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Introduccion

La logica difusa fue propuesta por el matematico, Lotfi Zadeh, a mediados de los afos 60's En
efla no solo existe lo verdadero o lo falso, sino que se pueden presentar las dos condiciones al
mismo tiempo, pero de forma gradual. Esto permite, una vision mas clara y real del mundo. Es
por ello que las aplicaciones de ésta son muy amplias.

Originalmente esta logica fué pensada para el analisis en la psicologia, la sociologia y otras
similares. Estas materias tienen en comun, que suelen ser ambiguas si se comparan con las
matematicas, en el sentido, de que dependen de la apreciacion y de ia intuicion del estudioso del
tema para su evaluacion. No es posible por ello establecer modelos matematicos de los problemas
que enfrentan estas ciencias, o los modelos pueden ser sumamentev complicados.

Pero la utilidad préactica de esta teoria rebasé esta idea original, al demostrarse en 1973 que con la
16gica difusa se pueden fabricar maquinas inteligentes, abriéndose entonces a las materias técnicas.

Una de las caracteristicas importantes de esta logica, es que permite el manejo de variables
lingtiisticas que suelen ser complicadas para la logica booleana, como: muy , poco, alto, bajo, etc.
permitiendo que la solucion del problema se presente con tan solo proponer una serie de reglas
que suelen ser deducidas a través de la experiencia de los operadores del sistema a controlar o a
través de la observacion del comportamiento del sistema.

Basicamente la logica difusa esta constituida por tres partes, y son:
= La fuzzyficacion, que transforma las entradas naturales en estradas fuzzy.
= Evaluacion de reglas, evalta las reglas que pueden resolver el problema.

=Y la defuzzyficacion convierte fas salidas fuzzy en salidas naturales aplicables al sistema
disefiado.

En este trabajo se construye un sistema que pueda ser realmente aplicado 2 un camién con
remolque, el cual tendrd la capacidad para estacionarse y ubicarlo en el punto donde pueda ser
cargado o descargado con facilidad, sin necesidad de ser controlado por algin operador,
independientemente del lugar donde se haya dejado. Para elo se cuenta con una tarjeta de
desarrollo del microcontrolador 68HC11. El camién, para este trabajo, es un modelo a escala, ya
que no se cuenta con uno real esto convierte a este trabajo en una tesis no tedrica, sino practica.

En el primer capitulo se 2shoza la historia y origenes de la logica difisa, ademas de estudiarse los
conceptos y definiciones necesarias para lograr la construccion del sistema de control ya que debe
de cumplir con las condiciones de trabajo de la logica difusa.

Al mismo tiempo que se define el problema se va planteando una solucién difiisa tedrica, ademas
se dan las bases para la construccion de un modelo de computadora,



En el segundo capitulo se hizo un programa con el fin de probar la solucién propuesta en el
primer capitulo, la simulacion permite hacer correcciones en las soluciones propuestas, con el fin
de que en los siguientes capitulos pueda hacerse el salto al sistema real,

El capitulo tres estudia las caracteristicas del microcontrolador, las formas de comunicacion de
este con la computadora, y se desarrolla el algoritmo de la inferencia difusa. los calculos de
minimos y maximos y la defuzzyficacién, y la salida de! sistema at motor de control de la
direccion.

En el capitulo cuarto, se explica la construccion del camion a escala y se analizan los circuitos del

microcontrolador, los circuitos de salida, entrada y el programa para el microcontrolador
68HCI1. ‘

Se agregaron tres apéndices; el primero con las caracteristicas del programa de control integrado
al microcontrolador (buffalo), el segundo explica el programa de comunicacion de la tarjeta con la
pe y el tercero da detalles de {a tarjeta de desarrollo para el microcontrolador 68hcl i,



Capitulo 1. Descripcion global del problema




I.1. Origen de la légica difusa y sus aplicaciones

En este trabajo de investigacion, se disefia el programa para el microcontrolador que manipula un
camién con remolque dentro del estacionamiento de un muelle de carga a través del concepto de
logica difusa. Al utilizar este concepto se pretende que el modelado del problema sea lo mas
sencillo posible con respecto a formas tradicionales de control. Nuestro sistema de control deberd
de ser capaz de estacionar al vehiculo sin ia necesidad de que algin operador humano intervenga
en esta tarea. Este aspecto es posible realizarlo si se puede disefiar un sistema que refleje lo que la
gente piensa, es decir un sistemz que pueda modelar nuestra toma de decisiones, asi como
nuestro reconocimiento de vista y sonido, logrande con esto el disefio de maquinas mas humanas.
En nuestra investigacion esto se puede realizar utilizando el concepto de logica difusa.

La logica difusa fue propuesta por el matemdtico de origen irani, de la universidad de California
en Berkeley, el profesor Lotfi Zadeh, a mediados de los afios 60's; el profesor reconoce la infinita
gama de valores que existen entre lo verdadero y lo falso a diferencia de la légica Booleana, es
decir en lugar de que un elemento sea 100% verdadero o falso, este puede ser parcialmente
verdadero o parcialmente falso al mismo tiempo.

En 1973 Zadeh demuestra que con la logica difusa, se pueden fabricar maquinas inteligentes y en
1974 E. H. Mandani profesor del colegio Queen Mary en la Universidad de Londres, aplica por
primera vez, la teoria en un sistema de control de vapor. El profesor Zadeh ha podido demostrar
junto con Bart Kosko que la logica de Boole s un caso particular de la togica difusa.

La logica difuisa es una extension de multiniveles 1ogicos, en donde todo es una cuestion de grado.
No solo contiene los valores clasicos (0 y 1), sino que hace uso de la teoria y probabilidad logica
sobre todo al momento de tomar decisiones. Estos fundamentos hacen posible establecer las
siguientes caracteristicas importantes que distingue a la logica difusa de los sistemas de logica
tradicional, en la logica difisa:

¢ El razonamiento exacto es visto como un limite del razonamiento aproximado.

¢ Completamente todo es visto como un grado de verdad.

» Los conocimientos son interpretados como una coleccién de limites eldsticos en una coleccidn
de variables.

* En un sistema difuso, una proposicion puede ser verdadera o falsa o puede tener un valor
intermedio.

¢ Proporciona las herramientas necesarias para el tratamiento de la inexactitud, un concepto
asociado al conocimiento humano,

» Permite manejar conceptos vagos como "alto", "sucio” o * edad”.

La logica difusa es muy poderosa y pueden aplicarse en:




¢ Sistemas donde una o mas de las variables sean continuas.

» Cuando se cuenta con la experiencia suficiente para poder controlar el sistema. aun cuando no
se conozcan la interpretacion matematica de éste, ni su variable de estado, ni su funcién de
transferencia.

* En algunos casos cuando el sistema no es lineal, pero es posible controlarlo mediante la
experiencia humana.

* En sistemas donde la vaguedad es comin.

e En sistemas cuando se conocen todas las posibles vartables que pueden intervenir en la salida
del sistema, ya que si alguna de estas se desconoce y no es tomada en cuenta, ademiés de influir en
gran parte er la salida, el control no sabra que hacer.

Los ambitos de aplicacion del concepto son muy variados; podemos encontrar aspiradoras que
ajustan su potencia de succion en funcién de la cantidad y consistencia del polvo que haya
detectado mediante sensores; también hay lavadoras inteligentes que seleccionan el programa de
lavado mds adecuado, comprobando previamente la suciedad de la ropa, mediante un remojo
previo y analizando el agua resultante; el metro de la ciudad de Sendat, en Japén, esta dotado de
un sistema informatico difuso para evitar los arranques y frenadas bruscas, existe también un
cambio automatico que anula los tipicos tiranes al cambiar de marcha reduciendo el consumo de
combustible, otra de las aplicaciones mas importantes esta en el reconocimiento de imagenes OCR
(optical caracter recognizer, reconocedor éptico de caracteres). En la tabla | se muestran las
industrias que tienen implementado el concepto de logica difusa, asi como la aplicacion
correspondiente.




ORGANIZACION

INDUSTRY

F.L. SMIDTH (DINAMARCA)
OC. ENGINERING

OLWI ELECTRONICS
TOSHIBA - ELECTRONIC
TOSHIBA

NISSHIN DENKI

FUJI DENKI

MICOM

HEIDEM SHA

OC ENGINEERING
KAWASAKI STEEL

DAIDAN

NISSIN DENKY

NKK

HITACHI M & TOKIO ELECTRIC
POWER

MITSUBISHI HEAVY IND
MITSUBISHI ELEC
SHARP

TATEISHI ELECTRIC
TOSHIBA

NAGATA STEEL

NISSAN AUT

HITACHI MANUFAC
HITACHI MANUFAC

HITACHI JAPAN HIGHWAY
FUJI HEAVY INDUSTRY
FIJI TECH

FUI ELECT

MATSUSHITA ELEC
MATSUSHITA ELEC

UNIR

MICOM HOSEI UNIR
AM TOGA] ENFRALOGIC INC,

MATSUSHITA HOME APPLIANCES

TATEISHI ELEC KIUSSHO TECH

APLICACION O DESARROLLO

ISTUKAWANMA HARIMA HEAVY SOFTWARE PARA CONTROL INTELIGENTE

CONTROLADOR DIFUSO
SOFTWARE PARA CONTROL DE PROCESOS
CONTROLADOR DIFUSO (FOC-2001)
CONTROLADOR DIFUSO (FZ 3000-6000)

FUZZY CONTROL ASSEMBLY SYSTEM (IFCS)
CONTROLADOR DIFUSQ

SISTEMA DE CONTROL DIFUSQ DE USO GENERAL
ESTACION DE DESARROLLO EN LOGICA DIFUSA
CONTROLADOR DIFUSO DE SO GENERAL
SISTEMA DE CONTROL PARA CEMENTERA
CONTROL DE VELOCHAD PARA LAMINADOS
METALICOS

CONTROL DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
CONTROL DE SISTEMAS DE IONES

SISTEMA EXPERTO PARA EL CONTROL DE HORNOS
CONTROL DE PUESTA EN MARCHA

DE CENTRALES DE POTENCIA

SISTEMA DE CONTROL DE INCINERADORES
AJUSTE DE PARAMETROS DE PID

SISTEMA DE CONTROL DE AIRE ACONDICIONADO
CONTROL DE AGARRE EN RQBOTS

AUTOMATIC ROBOT CONTROL

MONITOR PARA MAQUINAS

SISTEMA DE CONTROL DE CRUCERO

SISTEMA DE CONTROL DE ELEVADORES

SISTEMA DE OPERACION PARA  TRENES
SUBURBANOS

SISTEMA DE CONTROL DEL FLUJQ DE AIRE DE
TUNELES

CONTROL AUTOMATICO DE VELQOCIDAD PARA
VEHICULOS

SISTEMA DE CONTROL DE ELEVADORES
MOVIMIENTO BIDIMENSIONAL DE ROBOTS
ROBOTS DE LIMPIEZA DOMESTICOS

SISTEMA DE CONTROL DE MEZCLA PARA
LAVADORAS

SISTEMA DE CONTROL DE ELEVADORES
COMPUTADOR DIFUSO ANALOGICO

COMPUTADOR DIFUSO DIGITAL
COMPUTADOR DIFUSO DIGITAL

Tabla 1 Algunas de las aplicaciones de 1a logica difusa

La estructura bdsica de un sistema difuso se muestra en el siguiente diagrama a bloques, Figura
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Figura i, Diagrama a bloques de la légica difusa

Donde las Crisp input o_entradas nitidas o_entradas naturales: son las entradas tomadas

directamente del censor.
Fuzzyficacién.- Es el método con el cual se transforman las entradas naturales en entradas fuzzy.

La funcién de membresia.- Define un conjunto fuzzy por mapear las entradas naturales desde su
dominio a entradas fuzzy.

Entradas fuzzy o Grade del miembro - Es el grado de pertenencia de la lectura tomada a un
fuzzy set dado.

