar direccidén
o A, 1B) :Racuparar direccolidn a A
LAID ;Buscar PWU
X AL pWU Guardar PHC
LD A, (B8] ;Cargar A con direcoién da PWO
NG A :Inoromantar diraccidn a @l puntaro de PHL
LAID ;Buacar PWL
X A, PWL ;Guandar PWL
RET

RTBLC:

_BYTE 020, 061, 0db
_BYTE 010, Ola, 0f4
JBYTE 000, 023, 072

.ENDSECT

SRR BERENAENER R PER RS SIT A Y WODULD MATH I T A A a e S E R L R R L L L
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;Este médule contiene las rutinas de multiplicacién y diviaién usadas en Ia

:difusificacién y el proceso de evaluacién de reglas.

.PUBLIC DIV,MUL1€, MOLOB ;Peclaracién global para el uze por el cédigo

. SECT MATH , ROM

pkak DIV W

:de la aplicacién

:DIVIDE (16-bit by 8-bit}

;Davisor =
;Dividend =
;Quetient =

:Remaindar =

DIVRL

DIV2:DIV1

QUOZ:QUOL  OR DIV2:DIVL
REM1

;ALTER: A,B,X,CNT,DIVZ,DIV1 REMI,REM2

.LOCAL

DIV: b
LD
peal
0
D

LSHET: RC
D
LD
ADC
x
1D
ADC
x
1D
ADC
b4
1D
ADC
b4

TEURT: &C
pa]
1D

° 8

aomc
IFRC
Je

CNT, #16
B, #REML
{B+1,#00
[B1,%00
X, #REML

B, KOTVL
A, [B]
A, [B)
A, [B+]
A, 18]
A, (8]
A, [B+)
A, [B]
A, [B)
A, [B+]
A, (B
A, []
A, 1B)

B, 40TVRL
A, (X+]
A, (8}

A, [%~)
B, %00

STEST
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SUBT: 1D A, %)
SUBC A, [B]

X A, TZH)
LD A, IX]
SUBC B, %00

X A, [x-]
o B,4DIVi

SBIT 0,[B]
$TEST: DRSZ CHT
JMP LSEET

kk® MUL1E tark
SMOLTIPLICASION {(16~bit Ly 8-bit)
:Multiplaicande =  MOLL

sMoltiplicador =  MODT2:MOLTL
:Productos = PROD3:PROD2 : PRODL & PRODI :MOULTZ (MULTL
SALTERBDOS: AR, X, MOLTL MULT2 CONT
-LocAL
HIL16:

D CNT, ¥17

D B, #¥R0ODI

0 [B],#00

1D X, %ol

RC
SMLOOR: 1D n (8]

RRC A

x A, (B=}

D A, [B)

BRC -9

X A, [B-]

D A, 181

RRC A

x h, 1B

o B,#PROD3

IEFRT

JP $TEST

RC

D I, [X)

aDG A, [B)

X A, [B]
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STEST: DRSZ CHT
JF SMLOOP
RET

ekt MOLOG t4w

sMULTIPLICACION (8-bit by 8-bit}
;Multiplicande = MOLL

sMaltiplicador = MOLTL

; Erodacto = PROD2:PRODL or MELT2:MULTL
sALTERADOS: A,B,X,MOLTL MOLT2 ,GNT

LLOCAL

MULOE:
b 7] CNT 49
D B, #PROD2
i (B8] ,#00
h#+] *, WMUTL
RC

SMLOOP: LD A, [B]
RRC A
X A, [B~]

W3-

RRC A
X A, (8]
h #s] B, #EROD2
IFRC
JP STEST
RC
hé+] A, [X)
ADC A, 18]
X A, [B]

STEST: DRSZ CHT
JP SMLOOR
RET

,ENDBECT

JEMD
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B.2 Listado del archivo PRINCIPAL.ASM

JINCID coplsac.ine

jeeknteddreriisdr Declaraciém De Variables Difusas Externas rhkkrkkRkkrkkbhihey

.SECT FUZDAT ,RAM

JBXTRN Il

.EXTRN OUTi, OUTZ, OUT3, OUT4, OUTS
.SECT FUZZ,ROM

.EXTRN FUZZ

.ENDSECT

krkkhbhkhtbhtbieetn SECCION PRINCIPAL DEL PROGRAMA #htiwitiridwrtntrtiediidis

.SECT PRINCIPAL,ROM

kA hRASFERERREERRRN COnfiguracidn inrcial

anicio: CLR A
Lo PORTCC, #0FC ;PORTCC =OxFé;
:Escritura (Li«L2w1)  Lactara (L1=L0=0}
LD PORTD, #00 ;PORTD = 0x00. Ynicializando el DAC
LD PORTLC, #00 PORTLC = 0x00. Puerto L solc de lectura

PR R e A L LR AL dd Pucla Pr:l.ncipal

repetir: LD PORTCD , #0E0 sDORTCD = OxF0. Pusrto ¢ configuracién de lectura

sewkevrddsakdarearssd Dato Acondiclonado

avisoda: Lo A, PORTCR ;Espexando avigo

AND A, #003
IFNE A, #003

JE avisoda,

LD PORTFC, 800 SPORTFC = 0x00. Configuracién de lectura Puarte F
Lo PORTFD, #00 JPORTSD a 0xQO

LD PORTFP LI = PORTER. Leyendo Date acondacionado

X R.IJ. ;Llamads dol cédigo difuso
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JSR

¥FUZZ

stakrthRihebkbrakkes Envio De Date Difuso

confird2:

confirdl:

confindd:

aonfixdS:

2

g5pEEXE S§EEETE

455 EEE

FEE™E

IFNE

E|

EE*E

PORTEG, #OFF

A,0UTL

A, PORTED
roRTCD, #0FC
A, PORECR

A #003

A, #002
confirdl

R, QUT2
A,PCRTEFD
PORTCD , #0FB
A,PCRICP

A, #0003

A, #0001
confird2

A, 0UT3

A, PORTED
PORTCD , #OT4
A, PORTCE

A, 4003

R, #0013
conffird3

A, OUT4

A, PORTED
BCRTCD, BOFLC
A, PORTCR

A, #0023

A, #002
congirdd

A, OUTS

A, PORTFD
PORTCD, #0FE
A, PORTCP

;PORTFC = OxFF. Puarte F como =alida

;BORTFD = OUTL

;PORTCD = OxFC
;Esperando confirmacién de dato 1

;PORTFD = QUT2

;PCRTCD = OxF8
;Esperando tonfirmacidn da dato 2

;PORTED = OUTY

TPORTCD = OxFd
sEsparando confirmacidn de dato ]

JPORTED = OUT4

:PORTCD = OXFC
;Esparando confirmacién da date 4

SPORTFD = QUTS

JPORTCD = OxFE
;paperanto confimmacldn de dato 5
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AND A, #003
IFNE A, #001
Je confirds

sHkaNREREREELL4 ekt Racibiendo al voltaje de entrada

recibeve: ID A, PORTCP ;Esperando aviso
AND I, %003
IFRE A, #002
fvi) recibeve
D PORTEC , #00 ;PORTFC = 0x00. Configuracidn lectura PueTto F
iD PORTFD, #00 sPORTFD = 0x00
D A, PORTFE ;PORTD = PORTFP. Enviands voltaje al pDac
X A, PORTD

phkA A ERRRNEEEENEVNCE Moni toreo

1D PORTEC, $0FF ;PORTEC = OXFF. Configuracién escritura Fuerto F
mona tor: esl A,PORTLP +PORTED = PORTLP. Layendo velocidad del ALC
b4 A, PORTFD ;PORTCD = O0x04. Envaande valocidad a la RPC
pre] PORTCD, #OFC PORTCD = OxEC
LD A, PORTCP ;Continuar hasta aviso
ARD A, #0023
THEQ B, 8001
JgP reagrasar
JP mand tor
regresar: JHP repetis :Fin dal Bucla Principal
.ENDBECT
LEND inicio
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Apéndice C Hojas de especificaciones