La evaluacién de reglas también llamado inferencia_fuzzy.- En este paso, la técnica llamada
minimo - maximo es generalmente usado para calcular un valor numérico representante de la
verdad para una cierta accion consecuente, basado en un conjunto de reglas relacionadas a la
consecuencia. el resultado de la evaluacion de reglas s una salida fuzzy para cada tipo de accion
consecuente.

Reglas.- son usualmente sentencias SI... ENTONCES... .-que describen la accion que se toma en
respuesta a varas entradas fuzzy, aun que se ven libres como lenguaje natural, ellas estan
confinadas a un conjunto predefinido de términos lingtisticos y una sintaxis estricta.




Defuzzyficacion.- aqui se convierten las salidas fuzzy, obtenidas con la evaluacion de reglas, en
salidas naturales aplicables ya directamente al sistema.

Salidas naturales.- es el resultado de la defuzzyficacion, que puede aplicarse al sistema.
La metodologia para el disefio con logica difusa tiene 5 pasos:

* Anilisis y division del sistema de controt.

* Definir las entradas y salidas del sistema de control.

* Escribir las reglas.

* Observar el comportamiento del modelo y verificar e iniciar el ajuste de reglas.

* Optimizar el sistema.

1.2.  Planteamiento del problema

El problema consiste, en estacionar un camién con remolque dentro de un estacionamiento, el cual
es lo suficientemente grande para poder llevar a cabo las maniobras necesarias para que el
vehiculo se mueva haciz atras permitiendo que las puertas de la caja se abran, una vez
estacionado, y asi poder cargarlo o descargario. En particular se desea que sea la zona central del
lugar donde debera arribar ¢l camidn, estando ubicado éste nltimo en cualquier parte del inmueble,
pero del lado contrario a la meta, el sistema a disefiar debera entonces colocarlo correctamente sin
necesidad de que algin operador intervenga en la tarea. Para que esto sea posible supéngase que
el lugar esta vacio y que el unico movimiento dentro del area del sistema; solo sera el del trailer en
estudio. En la figura 2 se muestra una posible ubicacion del camion, la meta se puede ver del lado
contrario al camion. El vehiculo esta colocado al azar, dentro del estacionamiento, el camién v el
remolque haran un angulo cualquiera.

Anguo on're
ol comeny al
Mo Qe

Figura 2 Posible ubicacién dei camidn dentro del estacionamiento




1.3. Modelado

La deseripcion matematica del prototipo permitird un mejor analisis del sistema, permitiendo la
definicion completa de las variables que actian sobre €, y con ello el desarrolio del modelo ¢n la
computadora.

Para determinar la posicion del prototipo, se considera que el estacionamiento es un cuadrante del
plano cartesiano donde el origen de las coordenadas se encuentra en la esquina superior izquierda,
como se ve en la figura 3, el ancho corresponde al eje de las X's que va de 0 a 100 unidades de
longitud, lo mismo que el largo, el cual representa al eje de las Y's; siempre se consideraran
positivos los valores en este plano.

iOri?en Xﬂf .

P :

L

LY !
X

Figura 3. Variables de ubicacidn dentro del estaciopamiento

Como se ve en la figura 3 el lugar donde debera de llegar el prototipo es el punto Xf= 50 uly Yf
= 0 ul, siendo este el caso ideal, considerando un buen resultado aquel con una desviacién de
hasta + 5 ul de Xf. De las variables anteriores la que es de interés para este proyecto solo esla X,
ya que la variable Y estara colocada siempre entre 85 UL y 100 u), este limita al sistema para que
s¢ coloque dentro de esta franja, ya que de otro modo el sistema no tendria el espacio suficiente
para que se logre el objetive.

Para simular el movimiento del prototipo, se ha considerado al camidn y ei remolque como un par
de cajas (rectangulares), como se observa en la figura 4. Estas cajas se han definido a través de
dos puntos, uno por cada una, y los calculos de su movimiento y direccion se hardn con respecto a
estos puntos.
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Figura 4 Especificacién de los puntos de control del prototipo

El vehiculo se desplaza a una velocidad constante y siempre hacia valores menores de Y, lo cual
equivaldria, 2 que el camidn se desplaza en reversa.

La variable de salida 8 , es la direccion de las llantas. Se obtiene a través de la defuzzyficacion.

El controlador a disefiar entonces debera generar un angulo 8 de la direccién del camidn al
objetivo, el rango es de -30° a 30°, por definicion el remolque tendria el mismo angulo y rango;
pero, con signo contrario al de la direccion (b). Para el modelo, estos Gitimos angulos deben de
sumarse al angulo del camién (¢e) y al dngulo del remolque ($R). Esto es para obtener el nuevo
angulo ¢c debera de sumarse 0 y para el nuevo angulo $R se le sumara algebraicamente b, esto es
b tendra el signo contrario a 8.

¢c ira de 0° a 360° y R de -90° a 90° con respecto a la norma), al plano que corresponde al frente
del camion. Estos angulos se muestran en la figura 5.

Con estos angulos se termina de definir la posicion del prototipo; pero, también se ha considerado
que si ef camién se mueve sin que la direccion se mueva, el remoique se movera, incrementando el
angulo, $R de forma constante y si esto no cambia podra llegar a + 90° deteniendo el sistema para
no causarse dafio. Para la simulacion por computadora no es posible que el sistema tenga un
angulo mayor a + 90° pero en el prototipo, este problema lo puede causar el sensado de las
distancia o de los dngulos. Esto es si el sensado esta mal hecho o se desconecta o no hay lectura
del microcontrolador y los sensores, si se puede presentar el choque del remolque y el camion,
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Figura 5. Angulos que permiten determisar Ia ubicacién del prototipo

Las formulas del modelo que definen al camidn son;
6 = defuzzyficacion

Xen+1 = Xen - (K * Cos{¢C * 3.14159/ 180))
Yentl = Yen - (K * Sin(¢C * 3.14159 / 180))
$cn+l =pen 0

Las férmulas que definen el remolque son:
B=-6

XR=Xc: YR=Y¢

XRn+1 = XRn - (K * Cos(dR * 3.14159 / 180))
YRn+1 =YRn- (K * Sin(¢R * 3.14159/ 180))
$Rn+]l =¢Rn = B

donde

(Xen+1) nueva posicion del camion en el eje X

(Xcn) posicion actual del camién en el eje X




(Yen+l ) nueva posicion del camion en el eje Y

(Yen} posicién actual del camion en el eje Y

(XRa+1) nueva posicion del remolque en el eje X
(XRn) posicion actual del remolque en el eje X
(YRa+1) nueva posicion del remolque en el eje Y
(YRn) posicion actual del remolque en el gje Y

(9R) angulo del remolque

(<) angulo del camion con la hotizontal.

(©) angulo de la direccion

{B) angulo del remolque a actualizar a cada movimiento
K es constante, y permite definir si el sistema se mueve hacia atras o hacia adelante.

Elincremento de 8 que se presentaria si no existiera sefial, seria constante y aproximadamente de
1° por cada avance.

1.4, Planteamiento difuso

La posibilidad de resolver este problema, a través de la descripcion de los pasos, para hacer llegar
el prototipo a la meta, permite la eliminacion de los modelos matematicos complejos. Del
modelado se sabe. que las variables del problema son tres de entrada, X, ¢¢ y ¢R, y una variable
de salida O que es la direccidn del volante. Es necesario definir el intervalo de valores con los
cuales van a trabajar estas variables, la [ogica difusa los conoce como Universo dei discurse.

Universo del discurso o Universo de trabajo Intervalo de todos los valores posibles aplicables a

una variable del sistema.
Los universos de cada una de las variables es el que sigue:
X su universo es de O ui a 100 ul.

La vanable Y no se estudiara porque, se considera que el camién estara aproximadamente a ia
misma distancia siempre.

14




¢c que es el angulo que forma el cami6n con respecto a la horizontal que su unjverso va de 0° a
360°

Y por iltimo R que es el angulo del remolque y su universo va de -90° a 90°

Una vez que se sabe el universo de las variables, se requiere que las variables se dividan en
pequefios conjuntos llamados fuzzy set, normalmente estos conjuntos son propuestos en funcién
de la experiencia del operador.

Fuzzy Set, Conjuntos Difuses o Funciones de Membresia Un conjunto con limites difusos. Un

elemento en un conjunto fuzzy se manifiesta por el grado de membresia, en un intervalo de 0 (0
membresia) a 1 ( membresia total) a el conjunto.

Estos conjuntos reciben nombres o etiquetas. No existen reglas rigurosas que determinen los
limites estrictamente de los fuzzy set, basta con la intuicién v buen criterio.

Laber o Ftigueta: nombre descriptivo usado para identificar una funcién de membresia.
Es comun utilizar cualquiera de las graficas de la figura 6 como fuzzy set; ya que si bien es cierto,

otras formas pueden ser mas representativas de los fendmenos naturales, estas requieren
ecuaciones de mayor complejidad.

Etiqueta Etiqueta Etiqueta
~
oo / A
N\
A / kS
A / | [
\ / \
. /

N J/ N\ !

Trianguiar Tropezoide Singular

figura 6 Tipos de fuzzy set

La decision de usar un tipo u otro, debera ser justificada por la calidad de los resultados
obtenidos. El nimero maximo de fuzzy set para una variable es de nueve, un mayor ndmero
comptica el manejo del sistema.

Para la variable X se propone S grupos que son: lzquierda (LE) de 0 a 41.67 ul, centro izquierda
(LC) de 41.67 a 47.5, centro (CE) de 47.5 a 52.5, centro derecha (RC) de 52.5 a 62.5 y derecha
(RI) de 62.5 a 100.

Para este sistema se propone el triangulo como fuzzy set.



Los fuzzy set deben de empalmarse. Se recomienda que el grado de empalme no sea mayor al 50
%, el grado menor puede ser de 0% (singleton), este empalme se puede ajustar en funcion de los
resultados que se obtengan en las pruebas de salida. Se ha decidido probar el sistema con un
empalme de 50% para todas las variables que intervienen en este problema.

Los fuzzy set de las variables X de entrada, figura 7, tienen la siguiente forma:
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f"/ H 1 '/’/
. frh e ~
0 : — o
0 205 41 47 5258 79 160

Figura 7 Fuzzy set para la variable X

Para la variable ¢c se proponen 9 fuzzy set que son: Bajo derecha (RB) que va de -90 a - 10, (OD)
de -10 a 10, superior derecha (SD) de 10 a 50, vertical derecha (VD) de 50 a 85, vertical (VE) de
85 & 95, vertical izquierda (V1) de 95 a 130, superior izquierda (SI) de 130 a 170, (OI) de 170 a
190 y bajo izquierda (B1) de 190 a 270. Ver figura 8.

RB oD S VD VE VI Sl ol Bl

Fizurg 8, Variable ¢ ¢
Variable ¢R. Caracteristicas del desplazamiento del remolque, para la variable $c se propone 3

grupos: negativo (NE} de -90° a -10°, centro {ZR) de -10° a 10° y positivo (PO) de 10° a 90°.
Figura 9.
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Figura 9. Variable ¢ R de remolque.

Para la salida del sistema, también deben de proponerse el universo del discurso con sus fuzzy set.
Sélo se analizara para O por que § solo es un reflejo del primer angulo, con signo contrario.

Para la variable de salida 0, se proponen 7 fuzzy set que son: negativo grande (NB) de -40° a -20°,
negativo mediano (NM) de -20° a -10°, negativo pequefio (NS) de -10° a -5°, cero (ZE) de -5° a
5° positivo pequefio (PS} de 5° a 10°, positivo mediano (PM) de 10° a 20° y positivo grande (PB)
de 20° a 40°. Figura 10.
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Figura 10. Fuzzy set de salida

El singular o singleton es recomendable solo para definir las salidas del sistema, porque ésta
forma permite una representacion facil para los algoritmos de defuzzyficacion cn lus
computadoras; una desventaja, es que no representa la salida tan fiel, como seria deseable.