C.1 DACO800 (Convertidor Digital — Analégico)
€.2 ADC0804 (Convertidor Analdgico —Digital)
C.3 Transmisor / Receptor SN74L8245

C.4 Configuracién del Puerto Paralelo
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DACUS00, DACOBD, DACUB02

Semiconductor

"AaD,0DaA

Convertidores digitales—analégicos de 8 bits
DAC0800, DAC0801. DACO802

- Dascripcidn gengral,

Las 0o DALDBO0 Son egnvisrtdons tiotos st
manoliticts de 8 bits de cordenta de satidy v ste veloeis
dad, .que 'tienen corfic camctéristica tempas de 2sonta-

. mignto-da 100 nS, Csandd 5¢ unilza toma un CAD
rwibolicador, as pakibie un funcinmiatito fnonatinic -

supatiora 40 3°1 sobre un rangd de comiente de fofgren-
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DACDBO2C. 366 Grrfeamplazo diecto e,
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pacomd.
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B Cosients do salicg dd saentamicre ripda 100 ne

en 18 figom 1. Uno eotsients de soophdmiantt refedds &
ascalo torad major e + 1 LSB eliming la neousiied do
porsiwidmalrox da amate en la mayorla or lat dpRcacis-
/rag mictrac que les no ingkles mejoran duk 0.4 % bon
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sigtima, Las entrados incunes n nado di ks setios
DACOB00 ateptarsn nivalas da LTT con b terminat da
bt e, Vi, temios! 1, @ thrm, Ajustes kimpies
dol patenciat Vic panmiten intarfase con todts lis Fami-
s bgic, B Hund vk foticas dal did-
potrieeg s TRamTenan axmcilimants wn cambio sobie &)
Favgic Totat 06 Voltato G snantaciie £ 4.6V, = 1BV,
s dimpacson di pOTENCHE 03 Lnicamenta da 33 mw con

Al * GV ¥ 4y mo erce de bos antadon

do antrada Wgices.

8 Ertor 3 avcala totel £VLSB
W Ko Tmwakded <on +0.7%
M Cordmierto de Corrisnte a excala

1otal . +10 ppm/oC

& Compiantia de sulide sha ~10V 5 +18Y
i Sakidas de arientas complemanioned

M Imarisce dirgcta ¢on LTT, CMOS, PMOS y oties

M Capacidad da encttiplickeidbn en un Ampio rege on
, Supdrontas

W Ampto rango de vottae de

slmentacrin 4B s T8V
W Bajo consumo de perengla 33 mW & 35V
% Bwo corto

Aplicaciones tipicas

Eafvades Uity !
wisd

250 MR T R 2.
NP st
o 1.
£ e
= et

- ]

Figra | Canvinidar Qighusl seldgica oon i od 20 Mp -

Intotmacion de rdenes -

Diagrama de conexiones

Encapruiado dotla pmraiek:

Vs su0era0r

[o—— Parsc the T i ortldn®
2 g

ksl D (DISE: | Ewcapeundd JUITEA) Encupadnda N (N10A]
Lo INITY CBETCETa € = 12048 | DALGBOLLN | DAL OBAD

TOIMET | OTCaTam s TO'C

To10% €F | —GB*CATA® - 126°C | DACTHGDLD) DAL OB

1IN | 0'Calak0C
100N T | 0°CnTan s 70N

DACCAOLES [ DAC-OBHQ | DAGOBORCH DAL DBHP

RACOBONCY | DAC ONEG NACOROGLCN | DAC-OBEF
DACOADILES | DAC-0AC0 DACOGOILEN | DAC-GACP

*Nols 0% QGOMIVCE Durdols DIt bdse WEATRRAG R b Uit R Ol orden

Apéadice C Hojas de expeaficaciones ® 258

S S
T



- - - ; . &
Capacidades Méximas Absolutas Condiciones de Operacidn
Vaiein de' Mimanmaion w1V & asv i - WA YRIDADES,
Oapscitn S00TmW Temperau® Ta)
Rifterarche de Vpfia-de Enrode Dfersncial (V14 8 V16 vav? BALE2L ~ B 4125 G s
Ratemncioda Ao de Enteadd da Modo Sarmin 214, V16 vravt TAcosoot, -E6 «175 sg
Ratonwicis te Coilents do Entrode N Sind BACOROAE k3 +70 "
mmddn r;@m VT8 v gl 36V . BACDEIILE ) 36 "
s 24 DACSRONG o et e
qun‘-mn umuuum ~BEE a4+ wo't X .
Timpatatus 9o Tomnu {Snldandd, FOseguaddd) ¢ .
Carattericticas Elbctricas Ma= :w.l..namn,mnsn;tm f e e 50 0apoci Lea ” .
Ticas dn eslicy oo rofenen by dgg ¥ faath
éamn:’n "
' DRCOBOBS pACORIRE s
PARAMETHO 1 - : oS
. ot | v fodoc | o | ovve | omax | s ] Tve fAX .
Pasolucsin B 1 s [ & B B 3 I Bl
L] 8 8 sl s a ] g | o-| B
EX-R ES 8] +0.34 %FS
Ta o, 1 Lechmrben A = V12 LS8, 10800 ,
\os By 100 18 50 | a0 -
Commugos “ENC™ ©
“WRAG" Tan 16°C
CREOBO0. 100 135 ™
CACOB0ML 100 | 150 %
Trpa Trag Birso de prodgacos Ta~257C .
Cude bit ' 36 | %0 5 L*] % |l n
Toson ios Wy Gonmurday ] 3 is e i | &0 ns
Ty Tathpen » stwla eetsl | g} LB 0 +10 s +36F pom!
= -t
Nog Temvpicia e voinie S aaliss Lrnisl du v ¥ N
. sotal -0 g | - "B Pt 13 v
i 172 L5 Dot .
. TYP> 10 MO
W, Corthnis 3 drcete ol Vs $ 5000 . .
Alds 5000 1984] pg2| mocof ve4| LR | 204 L] 108204} mhi-
WS 6000 k2. .
Ta«2m*l '
loy Firwiris § nuculn tousl Irra~ gz 105 ] e 1 | =a2 vz |aral o4
' i Comente # NGNS CHO o1] 10 0.2 10 XR L)
Win P O COMIANGE damalica YW [ 2o 2 o] zo { %1 o zo| 21 ms
vs-wr~mv 1 o | 2ol az] o 20§ 2} o} 20lary -
Whrled 0 ﬂmw
v D" Logioo Yeim 0¥ s 2] c.e v
A\ "1 Logke 0 ' e v
Gordan entreca Logics VoW 20 )
B o+ Lyl 1OV B OV | -301 ~10 ~Z0F ~10 ~20f{-12] A
L le N Loghs EVsV...i + 0% o0y 10 cooz| e pto2f 10]
f] Ya Lxclptibn ERimon LG v o ~1b M s 18 =10 AL v
Vom, Raiga S Lriiwa) Logino V=t 15V -1 Cias] =10 e =10 1¥4 v
e Toiivne 4 £ -38] —-30 -i0| —a0 —1.0f =20f wa
R
oat Vi e Barrido de Retorvocia | fouwe 34) a0 )] 8k w| = 4D} &4 ok §
Pt Seavkivioad B e Aumdnocida PRTFITAE R aoedl 0.01 aooqr| 90! o0as1l o0 n ™
LT A BVEY TNV nouey 801 00003} 0.1 0001 001| %%
A Cmiene o Almanecn
. nar N
¢ 2,8 a4 Al e 23] xs| mA
- Va2 BV lage = 1mih 43| -t “az| 58 -42] 58] ma
Vanty, ~18V. '
i = 2mé .
KN 24| 8 2.4 aw 2al A8 A
3 - N V‘-:\SV. -84l ~78 X} ~-'K ~gaf T8 i
‘ o \mip = 2mA
3 28] ag 26| 3R 26} 3] mA
- -a8) -18 -a5l -7e —O6] nTH] mh
L Ourpciin de Portresa = 5V, lngr = tend nlw 33 4 33 | a8 ] ew
v, « 1BV, lygpe 2] w08 | 1 om ] 128 e | 1) W
;IKV, Iy ek 38 (RN 38 e 1836 | 174 il
' Hawm 1 La b Lmperatuni 449 Lkl dh Le, DACOBDG, DACORGY ¥ DACOOUT as 1704 Pais tperm & THRORIEI IR Thla VYIRS & (REDOARARE 80y
L o o tarmata doie o J o O d-n.nmmwmuamummumuwuumwmw«mama'cm
u 18 unede ol emliienty 1 TEREAN para o s malads SObia faralig enohowedg N

Apéndice ¢ Hopma de eapecificaciones # 259




Corlorits o saculs totwl va:
carignty de rafaencie -

5, TwE
Todon loe bite wn ai
i b mito pata
[Y T gt
N S
B
| B
1
3 ]
[ 1 Va8
o, i g Lo
] 1 1 a ¥ *

de reforencia

= A

E u 'I&:::.ao.tlwi

% n o

2 I

4 *: o
E 14 “[“
5 12 2l
A 01

3 - ————

ETRE I SN B I L

V5 Vokaiy die cafurencu de medo
coerdh [V

Figura &

Comlny de walids vi. vettale dr
ratida lonmplisneda gl volty]s oo

adiidal
E my =2 g
w AL Ta s Tue b Thids
“3 2 ¢ L -4 AY
iyt * b
e
'Eu oy 1 oh
I
Ju i
: "[ ngn = AT ok
1Lk L

B R I B R B U]
Viea - Vol o sttt

Figuta B

Coracteristions’ dé funclonamiento tipicas

Hutrest- Bo Rropageoidn el

Rengo da modn coman 4 agiobt,

Mota: €1 (A0 PaMIVG T MO0 COMON SEMEH #3 (V. 1.5 V'

~ Coumlentn ds enusts iogicd

— Relrsio de propagecitn tnS)

£
gt — Cotrlenty. de saide evecsti il
Pgurs 4
Cordeniy da *nirede RS ¥3.
‘i volz# de anttada
=

]
R R R L
Ve = Voltala de enorde Hgicr V],

Foes 7

Comphancin Hel vollshe do wosida

v, tarnpotaturd
»

Ty L
% Y L
1 bt e e ¢
g m-v--m-.;-u 1

e 1T
g L} Frg sy - 9 8y —
- |
[ ]
I C
-ir

ET I T TN
Ta = Tornpaestuta (*Cl

Farars 16

Faaploeata a6 fracusncls yotsde

e reldcinicie .

iy

1.| ealahll bl
PR e g
CR g ey ] '
£ it 1
[-I |

-t i -
g 3 ‘

-

LN

4 P

Pyl

it T

-«

2 M v L |
Fraoincln (MHZF
Cutws 1 Tow 15 pF, Ven e Z Vi
cantryde e 1
Curve - Cpm 15 pF; Vgam 5O mvpg
oeiradn en 200 My
Dwva 3. O = 0 DF, Veerw 1001Vg. an
0 volts ¢ = Traede de 503 conecrades 8
werminzl 14. 2V sotcadod on R4
Figann B

i

~ YLg ¥E. Tompayaturs
—

Nyl
%

LREED-T

& HHHHHH

[ “ ww 1L
1a, - Yompuesturs |G}

Figory

Corpeierieteds Cu THrmtierandis
4 e
lamany

L mu:r:l-:

*

1 4

1

f L e

1
H
T

A1

ar
=3
£iE 18

=

-
-

L, — Comianie da cihds

Al
IWE MY

L]

R IR T L R T

v, — Vol 68 gonog Kpma (1
Mot B1- 88 Twner cafacturintitis de
twafarencls Kdohces Lo Bits wstio
Totsranis G LBdss con macol die 177
LSR Ge arclr, 4 eninon do b YO0 MV det
umbvul #tactiva, 50 paaniise que watoy
punit da GARMULAESN B Mehtanon witre
B ¥ 2V roark 8 g wnik 30 e nwe
v O

Fyurs §1

Apéndice ¢ Hojaa de evpeaficacion

ioncy ® 200

20ROV 1080DVQ ‘00900Va

e O [T



DACH800, DACOB01, DACD802

4

Caracteristicas de funciocnamionto HpiCas ommacio!
) R - ) = Coetania de isimentecith ve-
% Cariinte de. simentacion v *V Comintr de gimerthcian va, ¥ E eympatatuea
E 3 Tk e 20w i 5 By g ¢ '-uh-um.-dmnm1 u T -
E‘ Eneaas E 1 i bl i:::‘é‘:’:“:‘;‘”’f-
£ = & § ¢ TR
1 . .
a_t i - £+ ls-a,-vhia}"—' - x e bl
L £ . 1 ¥ HES + &
E . F 3 "___(»—Cnh.u-Jllu: % a {
N B - - - - | v AT
R sanuns i Sl e esgs
S h TN
P, [ g, I s !
- '‘EEEERER LY IEFFEE TS ) A A g i=
Ver — Voimje ar slimmenscdn Vakuye de sirianieciin Ta — Tempgrgtora {*C}
positive ¥} . nogative (V) - .
Figura T2 Figurw 13 R Figurs 14
Aplicaclonas HpICAS (Convmagian) .
Ertadas deitaied
- R . ENEL A
X111 333 Pagr 258
Y L Tai+low w I e
L o kit ediawios
Lo
mummotmop«uid«.
LYT, Hadorenia Hja, won:
‘Vagr w 10000V
Ruey = 5.D00K
MY« Apyp
£g » 80T o
Veow OV [tunrat
Sty v HA
ey
[y
b o
et 3T
3"
k1 Vg, 258 Nm Rmujumlﬂ a 15
T s ﬁ "W' 1 da podari
r-gm 168 Croulie recombhdads nnrlhmc du excsla totet Figuee 17, Dmrecmmarm agativy BasEn
Entipdwe drjiales '
gy * e Ol
—
8 827 QX 5 00 B8 B7 BA] Lamb| Lymal  fe [
Encata total LI T N R R B B | wE92| 0000 =BOed] OO0
Fateln 1otai-= LER 11 oy b1 1 3 O] tooaf 0000 | —DOI0f 0040
Meais sucels + LG Yy o8 0 0 Q0 TOCB| 0083 ] -b040) -4.920
Mo sacea o 0 Cc @ D O G toob} bR ~BOODE -4
Moon® gavala - LSH o F 1 2t t 1t 0992 1000 | ~4%a0) -5000
facea cong » LER 0 0000 0} ook 1964 | ~0040] ~9.920
Cicwia Com o 0 ¢ 0D 6 0 L 9] 0000} W Do) ~9.980
Tiguen 11 Cpewcitn wigols negmive blks