NB NM NS ZE PS PM PB
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Figura 11. Fuzzy set de salida en forma de singleton




La definicion de los fuzzy set es un paso necesario para trabajar con la logica difusa, ¥a que es con
ellos que se hace la fuzzyficacion, que se explica en lo que sigue.

1.4.1. Fuzzyficacion

La fuzzyficacion, transforma las entradas naturales en entradas fuzzy. Al sefialar el grado al que
una variable es miembro de un conjunto. E!' Grado del miembro, de por ejemplo, el elemento X
en el fuzzy set A esta en el rango de 0 a 1, donde 0 indicando miembro nulo (o completamente
falso) y | indicando miembro completo (o completamente verdadero), el grado de miembro sera
representado por la letra griega . que es Hamado el "valor verdadero” y representa el grado al
que una afirmacion, es verdadera, la expresion entonces es:

pa(X) — [0,1].

Para obtener los valores de grados de membresia de forma grafica; bastaria con trazar una linea, a
partir del punto que representa la lectura tomada de la variable, esta linea se detendria al chocar
con pendiente de la figura que representa el fuzzy set, la altura es entonces el grado de membresia

para ese fuzzy set.

El método matematico con el que se calcula el grade de membresia es el siguiente:

. 1-0 . -
pendientel = ml = ————————: pendiente2 = m2 = —IE——
centro — puntol centro — punto 2

Cuando la lectura esté a la izquierda del triangulo:

Al = lectura - punfol; A2 = punto2 - centro

La lectura esta a la derecha del triangulo:

Al = centro- puntol, A2 = punta2 - lectura

Cuando es un trapezoide solo se calcula la pendiente de interés,
grado de membresia = p = valor minimo de (A1*m1* A2*m2*1). Observar la figura 12.
Ejemplo:

Supongase que se ha medido la distancia de la variable X, del prototipo al punto final.
Lalecturaes: X =60ul .

Al hacer la fuzzyficacién de forma grifica se obtiene que los fuzzy set tienen los siguientes
valores:




LE=0
LC=0
CE=0
RC =0.76
yRI=024
LE LC CE RC R
1— . ——re———
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1} 10 20 0 4 60 1] o
Punto 1 Punto 2
Figura 12. lé!jempln de fuzzyficacién
Mateméticamente se obtienen los siguientes resultados:
Para el fuzzy set RC.
1-0 1-0
= 025, m2= =—0.03846; Al=54-50=4; A2=80-60=20; u =

mi= =1 o=
5450 54 -80
(4%0.25*20%0.038456*1)=0.7292.

Para el fuzzy set RI

1-0 =0037, Al=60-53=7; u = (7*0.03703*1) = 0.2593.

pendientel = mi =
1.4.2. Evaluacién de reglas

Estas son propuestas por el experto que maneja el sistema, y se van corrigiendo en funcion de los

resultados.
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En este paso, se utilizan las variables lingtisticas, para determinar qué accion de control, debe
Ocurnif en respuesta a un conjunto dado de valores de entrada. Una variable lingtiistica, como su
nombre {o indica, es una variable cuyos valores no son nimeros, sino palabras o sentencias, en un
lenguaje natural o sintético. En general los valores de una varabie lingiiistica, pueden ser
generados, de un término primario{por ejemplo "cerca"), su antonimo ( “lejos"), una coleccion de
modificaciones ("no", "muy", "mas" o " menos", etc.) y los conectores "Y" vy "0"; cada valor
puede ser generado por un contexto libre gramatico; cada valor de una variable lingiistica,
representa una posibilidad de distribucion. Estas posibilidades de distribucion, pueden ser
calculadas de la probabilidad de distribucion de los términos primarios y su anténimo a través del
uso del atributo de técnicas gramaticales.

La evaluacion de regla, también llamada inferencia fuzzy, aplica las reglas a las entradas fuzzy que
fueron generados en el proceso de fuzzyficacion, entonces, evalia cada regla con las entradas que
fueron generadas desde el proceso de fuzzyficacion.

En este paso, la técnica llamada inferencia del minimo - maximo, es usada generalmente para
calcular un valor numérico, representando la verdad para una cierta accion consecuente, basada en
un conjunto de reglas de acuerdo a la consecuencia; el resultado de la evaluacion de reglas es una
salida fuzzy para cada tipo de accién consecuente.

Aunque las reglas se ven libres, como lenguaje natural, ellas estan confinadas a un conjunto
predefinido de términos lingiiisticos, y una sintaxis estricta como la que sigue:

SI ANTECEDENTE 1 Y ANTECEDENTE 2.. ENTONCES CONSECUENCIA 1 Y
CONSECUENCIA DOS..., que describen la accidn que se toma en respuesta a varias entradas

fuzzy,

Donde Y es unc de los operadores logicos permitidos, v el antecedente tiene la forma de:
variable de entrada = etiqueta

Y la consecuencia esta en la forma de:

variable de salida = etiqueta.

La forma de uso de los operadores, interseccion (la base para el operador {ogico Y) y Unién (La
base para el operador légico O), se utilizan en la logica difusa de la siguiente manera:

para el operador Y, el minimo valor de verdad del antecedente es seleccionado para determinar la
fuerza de la regla,

Si X ( valor de verdad = 0.3) y Y ( valor de verdad =0.7) entonces Z. La fuerza de la regla =
0.3

Con el operador O, el maximo valor de verdad del antecedente sera seleccionado.
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Si X ( valor de verdad = 0.3) o Y ( valor de verdad =0.7) entonces Z. La fuerza de ia regla =
0.7

Sin embargo, es recomendable, que los operadores Y se usen preferentemente.

Otro operador importante es el no.

Si X ( tiene un valor de verdad = 0.3) entonces no X tiene un valor de verdad de. 0.7,
Los pasos en la evaluacién de reglas son:

» Crear reglas que describan el comportamiento del sistema deseado, éstas solo se modifican, si
al hacerse la evaluacion, no dan el resultado deseado.

» Para un valor de entrada natural particular, determinar el grado de verdad de cada antecedente
por la fuzzyficacion.

¢ Encontrar la fuerza de la regla entera, que es igual al minimo del grado de antecedente de
verdad.

La salida fuzzy es determinada por la maxima fuerza de regla de todas las reglas involucradas con
la misma accion de salida.

Habra una salida fuzzy por cada etiqueta de funcién de membresia de salida.
Si dos o mas reglas tratan de afectar la misma salida, la regla que es mas verdadera dominara.

® Derivese las salidas fuzzy que serdn iguales a la maxima de las fuerzas de las reglas, para cada
regla consecuente.

La logica difusa evalua las reglas que se proponen, tomando los grados de membresia obtenidos
para cada variable, se realiza el producto Iogico y la suma légica.

El producto logico de todos los grados de miembros es simplemente igual al valor minimo de
todos los grados de miembros involucrades, para el caso de la interseccion {¥).

La suma l6gica toma los valores mayores de los fuzzy set de salida del sistema, la razon de esto es
que en los resultados obtenidos con la operacion anterior, se est4 afectando una misma regla dos o
mas veces y solo en estos casos se utiliza esta operacion.

Para la investigacion que se esta haciendo se decidio tomar todos los fuzzy set de {a variable X y
se dibujé, sobre un cuadro que representa el estacionamiento, las divisiones de los fuzzy set, con
el fin, de poder visualizar et problema, ver la figura 13. Recuérdese que esta division no es rigida,
ya que un operador humano, solo puede utilizar su criterio y estas celdas variaran. Solp se
utilizardn como referencia, para proponer las reglas que solucionen el sistema.
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Figura 13. Divisién del estacionamiento entre los distintos fuzzy set de la variable X

Con la variable de entrada ¢c se tomo un circulo y se hizo lo mismo que arriba. Figura 14.
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Figura 14. Grifica para visualizacion de las reglas de la vaciable $¢

Por tltimo la variable ¢R se dividio sobre un semicirculo como se ve en la figura 15.
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Figura 5. Variable 4R
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El siguiente paso fué colocar el dibujo del camidn con remolque, dentro del dibujo del
estacionamiento, en las distintas combinaciones posibles y por cada combinacion se propuso el
angulo que se piensa mas adecuado para girar la direccion, para que el prototipo se cologue en el
lugar deseado. La cantidad de combinaciones que se analizaron para resolver este problema, son
ciento treinta y cinco (9*5*3), que es también el nimero de reglas que se propusieron.

1.4.2.1. Definicién de reglas

Ya que se necesitan 135 reglas, solo se definirin algunas de estas, en forma de texto y el resto se
definira como matrices:

Si el vehiculo esta a la izquierda y el angulo del camion es bajo derecha y el angulo del remolque
es positivo entonces el angulo de giro de la direccion es positivo grande,

Si el vehiculo esta a Iz izquierda y el angulo del camion es lejos derecha y el angulo de! remolque
es positivo entonces el angulo de giro de la direccion es positivo pequefio.

Si ¢l vehiculo estd a la derecha y el angulo del camiodn es bajo izquierda y el anguio del remolque
es negativo entonces ¢l angulo de giro de la direccidn es positivo grande.

Presentadas Ias reglas de forma matricial se tiene los siguiente:

po b od sd vd ve vi si ol bi
le pb ps ps pb pm pm DS ps pm
Ic pb pb ps pb pm . [pm ps ps pm
ce pb pb ps nb nb nb ns ps pm
rc nm ns ns nm nm nb ns nb nh
1l nm ns ns nm nm nb ns ns nb
Tabla 2 reglas
|Zr_ th od sd vd ve vi st oi bi
le pb pm pm m ps pm pm ze nm
Ic pb pm pm pm ps ps ze nm nm
ce nb pb pb nm ze nb nb pb pb
rc pm pm ze ns ns nm nm nm nb
n pm ze nm nm ns nm nm nm nb

Tabla 3 Reglas




| ne th od sd vd ve vi si oi bi

le nb nb ns nb nm nb ns nm nm
Ic nb nb ns nb nm nb ns nm nm
ce nb nb ns pm pb pb ns nm nm
Ic pm pm ps pb pm pb ps pb pb
i pm pm ps pb pm pb ps pb pb

Tabla 4 Reglas
Ejemplo de evaluacion de reglas:

Supongase que se ha medido la distancia del prototipo con respecto a la variable "X" v es de 60 ul
(unidades de longitud). El dngulo medido en ¢« es de 70°. Y el angulo de ¢x es de 15°.

Al hacer la fuzzyficacion de las entradas naturales se ha obtenido las siguientes entradas fuzzy.
Para la variable "X".

LE=0,LC=0,CE=0,RC=0.76y RI = 0.24.

Para la variable "¢¢".

RB=0,0D=0,SD=0,VD=097, VE=0.09, VI=0,8I=0,0i=0y Bl =0.
Para la vanable "¢.".

NE=0,ZR=07yP0O =03

Los fuzzy set que tienen aplicacion en el proceso de evaluacion de reglas solo son los valores
mayores de 0 y entonces las reglas que son Gtiles son:

El producto logico de todos los grados de miembro es simplemente igual al valor minimo de todos
los grados de miembro involucrados.

Si el vehiculo esti en el centro derecha 9.76 y el angulo del cami6n es vertical derecha 0,97 y el
angulo del remolque es positivo 0.3 entonces el angulo de giro de la direccion es negativo
mediano. nm = 0.3,

Si el vehiculo esté en el centro derecha 0.76 y el dngulo del camion es vertical 0.09 y el angulo del
remolque es positivo 0.3 entonces el angulo de giro de la direccion es negativo mediano. nm =
0.09.

Si el vehiculo esta a la derecha 0.24 y ¢l angulo del camion es vertical derecha 8.97 v el angulo del
remolque es positivo 0.3 entonces el angulo de giro de la direccion es negativo mediano. rm =
0.24.

24




Si el vehiculo esta a la derecha 0.24 y el angulo del camion es vertical 0.09 y el angulo del
remolque es positivo 8.3 entonces el angulo de giro de la direccion es negativo mediano. nm =
0.09,

Si el vehiculo esta en el centro derecha .76 y el angulo del camion es vertical derecha 0,97 v el
angulo del remolque es centro 8.7 entonces el angule de giro de la direccién es negativo
pequefio. ns = 0.7,

Si el vehiculo esta en el centro derecha 0.76 y el angulo del camion es vertical 0.09 v el angulo del
remoique es centro 0.7 entonces el angulo de giro de la direccién es negativo pequeiio. ns = 0.09.

Si el vehiculo esta a la derecha 6.24 v el angulo del camién es vertical derecha 0.97 y el angulo del
remolque es centro 0.7 entonces el angulo de giro de la direccion es negativo medianc. nm =
0.24.

Si el vehiculo esta a la derecha 0.24 y el angulo del camidn es vertical 0.09 y el ingulo del
remolque ¢s centro 0.7 entences el angulo de giro de la direccién es negativo pequedio. ns = 0.09.

Ya que se tienen los datos anteriores se hace la suma logica, se toman los valores mayores de los
fuzzy set de salida del sistema que no se repiten. Para este ejemplo los valores de salida seran:
negativo mediano (nm) = 0.3 y negativo pequeito (ns) = 0.7.

Pero los resultado obtenidos, son salidas fuzzy que no pueden utilizarse directamente en el
sistema. debe de transformarse estos en salidas naturales.

El proceso que permite la transformacion de estos resultados, recibe el nombre de
Defuzzyficacion.

1.4.3. Defuzzyficacién.

En ésta todas las salidas fizzy, se combinan dentro de un comprensivo y especifico resultado por
variable de salida.

Existen dos métodos de defuzzyficacion: el método del centro de gravedad v el método de la carta
urnica.
1.4.3.1.El método del centro de gravedad

consiste en calcular el centro de masa del drea del fuzzy set y consiste de varios pasos:
1. Se determina un punto central, sobre el eje x, para cada fuzzy set

2. Setomd el grado de miembro obtenido con el producto légico de cada fuzzy set.

25




3. Se calcula las dreas de las funciones de membresia.

4. La salida defuzzyficada se obtiene de un témino promedio o término pesado de los puntos
centrales del eje x y las areas calculadas. Con el drea calculadas sirviendo como peso.

Grado de Etiqueta s1 Eliqueta s2

i / \
i i 1 1 1
+ T + t

30 40 50

Figura 16. Métode de centro de gravedad.

defuzzyficacién medio

¢ Eje x, punto central
e grado de membresia
e Area sombreada

Mismos datos para largo. El 4rea se calcula de la siguiente forma.

Figura 17. Area a calcular.

La férmula para calcular el area es:

Area=Al= (b—?% con esta misma formula se calcula el area 2

La salida natural se obtiene con la formulz que sigue:




(Al*punto_centrall) + (A2 * punto_ central2)
Al+A2 |

salida natural =

1.4.3.2.Método de las cartas Onicas

Este método es usado para simplificar el proceso de defuzzyficacion, Una carta Gnica en un fuzzy
set singleton. Ya que Ia carta inica intercepta al eje x en un solo punto, el calculo del centro de
gravedad, se reduce solo al calculo del término promedio o término pesado de los puntos

centrales del eje x y los grados de ajuste como pesos.

sl Etiquetasl  gtiquetas2 Etiqueta s3
. | | PCl | pc2
- | |
—Gm2 ; 1
T ! I
—Gm] | | i
— ! |
0 10 20 30 40 50 60
Figura 18 Método de las cartas tnicas.
Defuzzyficacion:
salida 1

® ¢je x punto central (pcl)

e grado de membresia (gm1)
salida 2

* g)e x punto central {pc2)

¢ grado de membresia (gm2)

(gm * pe1)+(gm2* pe2)
gml+gml

salida natural del sistema =

Ejemplo de defuzzyficacion.

Con las salidas fuzzy obtenidas anteriormente se calcula la salida natural.

Gmil =0.3 (hm).




Gm2 = 0.7 (ns).
Pcl =15,
Pc2=175

(0:3‘.45)"1(.0'7 *,—7'5_) =-9
03+07

salida natural del sistema = 75

El mimero que resulta es el angulo que hace girar la direccion 9.75° a la izquierda,




Capitulo 2. Simulacién en software del problema propuesto




2.1.  Descripcion del software de disefio

Existen en la actualidad muchos software’ que permiten la simulacion de la metodologia difusa:
pero no necesariamente permiten observar el modelo en funcionamiento, e incluso algunos no
pueden manejar la cantidad de fuzzy set que se utilizan para analizar el problema de esta tesis. Por
estas razones y la posibilidad de que el programa cumpla con todas las necesidades para el
analisis, motivaron el disefio de un programa dedicado solo a este problema. El programa esta
hecho en basic, se ha seleccionado el Método de las cartas unicas para programar la

defuzzyficacion.

En él puede trabajarse con las grificas de los fuzzy set o con el modelo desplazindose hacia la
meta, bastaria con escribir las coordenadas para ubicar el modelo dentro del estacionamiento y el
programa comenzard a calcular las entradas y salidas fuzzy, para obtener las nuevas coordenadas,
terminara de calcular, el caso del modelo, al llegar a la meta o al chocar con alguna de las lineas
que delimitan el estacionamiento o incluso al generarse mas de 90° entre el camion y el remolque.

2.2. Inferencia difusa

En este punto, se analizan las reglas que fueron propuestas en el capitulo 1. Con el fin de que los
resultados de la inferencia difusa puedan apreciarse se ha decidido sélo tomar las graficas que
representan al modelo moviéndose hacia la meta que se desea liegar.

Para cuantificarla se propone la ecuacion siguiente:

Error de entrada al muelle=,j(90 -G X m X)) (Y - X)) (0 - $ N

A continuacion se muestran tres pruebas hechas con el programa disefiado y que se presenta al
final de este capitulo.

La primera tiene las coordenadas:

X=17Y =67 ¢$C=77°y $R = 20° Figura 19.

! Algunos de estos programas son: El FUDGE de Motorola 1994, El FULDEK deBelt Helicopter Textron 1993
enire oLros.
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Figura 19. Primera prueba

La segunda prueba tiene las coordenadas son: X = 50, Y =67, $C=85"y ¢R = 10°. Figura 20.

Error 7 ZApEn

Figura 20. Sepunda prueba

La tercera prueba tiene las coordenadas son: X =67, Y = 67, ¢C=60"y R = 15°
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Figura 21. Tercera prucbha

Se puede observar en las tres pruebas anteriores que el prototipo se mueve al final hacia afuera de
la meta, se ha dicho arriba que puede deberse a que la forma seleccionada de los fuzzy set no sea
la correcta o el empalme no sea el adecuado o incluso que las reglas esten mal planteadas.

Con el fin de mejorar los resultados se ha decidido modificar el empalme de los fuzzy set,
» cambiandolos de 50% a un 30%. Al hacer este movimiento la pendiente de los triangulos cambiara
y es posible que el resultado sea el que se desea.

La primera prueba, las coordenadas son: X = 17, Y = 67, ¢C=77° y R = 20°.

Figura 22. Primera prueba con empalme del 30% ea fos furzy set.
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Segunda prueba, las coordenadas son: X = 50
| ]

.Y =67 ¢$C=85%y $R = 10°. Figura 23.

e

L_kscoor 44 2690

Figura 23. Segunda prueba con empalme de 30% en los fuzzy set.

Tercera prueba, las coordenadas son: X = 67, Y= 67, ¢C=60°y 4R = 15°, Figura 24.

|__orror ¥5. 14622

Figura 24. Tercera prueba con empalme de 30% en los furzy set.

Puede observarse que el error aumenta, se ha decidido no modificar el empalme, lo que se

modificard entonces seran las reglas, en especial las que estan relacionadas con el centro del
estacionamiento. Y se proponen los siguientes cambios:

Se propone que las reglas asociadas con la variable "po” se conserven sin cambio. Tablas,
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po rb od sd vd ve vi si ol bi

le pb ps ps pb pm pm ps ps pm

Ic pb pb ps pb pm pm ps ps pm

ce pb pb ps nb nb nb ns ps pm

rc nm ns ns nm nm nb ns nb nb

i nm ns ns nm nm nb ns ns nb
Tabla 8 reglas

Para ias reglas relacionadas con la variable "er", se proponen algunos cambios. Tabla 6.

cr rb od sd vd ve vi si ol bi

le np pb pb pb ps pm pm ze nm

Ic pb pb pm pb ps ze ns nm nb

ce pb pb pm ps ze ns nm nb nb

Ic pb pm ps ze ns nb nm nb nb

n pm ze nm nm nb nb nb nb pb
Tabla 6 Reglas

Las reglas que siguen "nc" se modifican. Tabla 7.

ne rb od sd vd ve vi si oi bi

le nb nb ns nb nm nb ns nm nm

Ic nb nb ns nb nm nb ns nm nm

ce nb nb ns pm pb pb ns nm nm

rc pm om ps pb pm pb ps pb pb

n pm pm ps pb pm pb Ps pb pb
Tabla 7 Reglas

Ahora se presentan las pruebas realizadas con las reglas modificadas, con fuzzy set empalmados a
un 50 %.

Primera prueba, las coordenadas son: X =17, Y = 87, ¢C=77°y ¢R = 20°. Figura 25.
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Figura 25. Primera prueba con reglas modificadas

Puede observarse que el error ha disminuido a un valor tolerable.

Segunda prueba, las coordenadas son: X = 50, Y = 67, $C=85°y 4R = 10°. Figura 26.

L —rreor  ZGRAES
Figura 26. Segunda prueba con reglas ya modificadas.

Puede observarse que el modele se mueve mas limpio que en las pruebas anteriores

Tercera prueba, las coordenadas son: X =67, Y = 67, ¢C=60"y ¢R = 15° Figura 27.



srror 2 7RIS
Figura 27. Tercers prueba con reglas modificadas

El error se reduce significativamente hasta un valor tolerable, de acuerdo a lo que se ha planteado
en la definicion del problema.

2.3.  Programa de simulacién del prototipo,

1 CLS: REM carro

i=5¢cl=11: mo=SQR(15"2)+ (80~ 2))

mm = SQR{(15 ~ 2) + (30~ 2)): nn = ATN(15/40): pp = ATN(40/ 15)

no=ATN(15/80): p= ATN(80 / 15} jo=SQR((15* ) + (15~ 1)}

REM " entrada de datos principales "

ent = 3: nent$(1) = "x": nent$(2) = "o"; nent$(1) = "ko": xe = 50: xef = 550: ye = 210; yef = 10

REM" salidas de datos principales "

sal = 1: nsal$ = "phi": xs = 50: xsf = 550 ys = 450: ysf = 250

REM " entradas datos de fuzzy set "

vi(l) = 5 vi(2y = 9: vr(3) = 3; re = 50: re = re / 100

REM $ descripcién de los grupos de trabajo  $

gS(1, 1) = "le*: g8(2, 1) = "Ic™: g$(3, 1) = "ce™ g4, 1) ="rc": g8(5. 1) = "ni"

251, 2) = "1b": g8(2, 2) = "od": g$(3, 2) = "sd”: g4, 1) = “vd"™: g8(5, 2) = "ve": g8(6, 2) = "vi" g8{7. 2) = "si";
£5(8, 2y = "oi": £%$(9, 2} = "bi"

g%(1, 3y = "po”: g§{2. 3) = "cr": g8(3, 3) = "ne"

li(1, 1) = 0: 1i(2, 1) = 250: ki(3, 1) = 285 li(4, 1) = 315: L5, 1) = 375

Is(1, 1) = 250: Is(2, 1) = 285:1s(3, 1} = 315: Is(4, 1) = 375: 1s(5, 1) = 600

li(l, 2) = -90: 1i(2, 2y = -10: li(3, 2) = 10: Li(4, 2) = 50: li(5, 2) = 85; 1i(6, 2) = 95: (7, 2) = 130; 1(8, 2) = 170;
(9. 2)=1%0