Apéadice © Yojau de oxpreificationes & 261




Convenldnres AID cornpatibras con ,uﬂ de: 8 bits Ancnsm
ADC0802, ADCD803. ADCO0804, mcusﬁs

Doscri'pclén genaral I . oo
Elnwaao'i Anmenz, Aucum.ﬁut:ﬁsﬁ vnnooeos' B TtiHieé fTacii don tbtod o mwmmmddm.
trones operh o fafma At -
B bu: CMOS los mmm 1B potaTREioMHRiCS d-fa- W voltajes sonidgcot de entrsds difdesicintes.
mmwaumnm Extos tanvgitidoles &, Lag enteadaz'y efidas Kgichs Cumplan stbek tape-
atint diaorkodons park pammitic b peraciin an e catalas. cificaciones: db aival de valtae MOS y £T2
dp control derhvative NGESDO v INGBOBDA v anganchdo- W Toabaia conmwkujodsuhrnmmm 2.5V {4 MB36) |
v d sarkde do tres 4ptedos THI-STATE™ giemanafan B Uonbratioe de 1ol 2n % i beiily
directamente el canal de detos. Estng convertidoray W Rengo de voitse o6 ertrads analdgico de O 3 8V coo
AlDS e B iy BOT COMhO Joralidacin o afirrantacidn dolte ss BY.
mmmommdamvmumwwmden A No roqudire sjuste 2 oo . i
terfose. W Encapsutatdo normat EDP-con 20 temiinaleg de 0:3”
vammmm:mpmnm- W Dpeep radiamitricanredite o con & Vien, 2.5 Vg o un
Ircremarar ¢ rochnrd te maodts cda y ocorer alve- trma SISl Shustads como safeyehicin de vaiteje
Bcr:mlduhodcvnlmi«dnoﬂtmhm Mﬂmh 5 - . o
Espacificaciones clave
cwmaemmmmqum:ammw ' ’
m-w«mmdm:mn}dosw ’ W Romnlocidn ' . @b
' . W Error Toeet "V SR, immy “vylas
camntarfatiean B Tisbad do ;wmﬁn 100 s

cmmmmdwmdqwm«—ﬁgﬂm:
Mw«mdm»aﬁmnm:smm

| Anmem p.ocoaoz, Ancomé,wmcma;-aumfm‘s

.
Aplfcaclhnaa tiicus, .
Aﬁ 55 %:: ‘I i -
1 [ | f
el i 00 o
] e L] oy ey
. w FRRIC T L
CArnguie R ¢ (2 et A da
L ‘ )! M Wil s aw Yemldl ‘mwuuhuvm
oy Wl .,__.‘.’.c-— w<tide 34,4
Blar * noale - L-“-‘"L
W ; 110 [l 1t k.
L 3 N Tean oy e w
Brribttaap BOSD i
@ Espacifipecion du srror [Inakuye sacie totsl, whor de 00K v 1d Tngelidad)
Nixraro de | Eacnle totsd | Viep/Zw 2.600Vey | Viege/2 9 aln conasiin
o P atacy (SIN AJUBTES) (BN AJUTTRS
]
% Pipe———ag s ADCost) | 5 14 LSO \
i, ADLO#0Z & 113 L8
" N———'Jtm aptosos | « 12 Lse
iz ADCOS04 =480
) AGCOS0S = 1198

(FOTHCETATE sy e s sbgistricin dv Mationa] Semioometaion

Apéndice C Hojas de en;waﬁmamcﬁ . 202



R

Capociades. mixinas ebsolutas wose 1y 2

Vnltaje de-himentaidn Vool iNatk 37 v
¥
Enirades de Lontrol Ligstes - - . =843V riBY
_ £n Ouan'Entraden v Soides ~B.3V x Voo + QY
Ranpo 86 Twnparsbss da Specedidn —BATC & 4 150°C
Disipacsd do Snespadadn en Tan254C BTR MW
Tomperkuis do Taireinal smm 10 Saquevatci} 300°C

Capacidades de operacidn moms 1¢ 2+

Fanger de Thmparmcs

TaimsTas Tuax

ABLDEOYOIE LetSr e YAt 4 TETE
ADCOEOTOZHINLD —AD*C Yu % - BT
ADCESQ1/DZOICHEN AL Ta s HBS°C
ACEO60ALEN B eolntasr 0
Ranga e Yoo &5 Vey a 83 Veo

Caracterigticas .
L5 guiohiEs mELISCECIONES. B aplicin pats Voo =35 Vo RS Tas Tuax ¥ At - GAD £z 3 mANEL qui 34 aEmBCiiGup STR CO8d
. PANAMETRC " comicionss win e AX UNDADES .
AptTanL:
Freor ST fote Can Kumte v aatala TRt w14 198 .
Now 1] Magpto sacain 2,8 1
Error 1 suste 1O Vagsi2 = 2500V e oz e
N B .
AoCOBOE -
Eror sjusrada tol Con Husta de pacoia 1ot Rl 158
o 6) [Véat soocidn 2.5.2
ASEOSOL: ”
Error Kin gluety Lotk Vnprf2 = 2500V co i1 1987
thos 8
ABLOBIB: .
Error S Mt o181 el - e NI 152 |
Nota Bi
Raaictentia Uy amosda VagerZ (Yamnal 3¢ AQCUB0103/0I0D 28 20 |
' ADCOBOL o T 10 13 ' K
fanipes el voltaja e arared shaliglen | Ny STV (e VI=) fiereg 0 DE veg - 005 vLo
Krrar ¢ mada oot TO Sobra ot fanga o volte ‘ 1118 L s |
the arkomds wnoidgon '
Samuitivided » n fosnte de aimaseidn’ | Voo~ BVoosusine 1OR PRI cand 56
Veu 175 & Yon i3 prmitedo .
Ranigo dé vettale Note 41 .

Y0RCOAY ‘S0R0OCY Z0800AY “10800aY

caruct«mhn de CA

ASHEROAIOnEE RIS B0 SpHOMN pirp VD S 4VCY ¥ T~ Z53C & mproh oute e BARLHGoR S L088
BARANATH conmciaslE i e MAx UNIDADSE
e THpa 3% SonveHon Leron ™ AT HRE (Note 87 103 it -
e Thertapo $% wStremiidn otas b, 81 ‘68 7 I -
tarem Fracumecls da el ez e SV tNow 5 100 €40 LT%) kWX
Cita e tmbajo bl Moty . . 0 &0 ! %
V& veloakied de ciaysruidn sa mode WIEN uvan & OF con 3G« O t7ro cunvis D
Hpsthie Nt forin w40 k¥ )
L IO Ancho.0F smrmds 3 IAncho el pulss de | SCr0 Vep thots 7t 100 n .
leiciot -
tagg Tiarmpo-te acesec Faerass del B oe gale | €y« 100 pf (k11 00 s '
£ ga 5L, 2 tu asnin e sk Widok '
Tine TgH  Control dn Das audons TR GTATES (Ra ;o 10 pF. Kow 1040 4] 200 ne
Vroany dkdd 150 che pubecha sy UL 98 omada 08 | TVdame Clrcuitod d# Drash. e
iu trew oblados THO STATEY
an muﬁmmuﬁuﬁu 300 a0 ™ -
Gt Sniradan g pontl oF caputiceden de ) ] 756 oF
wada Mgkcn .
Cont Sovds Ua potados TROFEATES s Te o |
Caphartancis iAcopledorss o6 descsl J

Apindice € Hojoa de especificacioncs » 263



ADCOBOS

)

pCo81, ADGOB02, ADCOBOS, -ADCOB04

Al

Caracteristicns Eléctricas : - .
Lo sapncHicsclodsi siguinnuad se mSedn tove Voo wBVEp v TMINSTASTRAR. & minas dot 58 wpaTiigue 0T pon