Is(1, 2) = -10; 15(2, 2) = 10: Is{3. 2) = 50: Is4, 2) = 85; 1s(5, 2) = 95 1s(6. 2) = 130: Is(7, 2} = 170: 1s(8, 2} = 190:
Is(9. 2y = 270

li(l. 3y=-90: 1i(2. 3) =-10: 1i(3. 33 = 10

Is(1. 3y=-10:1s(2, 3) = 10: 1s(3. 3} = %0

REM " salidas de datos de fuzzy set "

fs(1y=7:rs=30: 1s =15/ 100

gs$(1. 1) = "nb"; gs$(2, 1) = "nm": gs$(3, 1) = "ns™: gs$(d, 1) = "ze": gs§(5, 1) = "ps": gs¥(6. 1) = "pm™: gs (.
= "pb®

lis(l, 1) = =30 lis(2. 1) = -20: lis(3, 1) =-10: lis(4. 1) = -5: lis(5, 1) = 5: lis(6, 1} = 10; lis(7, 1) = 20
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Iss(). 1) =-20: lss(2, 1) = -10: Iss(3. 1) = -5: Iss(4. 1) = 5: Iss(5, 1) = L0; Iss(6. 1)=20:1s5(7. 1) = 30

= 600: i = -%): fs = 30: tis = 30

REM * reglas *

pri(l 1.1y ="pb": pr§(1. 2. 1) = "ps": pr§(1, 3. 1) = "ps": pr8(l. 4. 1) = "pb": pr&(1. 5, 1) = "pm"; pr§(1. 6.
"pm” pr¥(l. 7. 1) = "ps": pr8(1. 8, 1) = "ps™ pr8(l. 9. 1) = *pm"

pro(2. 1. by = "pb™: pr${2, 2, 1) = "pb": pr$2. 3, 1) = "ps": pri(2. 4. 1) = "pb": pr8(2. 5. 1) = "pm™ pr$(2. 6.
"pm” pr8(2. 7, Fy="ps": pr§(2. 8. 1) = "ps™: pr$(2. 9. 1) = "pm"

pr$(3. 1, 1) = "pb": pr(3, 2. 1) = "pb™ pr$(3. 3. 1} = "ps": pr3(3. 4. 1) = "nb": pr$(3. 5. 1) = "nb": prS¢3. 6.
"nb™: pr8(3. 7, 1) = "ns*: pri(3. 8. 1) = "ps”: pr$(3. 9. 1) = "pm"

pr&(4. 1. 1) = "nm": pr§(4. 2, 1) = "ns": pr§(4. 3. 1) = "ns™: pr§(4, 4. 1) ="nm": pr$(4. 5, 1) = "nm": pri(4, 6,
"nb": pr&(4, 7. 1} = "ns": pr(4. 8. 1) = "nb*: pr$(4. 9. 1) = "nb"

PrS(5, 1, 1) ="nm"; pr$(5. 2. 1) = "ns*: pr$(5. 3. 1) = "ns": pe$(5, 4. 1) = "nm"; pri(5, 5, 1) = "nm": pr§(5. 6.
"nb”: pre(5, 7. 1) = "ns": pr&(5, 8, 1) = "ns": pr&¢5, 9. 1) = "nb"

REM

pr8(1, 1.2) = "nb": pri(1, 2. 2) = "pb": pri(1. 3, 2) = "pb™ pr(l. 4. 2) = "pb™: pr¥(l. 5. 2) = "ps™: pri(l. 6.
“pm™: pr8(1. 7. 2) = "pm": pr¥(1, 8, 2) = *ze": pr$(1, 9, 2} = "nm"

pri(2, 1. 2) = "pb": pr¥(2. 2, 2) = "pb*: pr$(2.3. 7 = "pm®; pr$(2, 4. 2) = "pb"™: pr§(2, 5. 2) = "ps"; pri(2. 6.
“ze". pr&(2, 7, 2) = “ns": pr3(2. 8, 2) = "nm": pr§(2. 9, 2) = "nb*

pr8(3, 1. 2) = "pb™: pr§(3. 2, 2) = "pb™: prS(3, 3, 2 = "pm*: pr8(3, 4, 2) = "ps"; pr8(3, 5, 2) = “zc": PiS(3, 6.
"ns": pr$(3. 7, 2) = "nm"; pr$(3. 8. 2) = "nb": pr$(3, 9, 2) = "nb"

Pr8(4. 1. 2) = "pb™: pr8(4, 2, 2) = "pm”: pr§(4, 3. 2} = "ps™. pr§(4. 4, 2) = "ze": pr(4. 5. 2) = "ns™: pre(4. 6,
“nb": pr8(4. 7. 2) = "nm": prS(4, 8, 2) = "nb": pr$(4, 9, 2) = "nb"

pr¥(5, 1. 2} ="pm": pr8(5. 2, 2) = "zc": pr$(5, 3. 2) = "nm": pr8(5. 4, 2) = "nm": pr$(5. 5, 2) = "nb"; pr8(5. 6,
"nb": pr¥(5, 7. 2) = "nb™: pr¥(5. 8, 2) = "nb": pr§(5, 9, 2} = “pb"

REM

pr¥(l. 1. 3} = “nb": pr&{1. 2, 3} = "nb"; pr¥(1, 3, 3} = "ns". pré(1. 4, 3) = "nb": pr8(l, 5.3} = "nm": pr8(1, 6.
"nb": pr¥(1, 7, 3) = "ns": pre(1, 8, 3) = "nm": pre(1, 9, 3) = "nm"

"nb" pr$(2. 7. 3) = "ns™: pr¥(2, 8, 3) = "nm"; pr§(2. 9, 3) = "am"

pri(3, 1. 3) = "nb™ pr(3. 2. 3) = "nb": pr§(3. 3, 3) = "ns": pr¥(3, 4, 3) = "pm"; pr§(3. 5. 3) = "pb": pr8(3. 6.
"pb”: pr8(3, 7. 3) = "ns": pr8(3, 8. 3) = "nm": pr§(3, 9. 3} = "nm"

Pri(4. 1. 3) = "pm": pr$(4, 2, 3) = "pm": pr¥(4, 3. 3) = "ps". pr¥(4, 4, 3) = "pb": prs(4. 5, 3) = "pm": pri(4, 6.
"pb": pré(4, 7, 3)="ps": pr8(d, 8, 3} = "pb": pr$(4, 9, 3) = "pb"

pri(5, 1. 3y = "pm": pr$(5, 2, 3} = "pm": pr§(5. 3, 3) = "ps": pr8(5, 4, 3) = "pb™; pr8(5. 5, 3) = "pm": pr¥(s, 6,
“pb": pre(5, 7. 3) = "ps": pr$(5, 8, 3) = "pb™: pr(5. 9, 3) = "pb"

CLS

INPUT “coordenadas en x hasta 600"; ax

INPUT “coordenadas en v hasta 360*; by

INPUT * grados O™, o

10 INPUT " grados O, el rango de este dngulo es de -90 2 90%; k

ko=k

TFk<-90 OR k > 90 THEN 10

IFk=0THENk = 0: GOTO 11

Fk>0 THENk =k +0: GOTO 11

IFk<OTHEN k=k +0: GOTO i1

11 'pRINT k. ko, 0. : INPUT ret

REM EOEEINREERARAEIIRENERI NS ENEDR cﬂlculos EEERAERRERARES SN

FORm=1TQem

FORn=1TO vr(m)

lg(n) = Is(n. m} - Ni(n. m}. mi{n) = Ig(n} / 2: ct{n. m) = li(n, m} + mi(n): REM calculos dc tridngulos primarios
s(n. m} = re * mi(n) / .5: REM calcula ¢l porcentaje de empalme

NEXT n

NEXT m

FORa=1TO sal

pr$2. 1, 3) = "nb": pr¥(2. 2, 3) = "nb": pr8(2, 3. 3) = "ns™; pr$(2, 4. 3) = "nd"™: pr8(2, 5, 3) = "nm"; pr$(2. 6. :

3=
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FOR b = 1 TO fs(a)

lgs(b) = tss(b. a) - lis(b. a): mis(b) = lgs(b) / 2: c1s(b. a) = lis(b. a) + mis(b): REM cilculos de triangulos primarios
ss(b. a) = rs * mis(b) / .5: REM calcula el porccmiaje de empaime

NEXT b

NEXT a

REM cdlculo de pendientes de salida =
FOR a=1 TO sal

FOR b =1 TO fs(a)

lisb. a} = lis(b. a) - ss(b - 1. a): lss(b. a} = Iss(b, a) + ss(b + 1, a): REM limites nuevos
ppis(b. a) = 1/ (cis(b, a) - lis(b. a)): REM pendiente del primer limite del tridngulo
ppdsib. a) = 1/ (cls(b. a) - Iss(b, a)). REM pendiente del segundo lmite del tridngulo
NEXT b

NEXT a

REM = célculo de pendicntes =

FOR m=1TO ent

FOR n =1 TO vi(m)

li{n. m) = litn. m) - s{n - 1, m): Is(n, m) = Is(n, m) + s(n + 1. m): REM limites nuevos
ppi(n. my =1/ (ci{n. m) - li(n, m)}: REM pendientc de! primer limite del tridngulo
ppd(n. m) =1/ (ci(n, m) - Is(n, m)}: REM pendiente del segundo limite del triangulo
NEXT n

NEXT m

SCREEN 12

WINDOW (750, 650)~(-9. -90)

REM BEARDERERS LR S RRNRREEDIRD Mmarco (A2 2 2 T2 1T T T

LINE (0, 12)0, 600): LINE (600, 12)-(600. 600}

LINE (0, 12)<(600. 12): LINE (0. 600)-(500, 600)

LINE (285, 0)-(285, 20): LINE (315, 1)<(315. 20)

LINE (195. 400)(195, 20). 8, , 3: LINE (285, 400)285. 20). 8, . 3

LINE (315. 400)-(315, 20), 8. . 3: LINE (405. 400)-(405. 20), 8. . 3

LINE (0, 133)«(600. 133}, 8., 3: LINE (0. 266)-(600, 266), 8, . 3

507 REM j“t‘l‘l#t.“i fu/.zyﬁcac'lél'l -l!““ﬂiliiﬁititﬁt*#i

16 REM cntrada de variable

FORm=1TOent

cot(em) =0

[Fm=1THENx = ax

IFm=2THENx=o¢

IFm=3THEN x = ko

t{im)=x

VIEW PRINT 29 TO 30

PRINT "error”; SQR({%0 - 0) A2+ {3C0 - ax) " 2+ (ID5-by) * 2 + {0 - ko) * 2)
VIEW PRINT

REM (AL IE T I I FEL T E T célculos dC fu_?_,yﬁcac‘én EENBEREERRO RN

FOR n = | TO vr{m)

TF x < ct(l. m) THEN x = ct(1, m): GOTO 50

IF x > ct{ve(m). m) THEN x = ci(vr(m). m): GOTO 60

50 IF x <cifn. m) THEN d1(n, m) = x - lip, m): d2(n. m) = ls(h, m) - ct(n. m)

60 TF x > ct(n. m) THEN d1(n. m) = ct(n, m) - litn, m): d2(n. m) = Is(n. m) - x

IF x = ct(n. m) THEN di(n. m) = ct{n. m) - li(n. m): d2(n. m) = Is(n, m) - ci{n. m)
gm(rn, m} = dl{n, m} * ABS(ppi(n. m)) * d2(n. m) * ABS(ppd(n. m)) * 1

REM salidas de resultados de furyficacion

IF gm(n, m) < 6 THEN 100

cnt(ent) = cnt{ent) + 1

cficni{cni). m) = gm(n, m): nn{cnt{ent), m) =a

res(criient). m} = gm(n. m): res$(cni(ent)) = g8(n. m)
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1K) NEXT n

— — — —

IF m = | THEN cpv = ent{ent)

IF ent{ent) = 1 THEN res(2, m)=0

IF m = 2 THEN cpb = cni(ent)