FARANETRO . CoNDICONES ] wiN ] T I wkx l UNDADER
Envatis du'veriol (Howk: {TERMIAL B E;lg‘gkggagu@cy&mwwl& ¥. pht Tanta. g sopacificn snouradusenn)
Vore (1} Voltme 0¥ edtteda <17 Loten Vege-5.28 Vip 20 15 Vg
{Exgepto tenmunat é<on crant
Ve 1 Vohwle du snrreds Y Lagino Ver=4.78 Yoy a8 Von
tExvepito Tarmidsl 4-4n crind . . -
G 411 Cothmvte déilrssa 71" Légiso Vg w5V Ve 0.005 1 whcp
. (it lnx deTrackep) M i - . - .
Lo (1 Cornentd da epmady <0 Digion Vaon U Vo =t L2005 ey
(rates 1eF entcadist - .
Crondmatro de entrads y srendinetro R, . . :
Yy En-roer FTEAMINAL ) Viokiw 08 . . a7 {7 3 35 Verr
e sabionds . N .
W Enoron (FEAMINAL 9).Vokmjs du 1§ X 2.1 Vep
et (UFEs -
Vs En tron CTERMIHAL 3] Hiveerash . .8 1.3 20 Ven
TR T .
Vau (0] 0" L tel voltis desalide | 1g» 380 4 23 - Vep
Ten - Yor=&.75 Vo
Vi 11 T hAgiet del vilten op satde ' Jg=—380 ph 24 Yeo
cran B Vooud. 75 Vep
Salida de datos e INTER
Vg il 0 Logho dewvoitam de saiido
Takesa e oator lu=t B mA, Yegme.I5 Voo 04 ¥en
S, o dows IRTER L0 MA, Voped T8 Ve 04 Ve
Veu (8 717 gkt dovijltafs du mtide ig w—3005A. Vogwa. TEN D sa Yeg | -
Vs (4 20 Lapion the wotleph o xatide 5w — i Dpd, Voo ek 75 Van ' 4.5 ey
L™ Fugs o qalida deshubtitede de ey Veu=0¥en -3, RGO
sttidn {toftel lof decmliadonss @4 . -
dutod) , . Vap =8 Voo ! '8 phCH.
Driminrs Vol 0T 2 1o, Ta @250 48 L] mALy
loorivuma VgL O & Vg, TAd 20%E (1] 18 mAcg
_Suministre du energia
tog Corianie do alimezanidn lesluys feron = {40 KHY
comianty da e cod polentintnmel h wNC, Ty= 2840 '
¢ ooy
ADQUBO1 DAXNE . A8} 18 mA
ADCORSA Mot | 1.9, 2.6 mA

Mote T Liy topachtadeos masimes greoluiss 40n aqualiop vainits detouds de Jox costys/(x vils o Taphdii g pioeds Damprarle

Nots 2. Tadox lon voltips & Midon con Mmoptlo » AMS. & MARDK QLR Wt CElCITIaue DIk coR I ponto'ge e A kbpurats Bamaty 84
Wb Hunbon 9] punto e woren DY,

Nots 2 higuigrownty, oxlmn on hado Tooir, die Voo B tasra v LA w voltwe 39 ratura Hgco di T Ven

Nots 4, Fals Ve (—HE Vs ( F] 4 c0choa tital de skt wark 0000 000K, Dow diodosran tn prativs tef OrLOTD wethh. urikone 5 Sida s 30
ik prvmdon stskiobs ive e disgran te DIoquaK! Low Ceolad conduciin dindCtirnahts fues vaitupsd dd smirada Bhalogioos & Lo Lokt
e 105D por aKialo e THER & una CADIA dk 4008 mayor e 6] wohtalh do Wlkawithcion Vop, 588 procavido, durenth prusbis » nvsles Mk
g 4 Vegia 5, cOmo snmdsn simdgicat go'ain rivel (5V] pude Deapnat qua eHe'tiods dr antisds condursn eRpoowimemy,
A uenonetaea ks, v oguLionat Ll oapantiade m-mgiui- Aurcancs & escale 1o o, Ex posibls sapBcular 034 Que 4e parrile
1o B0 mV 85 paiid G0N ditdcir do uno L 0v18 disdo, Tres slgniice sk Yy 11, sucedy of voliih de wingntstion por mis d 560 mV,
i} COGQo D0 wallde tartd cametta. Pt 16 wATO, para lodiar un (ATRE e snrids staciute 34 O Vep § B Vigp $# 80uidra un voaje de
Ahmantacid mwtma 03 4,080 Vip Aotve viriucidnay. S (IMPdratuts, tolaranwe v, cand kel

ot B: S gMANTTS 10 Hrbokalon vt 1 oan ~BAOWHL, & L tom da 4 Py la dom paeded: A s e cro-
DM Erg: taned, hoo MR dlnl Gtk v vabis|o fmden chas d L0 ol €f i minimo dal 1 a0 O #r Inma:
liworvialo de theehpo de! SIGRBMOTS o BT 10 04 manof dis 278 88

Hota & Gon un pulbs da RIS Selocrbny, DU ra0wan 10 mbs dar ] cizlos de CIORAMeND At 6 s los Hivon dyl DFONTESEL Infdiona aBn
aE POMCUAIEY Detw WG 8} Drotins Sp (oNVRTION. LI Rokciud S5 0 s wodiiche Ireaconerande, e L'dgure y th sbecitix 1 0.

Nots 7, So fupone qut 1o entrada e ST mpors ' snmpds dh seincesdn da OF y, par tanto, ol Lwmpo depena del andtio det pulte B8 Un
Shicha de pulso Asbite A IBIERES BTDIK Matandul B codveridar an 8l mora de Clnlck y ol Iniala T corverekin wrppLa g I ke e
de limo » siio ¢o! puish BY AUsr dugranas Us timpa)

Hota U Ningund de astoun coaver wiorry AlD requisrd un ouid de corg (dbise SeD6AN T 1) Pt vhuel U LOIGD THID BA A0 VIS
O ateaas aneltdicok ver (s soccion 2 8y ' fqura 6.

Fots B PO Al ADCOROLED o valor 100 o roslitencin da &nt s de Vigrs2 mp de ki y e Ige ow T 1 mA

Apéndice C Hajas de capecificacionen * 264



Caracteristicas de funcionariento tipleas

Vool ox umbcol g wrtrade Jogics
v, voitam du alimantacidn

LSRG 5
Vo= Voliam 0 allmarteckin Ve

E

3; A KTHNITAP
b

3 %]

% [ KV

'8 ° .

e o

4R

&

£ n

3

K

ferom V6 GOMAONGYEO Ha( SIDNOMATC
bl - -

e W21
1
3

- , ;
L] - L
Caopctargydion el cramimeten (oF)

Carrkento 0o iNdd v8. DHTpe0MLID
1

- 1 Voo - SVan

g ! Ac laree 0

§ ' oy, e LS
(7

CR) Vw“ Veg

o

é ]

o

' ™ Sepavbavet T4
ECTE N B N
Y g Tipmtr BAADI

Watraca dal tha d¢ bajads Ga. T
w bk, gata villdo va.
CAPRCIRCIR - CBtg

Feris o hoauichd LAl

Lpp- Cominnia B4 siementiciins
) £
YTk
£
»

L]

R
]
e

B

1
1 g E
1

s

- feon» B40 H2.LLL
[ ]
.

-1 4

L

Copaqidad de cargs

Errer de sagols total v
nempd de eonvanso

(T
%_'! 1

1
1
1

m'tt'“'
N i

4 B W om o W
T Tamps S comionia

sis ]

-5 4 8w ¥ Ww:n
¥ aes Tampatetica smbiente | “Ci

e H

oltuf dy umbral ratod da ENT (V1

Eror e doavig LSBT

Nevalas S& oxcotsion Srondmeut
e ENTSCHMITT v, valreia 24
slryontacnin

b
a
* ¥ Lyabet
w5

Bl ad
" [

¥,
" feastery
= 1

o P
Veg—Valtale do afmeRtactin (Veol

Efeatn et emot iy deavio
desajuseads vi. volteic Vag2
o

m..qq.v.,.,,l..)_w |
Esto mibaes 18 ]
Popsided 68 WA fih
sustoide ceta w sg T
‘iz of remo. Sl
mw|--~mu|-'—lu|uu

2

L

- W BT -
IO

trror da howadidad 4 bwjoe
witrale i Vg2

1A T
- '3y
ApCamot -1 i + LN ]
1 Jiotco v ctasin
e wustecioni |
i t vajor LBEB MY}
T am L
T
i)

t

* 1]
Vottwe Varr(d Vop!

v ‘10800aY

Apéndice ¢ Hojas de expecificationes ® 265




:: Fbﬂmdeondgvcﬁ&uﬁogpiuehﬂd&m.gﬁadm ST .

e, Ce= 10.9F

Thop G2 IOBF

Disgramas de. termpr wioios smas 2¢ mien e s penis ds vohuie d§ W%\

N/

=4 % _—

et (AT £ atn, 44 wlide:
" en fon acoalicirec]
Trewda Intemo - pi oL a6 walids :
il del ¥ - -
cofvatfidir . [onsrrtree 1 0180 T f¥roph ¢ C et

BE Wyfraf tima ato

L 4
No 3p tnjd ot e et 7
- - M

-

INTER a
| e

) ¥ TAISTATEY
Sobdunda o mnd” o o THEATR L

- s

Mot 12 sniRceidn e Meturk dab ocurrk B pmilodos (et dezoude da fa wfimmaciin te
T tLOCRAN pene (IecanKlens ol reireCi e INTER

Tee T

—

Apéndice C Hojas de especificaciones: @ 266




- The SNS4/TALSE4S is an Oczsl Hug ?rmsmm designed, for R
B0 asyTeMonDiS 2way ddte mwi ' betweon dita buses. . -
-Difettion Input {CR) controle HERSmEEOn oﬁﬂqﬁmmﬁmﬁssmm
Btcbmndapmdlngupmmhgalwei The mwm}m urad
o teokate the buses. wALnus TRAHSGENER -
» Hysteresis npids lo timprove Noise tmxmmy
s 2Way Asynchronous Data Bus Comannicalion ™ © - mwmm“
- mpwnmdﬂslellegh-SpaedTeﬂmEM S -
= ESD > 3500 Voits . T N )
fLoatcmcoh‘ﬂeétm‘mcﬁmsmmwm
vv,;cs_mazasmasasmaal gm
- [ 19} 17 ] " . CASE 23203
i }
3 fﬁfﬁ' |
O B fiaie ity s )
Ei‘iﬂbj.kii.!’!h! | it
CASE TIBDY
v 20
'mnmmmuuumgnam ! .
TRUTH TABLE » c:nsa?‘rﬁo-na‘ ‘
WPUTS . ot .
ourpyt
£ |oR
t | v | BweBDuatoBusA . SRDERNG |
L H | B ADetato Bus 8@ - B ‘qu'ﬂm
H. 1 X | Jaclation ﬁmnmm g-h:ﬂc
i weion Sadsoow 6
3 ymergylanit! .
GUARANTEED QPERATING RANGES
Symbol Parameter Min Lsy) Max Ualt
Vg Supply Vieltage 64 ] 5 5.5 v
7 475 59 £35
T Cparaling Amiiard Tamparatune Range B -85 25 725 g
T4 ] a5 70
fom Cutpid Current — High 4 ~30 A
54 —2 A
4 1
Y Output Current — Low ] 12 mA,
7 24
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SN54/74L5245

DE CHARACTERISTICS QVER OPERATING TEMPERATURE RANGE tuntess, ctherwigs spogiied)

. Lt
Symbot Partmoter - Min | Ty | Max | Unit Tout Gonditions
G i HIGH Vollage for
Vi UL HIGH Vetoge . 20 | v e g
: 54 o7 Guaranioud ioput LOW Volage R
Vi input LOW Vottage " P v N‘;tanputs Pt LW o
ML ) Hysteass ' ez | o4 v Ve FMIN
vk, | input Glamp Dicds VoRage 065 ] ~15-] V  {Voo=MN, Iy =-18mA-
N ea74 b 24 | aa Vo | Veo= MING oR ==3.0 A
v Ouiput HIGH Voltage ——— -
-on bt sa74 | 2% Y | Voos MIN, fon = AX
: T Tl oas | ooa ] v foretzma (Voo wVoo MM,
Vo Output LOW Vinitage Vin = Vi o Vi
. ) 74 . oas | os v [loL*2dma per Trulh Table:
o Critpat Off Guwers HIGH 20 A [Voo = MAX Vour=2TV
ozl Guitput Off Currant LOW 200 | pA [Voo=MAX Vour=04V
AGrB,DRorE 20 pA | Voo=MA Vay=27Y
o leput HIGH.Coment. | BRorE 01 mA | Voo = MAX Vin< 2.0V
AarB . o1 mA | Voo * MAX, ViN=5.5V
G input LOW Current . -02 § mA |Voo=MAXL V=04V
os Custpul Shied Cireult Cunat (Nota 1) —4G ~36 | mA jVop=MaX
: Pawir Supply Currant
Total, Outptt HIGH (o .
o Teee], Ouipat LOW ‘ s | ™ |VooEMaX
Total a1 HIBH Z. 88
Nats i Not rion 1han ooe U1 shaukd bi chorted #L3 ram, 1or for more than 1 kosond.
AC CHARACTERISTICS (Ta 3 25°C. Voe = 6.0V, Taige/Teau £ 5.0 s}
Limits
Symbol Parmmaier Min | Typ | Max | Lok Test Conditions
b Propagation Daiay, Dot to Crtput Fo B B ‘
; . Cy = 4% pF,
[1~47] Outpur Enabla Tima 1o HIGH Leved 25 40 nn R =667 03
wry Butpi, Enabie Time to LOW Levst 14 40 o8
AtpLz Cutput Disabie Trme fom £ OW Level 15 3 ng G = 5.0 pF,
PHE Otpyt Disabia Time o HIGH Level t5 | 25 | na Ry = 6670
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C.4 Configuracién de puerto paralelo.
o Asignacién de pines del conector de Puerto paralelo tipo D (25 pines) y del conector
Cenfironic

e b

Pma""""”i 1

PinNo | SPP 'Directiori i Hardwarel
T (Centronics}! sigeat | 'ﬁ“do.pt_kg‘) R-’ﬂ'?"“’t Inverted |
25) _:”M__d__..f); et il ___ : :i L0
1 1, nSiobe l._ ifOw || Control L Yos
2 4 .2 |Daa0{ Owt i Daa.|
T30 3 lDaetj ow | Oata | -
"2 4 |Daa2 ) Ouw | Daa | i
™5 4 .5 | Daa3ij Oa .| Daa (:MH
5§ | 6  |Dawd| ou | Daa |
74 7 _joaeb{ Ok [ Dels |
[ 8 | 8 | Daab | ow | Dawe i _
{9 | 8 joamarj Oa 10sm { |
Mo [ 10 oack [ i JSets |
% 11l Busy § I | Stetus | Yes N
B . || paper- | : |
N O Por ) Status :
Nomoomm 2 o1 2oy _\_,_._E__ﬂ_g,_..\, WSl e = r—

Linefeed o j ‘
nereor | i ii '

[ [ s fumtaizs] nOw_{ Conrol |___

[ nSelect. |

71 3% rﬁ’s"a";g
| o b
‘ B 1 1930 | Grows

Table 1. Pin Assmnmams u{ the &Tm 25 mn Parailai Pun Cannactm' ”
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Registros de software del puerto paralelo
o Base (0 —Datos de puerto

[-offset [ Name ReadWrite] BitNo. | Properties |
[BaSe+ | Data | Wate { Bty --{ Daa7. |
o Por | MNotel) [ Brg [ Demb |
[ eits | Dama5

i B4 |  Datad
- B3~ |  Dam3
. . B2 4 2 baa2

1 | Bitd 4 - Damt

! Bt Yy - Daad _ j

o Baset+1 —Bstado de puerto.