IF cnt(ent) = 2 THEN res(3. m) = ¢

NEXT m

[F db$ = "“m” OR db$ = "M" THEN 120

120 REM REREXERRER KBNS R R DR Rk modclo BEFHEEREBAA S P AR RN

REM primer cuadro

ax=ax-(i* COS{(0* 3.14159/180)): by = by - (i * SIN(o * 3.14159 / 1807

x1=mm * COS((o * 3.14159/ 180) + nn): vl =mm * §IN((o * 3.14159/ 180) + nn)

x2 =mm * COS(({o + 270) * 3.14159 / 180) + pp): v2 = mm * SIN({{o + 270) * 3.14159 / 180) + pp)

x3=jo* COS({o +225) * 3.14159/ 180} y3 = jo * SIN((0 + 225) * 3.14159 / 180)

x4 = jo* COS({o + 135) * 3, 14159/ 180): ¥4 = jo * SIN((o + 135) * 3.14159 / 180)

LINE (x2 + ax, ¥2 + by)-(x] + ax, y1 + by): LINE (x3 + ax, ¥3 + by){x4 + ax, y4 + by)

LINE (x2 + ax. y2 + by}(x3 + ax, y3 + bv): LINE (x1 + ax, ¥1 + by)-(x4 + ax, y4 + by)

REM segundo cuadro

2X = ax: wy = by

zx = 2x - (i * COS(k * 3.14159/ 180)): wy = wy - (i * SIN(k * 3.14159 / 180))

f1 = mo * COS(({k + 180} * 3.14159 / 180} + no); gl =mo * SIN(((k + 180} * 3.14159 / 180) + no)

2 = mo * COS{((k + 90) * 3.14159/ 180) + p): g2 = mo * SIN{((k + 90) * 3.14159 / 180) +p)

3 =jo* COS((k + 45) * 3.14159 / 180): g3 = jo * SIN((k + 45) * 3.14159 / 180)

4= jo * COS((k + 315) * 3.14159/ 180): g4 = jo * SIN((k + 315) * 3.14159 / 180)

LINE (2 + zx, g2 + wy)(I + zx. gl + wy)

LINE (f3 + 2. g3 + wy)(f4 + zx. g4 + wv)

LINE (2 + z2x. g2 + wy)«f3 + zx, g3 + wy)

LINE (f1 + zx, gl + wy)}f4 + zx, g4 + wy)

IF (g2 + wy) < 16 OR (g1 + wy) < 16 THEN END

|30 R_EM LRI T LI Y I 2222 E célcu!o de minimos EEEEEEERNRERE

sum = |

FOR fr=1TO cpv

FOR rr= 1 TO cnt(ent)

FOR er=1TOcpb

IF cfter, 1) < ef{rr, 2} AND effer. 1) < ef(fr. 3) THEN min(er, . fr) = efier, 1): siS(er, . fr} = pré(nn(rr, 1), nn{er,
2). nn(fr, 3)): surm = sum + 1: GOTO 131

IF cftrr, 2) <ef(er. 1) AND efirz, 2) < cfifr. 3) THEN min(er. rr. fr) = ef(rr, 2): si$(er. . fr) = pr¥(nn(rr, 1), nnfer.
2). nn(fr. 3)): sum = sum + 1: GOTO 131

TF ef{rr, 2) = efier. 1) AND efier, 1) < efifr, 3} THEN min(er, T, fr) = ef(er. 1): siS(er. . £} = pr3inn(rr. 1), nn(er.
2). nn(fr, 3)): sum = sum + 1; GOTO 131

IF cfter, 1) <eftrr, 2) AND cfer, 1) = eftfr, 3) THEN min{er. rr, fr) = ef{er, 1): si$(er. m. fr) = pri(an(rr. 1), nn{er.
23, nn(fr, 3)): sum = sum + 1; GOTO 131

IF ef(rr, 2) < ef{er, 1) AND ef(rr, 2) = efifr, 3) THEN min(er, rr. fr) = ef{rr, 2) si$(er, rm, fr) = pr&(nn{rr, 1). nn{er,
2}, nn{fr, 3)); sum = sum + 1: GOTO 131 .

IF ef{rr, 2) = ef(er, 1) AND efier. 1) > efifr, 3) THEN miner, rr, fr) = ef(fr. 3); siS(er, . fr) = pri(an(rr, 1), nn(er,
2). nn(fr, 3)): sum = sum + 1: GOTO 131

TF effer, 1) < ef{er, 2) AND efirr, 2) > ef{fr. 3) THEN miner, rr, fr} = efifr, 3): siS(cr. rr. fr) = pr¥(nn(rr, 1). nnfer,
2. nn{fr. 3)): sum = sum + 1: GOTQ 131

IF efirt, 2) = ef(er, 1) AND efter, 1) = eftfr, 3) THEN miner, rr. fr) = ef(er. 1): si$(er. m. fr) = pr¥{nn(rr, 1), nn{cr,
2). an{fr, 3)): sum = sumn + |: GOTO 131

IF ef(rr, 2) < efcr. 1) AND efirr, 2) > cftfr, 3) THEN minfer. rr, {1} = ef{fr. 3); siS(er, 1. fr) = pr${nn(rr, 1), nnfer,
2). ne(fr, 3)): sum = sum + 1: GOTO 131

31 NEXT er

NEXT rr

NEXT fr
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R_EM L E R L Rl T I T T I T ca'lculo dc mi‘lmos PRI LT EE Y 2Ty ey
=0

FOR 2=1TQ sum

max =0

FORer=1TOcpb

FOR ir= 1 TO cpv

FOR r = 1 TO cnt{ent)

IF max < min(rr. cr. fr) THEN max = min(rr, er, fr): ¢x = rr: cy =er: ¢z = fr: zi%(z) = si$(rr. cr. )
NEXT rr

NEXT fr

NEXT cr

FOR fr=1TO cpv

FORer =1 TO cpb

FOR =1 TO cni(enl}

IF siS{cx. cy. ¢z) = siS(rr. er. fr) THEN min(rr, cr. [ty = 0
NEXT rr

NEXT cr

NEXT fr

IF max > 0 THEN 7z = 7z + 1: ga(zz) = max

NEXT =

FORz=1TOzz+2

FORa =1 TO sal

FOR b = I TO fs{a)

IF 7i$(2) = gs$(b. a) THEN pe(z) = cts(h. a)

NEXTb

NEXT a

NEXT 7

'REM AERREAEMAERERF IS defw_zvﬂcacién LA AT ST R I T EY Ty
div=0:db=10

FOR 4f=1TO sz +2

div = div + ga(dl) * pc(dn

db = db + ga(df)

NEXT df

dfs = div / db

o=o+dfs:k=k-dfs

IFo>27 THEN o =0 - 360

IFo<-9 THENo=360+0¢

REM condiciones de las variables

[F ko > 90 THEN SOUND 123, 22: LOCATE 2, 2: PRINT " error de programacién”: END
TF ko < -90 THEN SOUND 123, 22; LOCATE 2, 2: PRINT " error de programacién”: END
IFk>270 AND 6 <270 THEN k = k + 5: GOTO 20
IFo>k THENk=k+35

[Fo<kTHENk=k-5

IFo=kTHENk=Kk+0

W IFk>360 THENk =k - 360

IFk <0 THEN k= k + 360

[Fo > 360 THEN 0 = 0 - 360
[Fo<0THENo=o0+ 360

IF o=k THEN ko = 0 : REM originales

IFo>k AND ax > 300 THENko=k -0

[Fo<k ANDax > 300 THEN ko= (0 -k) * -1

IFo>k AND ax <300 THENko=0-k

IJFo<k ANDax <300 THEN ko= (k -0} * -1

GOTO 16
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Capitulo 3. Algoeritmo de disefio con el microcontrolador
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3.1.  Caracteristicas ge'nerales del microcontrolador 68HC11,

El' microcontrolador 68HC 11 es uno de los mas poderosos en 8 bits, esté integrado, fabricado por
motorola con tecnologia de alta densidad metal Oxido Semiconductor complementaria, su cerebro
es un microprocesador 6800 mejorado, conservando los codigos de operacién de éste ultimo,
PEro cuenta con mas registros e instrucciones, puede trabajar a mayor frecuencia y el registro de
codigo de condicion se ha completado a 8 bits, puede estar en modo de espera (standby ) en que
consume muy poca energia.

Todas las versiones cuentan con memoria RAM, ROM y EEPROM, algunas versiones tiene
eprom, les tamafios de las memorias dependen de la version de que se trate,

EIHC11 tiene 5 puertos paralelos, 2 puertos serie, uno sincrono y otro asincrono, éste hecho para
operar con la norma RS232 C.

Cuenta con un temporalizador muy poderoso, que puede hacer operaciones de entrada y salida,
acumular pulsos o tiempos, este solo bloque maneja 20 registros.

Tiene un convertidor analégico - digital, de 4 entradas que opera a buena velocidad ¥y no requiere
de ningiin elemento de muestreo y retencion.

Una caracteristica importante es el gran numero de interrupciones con que puede operar y que son
18 para todos los bloques, contande con una interrypcion de tiempo real. Tiene 4 tipos de Reset
siendo uno de ellos generado por fallas de programacion al no detectar codigos de operacion
legales,

En la figura 28 se muestra un diagrama a cuadros del HC11.
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Figura 28, Diagrama a cuadros del microcentrolador.

Cabe destacar que el puerto C se pueden tener multiplexados los buses de datos y de direcciones.
De entre las varias versiones de HC11 se muestra en la figura 29 las asignaciones de terminales
para una ¢l encapsulado de 52 patitas.

¢
e X A%
BHub
Pt 2!"‘.“_1
[ — -
ABIPESIANS
A0 £5LPE VAN
FC A ald AP AN
A/ AnY o)1 AAPLATANDY
£C3/A3 =112 272 PRO/AR
PCAADA 13 AR PR IAS
PCE/ADE ¢ ]l; g:ﬁu \?
¥ 7.
2IACE ,}m JEFRL A2
ei? IS ALY
;@3 12 365PBO/A A
Jia J5EPE A
POO D 270 HEPADNCS
L aRnEnaneron o
- obRaREEabeeya-
o
R
855§§
% = —n
o855, sE8d0a0
35 EEEEREPE
RERRLSR I
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El voltaje de alimentacién se aplica en las terminales VDD y V5SS, debe serde 5 V.

Las terminales VREFH y VREFL llevan el voltaje de alimentacién del subsistema Conv.
analogico a digital y el voltaje entre ellas debe ser entre 2.5 y 5 V. ( precaucion: en las tarjetas de
evaluacion VREFL esti a tierra).

Xtal y Extal sirve para conectar ¢l cristal que determina la frecuencia de operacion del sistema,
que es la frecuencia del cristal entre 4, se observa que XTAL va en la direccion de salida y
EXTAL en la de entrada, esto es porque también puede aplicarse una sefial de reloj directamente
mis que la de un cristal y esto tendra que hacerse sélo por EXTAL.

E lleva la sefial del reloj fase 2 a otros elementos conectados al HCI1 que lo requieran (
habilitacion).

RESET, iRQ y EIRQ son terminales de interrupciones externas al HC11, las 3 actian en bajo, por
RESET puede haber una salida indicando que no se encuentran codigos legales, en IRQ también
se puede aplicar un voltaje para programar memorias EEPROM, en XIRQ se puede aplicar el
voltaje para programar memorias EPROM.

Las terminales MODA y MODB, en una de sus funciones operan juntas para seleccionar el modo
de operacion del sistema por circuiteria, se tienen 4 posibilidades, para los modos llamados de un
solo chip, bootstrap y de prueba. E! sistema lee estas terminales cuando se aplica reset iniciando
en el modo que indique, después de reset ticnen otra funcion, LIR carga el registro de
instrucciones que indica cuando se ejecuta una instruccidn y que esti pensada para correr
programas por pasos y VSTBY que es para dar alimentacion a la RAM y que ésta no pierda su
informacion cuando no este presenta VDD,

Las lineas Pao a pa 7 son terminales de E/S del puerto paralelo A y también trabajan para el
subsistema temporizador, PAO a PA2 son sélo de entrada, PA3 a Pa 6 son sélo de salida y PA7 es
bidireccional (PA3 es bidireccional en algunas versiones de HC11).

PB0 a PB7 son terminales de salida del puerto paralels B; aunque en el modo expandido llevan la
parte alta del bus de direcciones.

PCO a PC7 son terminales del puerto paralelo C, bidireccionales, aungue en el modo expandido
{levan multiplexados el bus de datos con la parte baja del BUS de direcciones.

STRA y STRE son terminales de control de los puertos paralelos B y C llamadas lineas Strobo,
pero en el modo expandido son la linea R/W lectura/escritura y AS strobo de direccion que
permiten mandar al exterior la orden de lectura/escritura y demultiplexar los buses de datos y
direcciones,

PD0O a PD5 son terminales bidireccionales del puerto paralelo D, pero también llevan toda la

informacion de datos y control de los puertos serie, SPI (interfaz periférica serie) y SCI ( interfaz
de comunjcacion serie), el sincrano y el asincrono.
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PEO a PE7 son terminales de entrada del puerto paralelo E y también ilevan la entrada a!
convertidor analogico digital (las versiones de 48 terminales, dobies en linea, omiten las lineas de
Ped a PET7).

3.2.  Diagrama de flujo del problema

Para hacer el programas de simulacion del modelo, se ha proporcionado a ia computadora los
limites de los fuzzy set, entonces la computadora calcuia el centro de cada fuzzy set y los
empalmes de cada uno de ellos, obteniendo estos datos el ordenador calcula las pendientes. En
cambio para programar el microcontrolador se ha decidido, que lo datos de limites nuevos de los
fuzzy set de las vartables de entrada, los centros de los fuzzy set de la variable de salida y regla
sean proporcionado al programa. La tarea del microcontrolador entonces es, leer los datos de los
sensores para calcular la fuzzyficacion de las entradas capturadas, hacer la inferencia fuzzy,
calcular la defuzzyficacion y controla los motores del prototipo.

Al analizar los datos que deben de proporcionarse al microcontrolador se observa que, parz el
caso de la variable X, que tiene 5 fuzzy set, el universo de trabajo va de 0 a 100 ul, al pasar estos
numeros a base dos se puede observar que 100 necesita 7 bits (1100100). En cambio para la
variable 8 con 9 fuzzy set y un universa de trabajo de 0° a 360°, para representar el numero mayor
se necesitan 9 bits (101101000).

El microcontrolador tiene la facilidad de manejar 8 bits o 16 bits, pero el manejo de 16 bits implica
el manejo de mucha mas memoria y mayor tiempo en el proceso de datos. El sistema no tiene una
gran precisidn de trabajo por ello se ha decidido el manejo de solamente 8 Bits, el mayor niimero
que se puede representar con 8 bits es 255; pero la mitad son nimeros negativos solo quedan
entonces 127, para todas las variables se respetaron los valores excepto para dc que se normalizd
con respecto a 127.Los limites a programar en ¢l microcontrolador son:

Para la variable X.

LE vade HO0 a H29, LC va de H13 a H32, CE va de H29 a H39, RC va de H32 a H51 v Rl va
de H39 a H64.

Para lz variable ¢c.
RB que va de HD9 a H00, OD va de HES a2 HOS, SD va de H0O a H20, VD va de HOE a H2A,

VE va de H20 a H35, VI va de H2A a H47, SI va de H35 a H55, Ol va de H47 a Hé6c, Bl va de
HS5 a H7F.

Para la variable ¢R

Se sabe que su universo va de -90° a 90°, lo cual implica que se estan manejando 180°, que son los
que se han utilizado para calcular los limites de los fuzzy set evitando el manejo del complemento
a dos. Los fuzzy set quedan como sigue:

PO va de H5A 2 HOO, CR va de H2D> a HD3 y NE va de HOO a HAS.
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Para los fuzzy set de salida solo se necesitan los valores numéricos del centro porque se ha optado
por hacer la defuzzyficacion con el método de las cartas unicas.

Los datos anteriores se colocaron en el programa, para el microcontrolador, en las primeras
localidades de memoria.

Para las salida los valores en hexadecimal son:

Para NB es HDD, NM &s HES, NS es HF6, ZE es igual a HOO, PS es HOA, PM es H17 y PB es
H23.

Las reglas ocupan 135 localidades de memoria, también manejan 8 bits, Estos datos se colocaren
en las localidades de memoria arriba del fin del programa, porque se llaman las reglas al hacer la
suma de los valores asignados a cada fuzzy set. Esto es, para la variable X se tiene que los fuzzy
set se representan por unidades y son cinco nimeros, para la variable ¢c los fuzzy set se
representan por decenas hasta nueve y la dltima variable de entrada se representa por centenas
solo tres datos. Por ejemplo si al hacer la inferencia difusa se obtiene LC y VD y CR la direccion
donde estd la regla es la 242, Este nimero es independiente del grado de membresia.

3.2.1. Lectura de datos de sensores y fuzzyficacién

Los datos de los sensores seran generados por una computadora que actuara como sensor. Para
lograr que el ordenador actie como sensor se debe de transmitir las lecturas calculadas por el
puerto serie del ordenador y se recibe igualmente por esta interfase, la comunicacion debe de ser
asincrona, por que ésta permite mayor distancia a la transmision.

En un puerto serie los datos se transmiten bit a bit. La Configuracién de la mayoria de los puertos
serie se basa, en el estindar RS-232 usando un conector de 25 patillas en cada extremo. Sin
embargo, una gran cantidad de los puertos serie no emplea todas las sefiales especificadas en el
estandar RS-232 se debe a que el puerto serie originalmente se disefio para soportar un modem y
cuando se usa con otros dispositivos, muchas de estas sefiales no sirven de nada.

Sefial Abreviatura  No. de terminal
Preparado para enviar RTS 4
Linea de control CTS 5
Datos preparados DSR 6
Datos preparados DTR 20
Transmision de datos Tx 2
Recepcion de datos Rx 3
Tierra GRD 7

Tubla 8. salida de puerto serial

Formato de la comunicacion serie en el mc68he11.
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El formato utilizado en ¢l MC68HCI 1 es el de no regreso a cero {non retum to zero) NZR, como
el que se muestra en la figura 30. El formato debe cumplir con las siguientes caracteristicas

a) La linea estara ociosa, teniendo un uno 16gico antes de la transmision o recepcion de datos

b) EL bit de comienzo serd un cero logico.

c) Los datos son transmitidos y recibidos comenzando por ¢l bit menos significativo.

d) Elbit de parada ser2 un uno logico e indicara el fin de transmision de un carcter contenido en
un paquete, el cual consistira de: un bit de comienzo, un caracter de 8 6 nueve bits, v un bit de

parada.

e) Una terminacion de transmision 6 recepcion se llevara acabo cuando la linea contenga un cero
por lo menos por el tiempo completo de un paquete que contenga un caricter.

Linea ociosa DATOS inicio
I o e v o o e Y
Inicio Paro

Figura 30. Formato NZR para comunicacion serial.

El transmisor del SCI puede producir hileras de caracteres en uno logico (estado ocioso ¢ hileras
de caracteres en cero logico {estado de ruptura).En adicion con la bandera de registro vacio
TDRD (transmit data register enpty), el SCI también proporciona una bandera de transmision
completa, que puede ser usada en aplicaciones con un modem. E! corazon del sistema de
transmision es un registro de corrimiento serial. Usualmente este registro toma los datos del
buffer de transmisién . Los datos entran en el Buffer cuando el usuario escribe en el registro
(SCDR).Cuando entra en el registro de corrimiento procedente del buffer de transmisién, un cero
es agregado en el primer bit del dato, para que opere como bit de comienzo y un bit de uno, es
agregado en la dltima posicion para que opere como bit de parada. En el caso previo al inicio a
una comunicacion serial el registro de corrimiento es llenado con unos para indicar linea ociosa.
En caso de que se envie un comando de ruptura el registro de corrimiento se llena con ceros. El
SCI recibe datos del pin PxD, a través de un buffer, la recuperacion de los datos se realiza
mediante un registro de corrimiento de alta velocidad, el cual opera a 16 veces la velocidad del
baud a que s¢ cste llevando la comunicacion. El corazén del receptor de datos del SCI es un
registro de corrimiento, este registro es habilitado por el bit RE que se localiza en el registro
SCCR. EL bit M de registro SCCR1 determina la longitud de registro 10 o 11 bits de longitud 8
bits de datos o 9 bits de datos mas bits de parada y comienzo). Después que se ha detectado un
bit de parada, € dato recibido es transmitido del registro de corrimiento hacia el registro SCCDR,
y la bandera de datos completos es colocada en uno (RDRF).

Como se presentd en el capitulo 1, la fuzzyficacion, es la transformacion de las entradas naturales
en entradas fuzzy, proceso que debe hacerse para cada una de las variables. Teniendo la lectura de
cada variable se fuzzyficara, dentro de los fuzzy set que se propusieron con anterioridad para la
variable que le comresponda solamente. Al hacer la evaluacién de todas las variables el menor

47




namero de grados de membresia que se pueden obtener es de 3 y el mayor es de 9. La cantidad de
grados de membresia obtenidos da una idea de cuantas reglas deberan de ser analizadas,

Se considert que el primer paso para ia fuzzyficacién era determinar el lugar donde cae el valor
de la lectura por que si éste esti dentro de los extremos del universo de trabajo y ¢l centro del
primero y itimo fuzzy set éste toma el valor de uno como grado de membresja y los fuzzy set
laterales na sgn de interés, solo en esa lectura. En cambio si la lectura cae exactamente en el
centro de alguno de [os fuzzy set, que no estén en las ortlias, éste toma el valor de ung y los fuzzy

Como se explico en el capitulo uno, se sabe que los grados de membresia estan en el intervalo de
uno a cero, esta particularidad es un obstaculo para hacer el programa ya que el microcontrolador
0O puede manejar nimeros tan pequefios, si no se utiliza un algoritmo. Es posible utilizar la
instruccion que permite la division de fracciones, pero el resultado seria de 16 bit no signados
esto implica que se tienen 65535 numeros que representan fracciones y por ejemplo para
representar el numero 0.5 se tendria el numero 32767. Si el programa solo se limitara a la

tareas ya no se ven afectadas.

El programa disefiado para el microcontrolador est4 disefiado Paia trabajar la fuzzyficacién con
los datos que estan en la direccién 00 a la 6f esto implica que los datos de los limites de los fuzzy
set de cada variable se muevan a este lugar, y los resultados se guardan a partir de la direccion
100 a la 10f para la primera variable, para la segunda variable se almacenan en la direccion 200 a
la 20f'y asi sucesivamente hasta la wltima variable a analizar. El resultado de la fuzzyficacion se va
guardando junto con el fuzzy set afectado: por ejemplo para la variable X que tiene 5 fuzzy set, si
la lectura es 50 se afecta al tercer fuzzy set (ce) que tendri el grado de membresia como 100 o
64h y los fuzzy set laterales segundo (ic) y cuarto (rc) su grado de membresia es cero.

Como es posible que en algunos casos la lectura tomada provoque que solo uno o dos fuzzy set
sean afectados, las localidades de memoria que no tengan nada se les carga con ff que para este
programa querran decir que no se tomen en cuenta estas localidades por que no son de interes.
También es posibie que por algun error, para alguna variable se le cargue con ff lo cual provoca
que el sistema dée como resultado cero en la fit cacion

El diagrama de flujo en la figura 31 muestra los pasos para la fuzzyficacion,
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Figura 31 diagrama de fuzzyficacién

3.2.2. inferencia difusa

Ya que se conocen las reglas se sabe que la maxima combinacion posihle es de 27. Como va se
dijo a cada variable se le asoci6 con numeros asi para X se !z asociaron las unidades y como solo
son 5 fuzzy set el mimero mas alto al que se le puede asociar una regla es 5. Para ¢c se tienen 9
fuzzy set y se le asociaron les decenas. Y por dltimo para ¢R solo son 3 fuzzy set y se le asociaron
- las centenas. Asi ia regla obtenida por cada combinacién posible da al sumarse la direccion en
memoria donde se guarda la salida.