‘Offset [ Name |ReadiWriie| BitNo. | Properties
Base+ | Status |ReadOnly |  Bit7 [T Busy
1 Port [ Bt6 | Ack
] Bit5 [ Paperout |
| Bit4 I Selectin
! 1[ Bit3 7 Emor
i ™ Baz | IRG{Not
X [ Reseved |
[ Bio i Reserved
o Baset+2 —Control de puerto.
[Oifeat | Name [ReadWrite| BitNo. | Properties
Base + | Control [ReadAVits | Bit7 Urused
2 Port © [ BUS “Unused
Enable Bi-
l S Directional Port
Enable IRQ Via
Bit 4 " AckLine
7 B4 [ Select Printer
inmalze Printer
Bi2 {Reset}
[ Bt [ Auto Linefead

Bto [ Stobe
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Apéndice D Programa de monitoreo

/*****************t***i******t****t**************t**********tt*

* Nombre Prog: MONITOR.CCP *
* programador: Oscar Cervantes Martinez *
* x
* Descripeién: Este programa ademds de monitorear el com- *
* portamianto de la valogcidad de un motor, *
* {controlado por el microcontrelador coPB) *
* prepara el valer de velocidad (Wm} daseado *
* antes da ser enviado al CCPB. Cuando el cops *
* regresa sl rasultads, vuelve a adecuaxle para *
* que finalmente al reenviarlo al COP8 ,este lo *
* mande al DACOS32. A fin de monmitoraar al *
* proceso, el COPB reporta el estado dal *
* ADCOBO4, para cbservar la salida entregada. *

*
it********ttt****************tttt**ittt!t*t*t*ttttti*i*i*ittiti*}
JRwkkkkk Archivos Incluidos t*ti*it******i**ii*ittttii*ttitiﬁt**/
ftinclude <stdic.h>

#1nclude <string.h>

#includa <conio.h>

¥includa <dos.h>

#include <math.h>

#inclocds <tims . ho>

#includp <ctypea.h>

void border (imt. xmiciox, int inicioy, int finx, ant finy, int fcolor);
void dato__d:.fuuo(doubla dato, int potl, int potl);

void sonido(ant beepl);

vord mangaja(int msj);

void vantanas():

voad limpiax();

vord continuar terminar(};

/wwwkxrt Declaracién da variables P T2 2 Lt a s s L A L LA L LTS

float Wme=0, Wm _minamam0, Wm__mxima-O;
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float Wm_ajustada~0 Wm_acondicionada=0;

int leer;

int datol=D, dato2=0, dato3=0, dated=0, dato5=0;

int poti, potl:

double digl, dig2?,datcdifuso=0, date;

double Voltaje entrada=0, factor_ pesc Veltaje entrada DAC;
double velocidad angular ADC, errcr__velocidad;

int heep:

char continuax;

int  ¢iclo,i;

#define puerto O0x378

/*k%riks Programa princrpal P T T T LT TT L 2L T S LT N
main ()
£
// Inicializando registro da puartos.
outportb{puarto+2,2);

ventanas i) ;

/s kexxtktatakdsk Buela princapal P  la i d sl La s E2 TS R A T

for {::){

taxteolor{ls);

window(3,7,41,20) ; // vantana da datos.
border{3,7,41,20,0};

gotoxy(3,3);

textrbackground{l) ;

cprantf (" Vaelocidad Angular [Wm]w pm ")
textcolor (14);

gotoxy (28,3);

cgeanf ("§£", EWm) ;

gotoxy [3,3) ;

taxtcolor(7)

eprintf (" Velocidad Angular [Wm]=~ %4.0f rpm " Wm) ;
taxteolor{15);
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// Asondicionamento de Wm.
Wm_minima=0;
Wm_maxima=3910;
Wm_acondicionada={{ {(Wm-Wm,_minima} *256) / (W maxima-Wm minima) y-1;
textbackground (1) ;
for (i=2: i<38; i++}{ gotoxy(a,5): cprintf ("iv; 3

// Tiempo de ejecueibn.
tima t inicio, fin;

1nicio = tame (NULL) ;

// Envio de Velocidad angular.
mensaza (2);
sonido (1000) ;
dalay (500) ;

cutporth {puerts,Rm_acondicionada) ;

cutports lpuerto+2 10} ; // Aviso de anvio de dato acondicionadeo.

// Pin 17=1 , pin 14=1 (en hardware son inverscs)
dalay{500);

// Habilitar el puerto bidireccional, aspara de respuesta y lactura del dato.
int datopruaba=Dd;

datodifuso = 0;

outportb (puarto+2, 46} ; // Habilitar puerto bidireccional y

// habilitar pines 14 y 17 del micro.
dalay {500} ;

e w/
mgnaaje(l};
dot // Esparar
datoprueba=inporib {puartotl)
jwhile ({datoprueba & 0xC0) 1= 0xCO);
datolminportb (puarte) ; // Datol

mensajae (4}
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outporth {puerto+2, Ux2C) ; 7/ Confirmacién
dalay(500) ;
sonado (2000} ;

dof // Esperar
datoprueba=inportb{puertotl) ;

}whzle ((datoprueba & O0xCO) != 0x80);
dato2=inporth{puerto) ; // pato2
mensaje(d) ;
outportb(puertos+2,0x26) ; // Confirmacién
delay(500) ;
sonido (2000} ;

do{ // Esparar
datopruebaminportb {puertot+l) ;
}whila ({datoprueba & 0xCQ) != 0x40};
dato3=inportb (puerto) ; // bato3
mensaje{6}:
cutporth(puertot+z, Ox2E) ; // Confirmacidn
dalay {500} ;
sonido (20000 ;

da{ // Espararc
datopruaba=inporth (puartot+l) ;
jwhile {{datoprueba & 0xCQ) 1= OxCO);

datod=inportb{puerto) ; // Datod
mensaje (7} ;

outporth{puerto+2, 0x2C) ; // Confirmacidn
delay (500} ;

sonido (2000) ;
dof /! Esparar

datoprucbaminporth (puerto+l) ;
ywhile ((datoprueba & OxCOY t= OxBO);

datoS=inportb (puarto} ; // Datos
mansaje(B);
outporth (puorto+? 0x26) ; // Confirmacidn
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delay {500)
sonido (2000} ;

dato difuso({datol, 1,0);
dato _difusoldato?, 3,2);
dato_difuso (dato3, 5,4}¢
dato difuso {datod, 7,6);
dato_difusoc(datoS, $,8};

fh—m e x/

window(3,20,79,25} ¢

gotoxy{2,2);

for (1=2: 3<7S; i++}{ gotoxy{i.2); cprintE(™ "1; |}
// Reacondicicnamiento del dato drfuse

factor peso = 2048;

Voltaje_entrada = datodifuso/ (128*factor_peso) ;
window(3,7,41,20) ;

gotoxy (3,7}

textbackground{l);

cprintf (" Voltaje de entrada = %2.3f volts ", Voltaje_entrada) ;

Voltaje _entrada DAC=Voltaje_entrada+ (2558/9.991)

if(fmodﬂ"nltajauﬂhtradn_m,ll < 0.5 ) Voltaje antrada DAC =
floor (Voltaje_entrada DAC) ;

if(fmod(voltajedentradadmc,l) >= 0.5 ) Voltaja_entrada DAC =
cail (Vol\‘aje_ﬂont:ada_ﬂhﬂ) ;

// Envio de Voltaje de entrada.
mengaja{3};
outporthb (puarto+2,0x08) ; // Avieo da anvic de vvoltaje de antrada.
// pin 17wl , pin 14=1 {en hardware son invarsos)
sutporth (puarto ,Voltajae_entrada DAC);
delay (500} ;
sonido (2000) ;
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// Monitor de la respuesta.

int cont=0;

doubla err, errWm, valornuevo=0;

cutportb (puerto+2,0x2C) ; // Habilitar puerto.

mansaje (i} s
for {;;}{

do{ // Esperar
datoprueba=inportb (puerto+l) ;

jwhile ((datoprueba & 0xCO) '= OxCO);
<ralornucve=inportb (puarto} ; /! DATC
manaaja(s);
delay {500} ;
gonido (2000) ;

valornueve = {{inportb(puerto)*10.5)/255)/0.003;; // Laar dato
arz¥m = ((Wm-valornuevo) /Wm)*100;

window (44,7,79,20);
toxtbhackgroundil) ;
taxtcolor{ld) ;
gotoxy {2,3); cprintf (" Velocidad Angular = %0,2f rpm ",valornuavo) ;
gotoxy (2,5) ; taextbackground(l) ;
for (1m2; 1<35; 1++){ gotoxy(x,5); cprintf("i"); }
gotoxy(2,T); cprintf{(" Error porcentual = %0.3f % “,errWm);
gotoxy (2,9} ; textbackground(l};
for (1m2; 1<35; i++) | gotoxy{i,9): cprintf (" iy )

contt+;

dalay (1000} ;

+€ {cont > 10 jbraak;
}
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outporthb [puarto+2,0x02) ; // Procesd completo.
// Pin 17=0 , pin 1ld=1 (en hardware son inverscs)
window(44,7,79,20);

// Tiempo de proceso.
fin = time (NULL};
gotoxy(2,11) §
taxtbackground {1} ;
eprintf (* Tiempe utilizado = %2.31f seg A, difftime{fin,1nicic) -10) ;

// Continuar o terminar.
continuar_terminar(};
//Inicializar micro.

//  outport(puertc+2,0};

if (ociclo Y= 1)bxmeak;
}

!*titti**t**ttt*** Fin dal bucle principal kkkhkRhr Rk h kkkxhak ]

3} /% Fin e main */

JEREERaEku kR KRR r e Sub-Tutinas N N T L Le L s s R AL L L LY

// Composicién del dato difusc.

void dato_difuaoidoubla dato, int potl, int pot2)

{

digl=tloor {dato/16) ;

digZmtmod (date,16)

datodi fugomdatod.fuso+ (dlqltpow(ls,pot1)+d:.q2*pow(16,po&) Yz
}

// Sonido de transfarencia (bidireccional).
void sonide{int beap)
{

scund (oeep) ;

delay {50} ;
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nosoundt}y ;

// Mengajes
void mensaje (int ws3)
i
switch (mej) {
case 1:
windowi{3,20,79,25);
gotoxy {2,2};
printf ("Esperando respuesta... ny:
break ;
casa 2:
window(3,20,79,25};
gotoxy (2,2);
printf ("Enviando Velocidad Angular... b
braak;
case 3:
window(3,20,79,25);
gotoxy (2,2);
printf ("Enviande Veoltaje de entrada... A H
break;
casa 4:
window{3,20,78,25);
gotoxy (2,2) ;
printf ("Recibrende dato UNO... ™:
braak;
case 5:
window (3,20,79,25) ;
gotoxy (2,2);
printf ("Recibiendo date DOS... "y
breaak;
casa 6
window {3,20,79,25)
gotoxy (2,2);
printf ("Racibiendo date TRES... "y
broak ;
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case T:
window(3,20,79,25)
gotoxy (2,2} ;
printf ("Recibiendo dato CUATRO... "y
break ;
case B8:
winfdow{3, 6 20,79,25);
gotoxy (2,2} ;
printf ("Recibiendo dato CINCO... "y
break;
case 9:
windowl3,20,79,25);
gotoxy (2,2) 7
printf {"Esperando estabilidad... ")
Lbreak:
¥

voad ventanas ()}

{

// Ventana Inicial.
clxaser();
textecolor{iS);
taxtbackground (9) ¢
border{l,1,81,26,9);
gotoxy{2,6);
printf (" DATCS ");
gatoxy (33,6);
printf (" RESPUESTA "}:
gotoxy(2,19);
prAnLE (¢ MENSAJES ") ;

// Ventana de Titulo.
window{1l3,2,69,6};
border(13,2,69,6,0);
gotoxy {5,2);
raxtbackground (1) ;
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cprintf (™ CONTROL DIFUSO DE UM MOTOR DE CD ny;
window(44,7,79,20) ;

border {44,7,79,20,0};

wandow(3,20,79,25);

horder{3,20,79,25,0);

//Linmpiar ventana.

void limpiar ()

{
window(3,20,79,23);
clracr() ;
textbackground{}l) ;
textcolor{is);
border{3,20,79,25,0};
window(d4,7,79,18);

gotoxy(2,3) ; cprintf(” "y
gotoxy(2,7}; cprintf{" wy
gotoxy (2,11} ; cprintf("” "y ;

// Continuar o termunar @l programa.
void continuay_terminar{)
{
window{3,20,79,25);
gotoxy(2,2);
printf{® Prasione [Clontinvar o {Tlerminar. ");

dof
gontinuar = getch();
if (tolowar (continunar) == 'e'}{
cicleo = 1;
limprax();
}
else if {tolower({continuar) == 't'}{
cicleo = 2;
1
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alse
ciclo = 0;
twhile {ciclo == 0 );

// Mostrar borde.

wvoid bordar{int iniciox, int inici

{

textbackground{fcolor) ;
finy=finy-inicioy;
finx=finx-iniciox;

int vy, x;

for(y=0; y<=finy-1; y++}i
For (x=0; x<=finx-2; X++}j
gotoxy{x,v} ;
puatch{’ *);
}

}

indicioxr=1;

inicioy=l;

register i;

gotoxy (1,1):

for(iad; i<=finx-inicicx; i++)

putch(*-*);

g‘otoxy(l,finy—inicioy) H
for{i=0; i<=finz-iniciox; i++)
patch(*-"};

for (i=2; i<finy-inicioy; i++) i
gotaxy(l,i};
putch{’i'y;
gotoxy (finx-aniciox+l,x};
patch{'1'};
}
gotoxy({iniciox,inicioy);

, int finx,int finy, int fcolor)
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putch{'+");

gotoxy {(finx,inicioy) ;
putch({'+'};

gotoxy (iniciox, Einy-1);
putch{'+'};

gotoxy (finx, finy-1};
putch{'+'};
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