Por cada combinacion solo uno de los grados de membresia es de interés para esta etapa, este es
el nimero menor de todos los fuzzy set invelucrados en esa regla. Para obtener éste se comparan
los dos primeros grados de miembro de Ia regla estudiada se almacena el menor, éste se compara
con el siguiente grado de membresia de la regla y se guarda el menor de estos dos junto con la
regla involucrada. Esto se hace con todas las combinaciones existentes.
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Al finalizar lo anterior se puede observar que existen, en aigunos casos, algunas salidas que se
repiten con diferente valor o que algunas son ceros. Para determinar cuales son los valores de las
salidas que seran defuzzyficadas se comparan los fuzzy set de salida repetida y se busca el mayor.
Al hacer la comparacién se eliminan los grados de membresia menores de las salidas que se
repiten, guardando solo los otros grados de miembro. Con estos resultados se puede calcular las

salidas naturales.

Figura 33 Dlagrama de ﬂujo de calculo de miximos,
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3.2.3. Defuzzyficacion

. . - l
Ya que se han obtenido los grados de membresia junto con ias reglas que 0;"’”‘2 en fa ec;ur? que!:
se esta estudiando, se debe de defuzzyficar para obtener Ias salidas naturales. Esta se calcula a

multiplicar el grado de membresia por el valor pe-s7¢¢ del centro de.l fuzzy set. Cada uno de los
resultados que anteriormente se calcularor ~ *12"% el resultado se divide entre la suma de todos

los grados de membresia que fuer~ afectadospor 'los resull-af:los optenidos. Este resultado
representa el grado del dngulo #~< 5¢ MUEVE la direccidn del camion. Normalmente este resultado
tiene fracciones, para el = de paso que se tiene no se puede obtener este angulo exactamente.
El mocrocontrolador-ar girar el motor en angulo aproximado al calculado.
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3.2.3.1.Salida hacia el motor de pasos

En esta parte se detalla la salida del sistema hacia el motor. Se sabe que existe una secuencia de
salida para el giro del motor de pasos, el inicio de esta secuencia se coloca en la direccion $40, la
secuencia completa se encuentra en la direccion de memoria 340 a $46. La secuencia de giro
contrario va en ia direccion $50 a $56.

Entonces si se desea cambiar el sentido del giro basta con dar una u otra direccion. La secuencia
permite giros de 11° minimo y se muestra en la tabla -

Nimero izquierda i Derecha
0 Ch 3h
1 8h 1h
2 9h Sh
3 1h 8h
4 2h 4h
5 4h 2h
6 3h ch

Tabla 9. secuencia de giro del motor de paso

Para empezar la secuencia de giro se inicializa un contador desde cerg, e} acumulado b se carga
con la direccion de giro de la forma $aaaa, luego se incrementa x, el acumulador se envia a la
direccion $1004 que corresponde al puerto B del microcontrolador, Debido a la velocidad det
microcontrolador se envia a una subrutina que produce un retardo de tiempo que permite que los
relevadores funcionen correctamente. Luego el contador se almacena en el acumulador A donde
se compara con el dato #5bb que es el nimero de giros que se necesita para alcanzar el grado
calculado por la defuzzyficacion. Si el contador es igual al dato almacenado, se finaliza ia
secuencia de giro y entonces se apagan los relés, pero si aun no se alcanza e! vaior del dato se
incrementa el contador y se continia con la secuencia.
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Capitulo 4. Construccion del prototipo y programacion del sistema
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4.1,  Descripcién fisica del camién

En este trabajo de investigacion al tener los datos tedricos ya desarrollados y con el fin de
implementar el controlador de forma real, se vuelve necesario la construccion de un camion, pero
éste no requiere ser petfecto sino solo parecido a un camion real, se le ha dotado con lo minimo
para un funcionamiento adecuado. Los elementos son la estructura del camion, el motor de
traccion, un motor de paso para controlar el giro de fa direccion, los circuitos de salida para
controlar los motores, los circuitos de los sensores y el microcontrolador. Como primer punto se
describe la estructura del modelo construido.

El prototipo esta hecho de un perfi! de fierro y tamina, las ruedas son de plastico y tiene la forma
que muestra la figura 35 pesa dos kg. y mide 28 em de largo, 16.5 em de ancho y 20 cm de alto,

Figura 35. Modelo hecho en limina

Los ejes de este prototipo estan hechos de aluminio, excepto los ejes donde estin empotrados los
engranes de transmision, los cuates son de fierro, empotrados en pequefios baleros.

Para las ruedas de la parte trasera, no se colocd un diferencial porque giran libres en cualgquier
direccion. En las orillas de los ejes se colocaron prisioneros que impiden la salida de las ruedas,

Atras se coloco una base en la cual se monta el remoique. Tiene ademas una cabina que sirve para
que se coloquen los circuitos de control y de potencia.
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También es posible que si no se desea utilizar €l remolque puede colocarse una bateria para
alimentar a los motores y a los circuitos, en la base destinada al remolque.

El diferencial estd hecho de un cilindro de aluminio, dentro del cual hay dos baleros pequefios

que sofo giran en un sentido. El diferencial estd conectado a un engrane, como se muestra en la
figura 36.

° aluminio
YV N
o)) o

v 9

o]

Figura 36. Diferencial

engrane

Cuando existe ¢l movimiento hacia atras o adelante los baleros giran en la misma direccién en la
que esta girando el diferencial cuando se hace girar el vehiculo, uno de los baleros se detiene y el
otro gira, el orden de los baleros se invierte al hacer girar el vehiculo en direccién contraria.

La conexién del diferencial y el motor se muestra en la figura 37. El movimiento se transmite al
engrane B que esta libre, éste hace girar el eje con los engranes A y B, que no hace girar ninguna
de las ruedas, el engrane A se conectan al engrane montado en el diferencial y éste hace girar las
ruedas.

p
E diferencial 5
| =, =
— eje [ ey — eje
1E =N )
* = = I}
baleros E < engranes 5‘ ba]'cros
" SN = e
1 o] = '
= s s
\_.,.—A.—i T‘ i

Figura 37, Montaje del diferencial y la traccién

El impulso lo da un motor de corriente directa, que trabaja con un voltaje de 12 V y 3.5 W. que
ademas tiene un embrague controlado eléctricamente. El engrane del motor estd conectado a un
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engrane mayor a través de una banda, y éste Gltimo engrane esta acoplado a un engrane menor
como se ve en la figura 38,
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Figura 38. Motor del prototipo

La direccion estd controlada por un motor mds pequefio de pasos, el cual tiene un engrane chico

que mueve a un engrane mds grande, que hace girar una palanca y asi mueve los ejes de las
ruedas. El motor trabajacon 12 Vy 4 W,

Figura 39. Motor pars controlar la direceién
El prototipo completamente armado se muestra en 1a figura 40.

56




i N pivote de giro
RN del remolque

Figura 40. Prototipo completo sin circuitos

El remolque esta hecho del mismo material, no tiene ninguna caracteristica mecanica especial,
pero la caja puede servir para colocar baterias, circuitos e incluso sensores necesarios al camion,

4.2, Caracteristicas de Jos circuitos

Como se sabe el microcontrolador no puede ser conectado a los motores directamente, debido a
que fa corriente y el voltaje de salida son mucho menores a los que se necesitan para hacer
funcionar cualquier motor, entonces se necesita un circuito capaz de aislar la circuiteria de salida
del microcontrolador para que no se dafie y que aporte la engrgia necesaria para el funcionamiento
del motor. El circuito integrado buffer pcrmite aislar el circuito de las salidas del
microcontrolador. Ademas el circuiio no consume directamente de los integrados de salida. El
circuito "buffer” aporta capacidad para alimentar sin cargar las salidas.

El buffer 7415245 es un transmisor/receptor de ocho vias (octal bus trasmitter/receiver) para 8
lineas asincronas, la comunicacion es bidireccional y es controlada por una de las terminales o
también puede aislarse a través de otra terminal. La figura 41 muestra las terminales del circuito,
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Figura 41 Integrado 7415245
Entrada Salida
E DIR
0 0 Datos del bus B al bus A
0 1 Datos del bus A al bus B
1 X Alta impedancia
Tabla 10. tabla de verdad de 74LS245
Las terminales 2 2 9 se conectan a la salida del puerto B del microcontrolador, las terminalest y
20 se conectan a 5V, y las terminales 19 y 10 se conectan a tierra, las salidas estan en las
terminales 11 a 18,
Como complemento a este circuito se hace necesario un circuito que aporte la potencia necesaria
- para los motores que requieren de mayor potencia.
Un circuito centrofador puede suministrar la potencia necesaria para controlar hasta 8 relés a
partir de las sefales del puerto de microcantrolador. Sustituye a los circuitos de control del relés
hechos a base de transistores que obligan a utilizar mas componentes. El circuito se muestra en la
figura 42
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Figura 42, Integrado ULN 2803
Las terminales que se conectan para la entrada van de la 1 a 8, las salidad van de la terminal 11 a
- 18, la terminal 10 se conecta a la fuente de SV y la terminal 9 se conecta a tierra,

El relé tiene la siguiente configuracion figura 43.
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Figura 43. Diagrama de relé

N. A. - Normalmente abierto.
N. C.- Normalmente cerrado
B.- Bobina

COM.- Comiin

Voltaje.- § V . d.

La resistencia de 1a bobina es de 70 ohms

La corriente nominal es de 72 mA.

Los valotes en Com, N, A. y N. C. es de 2A a un voltaje de 125 V c. a. Los motores consume
aproximadamente 300 mA cada uno.

El circuito completo, que controla el motor de traccion es el que se muestra en la figura 44. Al
tener un 1 en la terminal 18 y un 0 en ia terminal 17 el motor hace avanzar el camion hacia
adelante, si se tiene el caso contrario 1 en terminal 17 y 0 en la terminal 18 el camién avanza
hacia atrds, cuando en ambas terminales (17 y 18) se tienen unos o ceros el motor no gira,

5w
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>
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i3 44 4.1

i
]

|
IL—; i

745245

Figura 44, Circuito de control de motor de tracciba

El motor de paso que se usa para el camitn tiene la siguiente secuencia para giro completo:
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izquierda derecha

110000 001100
100000 000100
100100 100100
000100 100000
001000 010000
010000 001000
001100 110000

Tabla 11. secoencia de giro completo para el motor de pases

Se recorrieron las salidas hacia la izquierda, los datos originales se ven en la tabla 9, para utilizar
esos nimeros para el funcionamiento del motor de traccidn, la conexidn al microcontrolador se
ha hecho a través de relé. Se han tomado las salidas det circuito ULN 2803 de la 16 ala 13.

g
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Figura 45. Circnito de control del motor de pase
43.  Lossensores,

El sistena como se dijo en el tema | tiene 3 variables que son necesarias para garantizar que el
sistema pueda generar las salidas fuzzy cotrectas, estas variables son:

La distancia en €i eje de las "X",

El 4ngulo éc que va de 0° a 360°, y

E! angulo ¢r que se mide con respecto al pivote de giro del remolque.

Se hicieron varias pruebas con el fin de encontrar un sensor sencillo que pudiera ser capaz de
medir alguno de los datos que se deben de sensar, y se llegd a la conclusion de que el desarrollo y

perfeccionamiento de los sensores que se necesitan implica el desarrollo de una tesis completa
con este fin, por ello se decidié usar una computadora que proporcionard al sistema los valores
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E! microcontrolador MC68HC11 es utilizado ampliamente en diversas aplicactones como por
ejemplo: En sistemas de inyeccion electronica de automoviles, equipos de monitoreo atmosférico,
alarmas, equipos biomédicos, control de motores eléctricos, conmutadores telefdnicos,
tacometros, velocimetros etc.

La tafjeta MICRO-M-6811 ha sido disefiada para servir como un sistema de desarrollo para el
microcontrotador MC68HCi 1.

Se puede transmitir programas mediante comunicacion serial a la tarjeta MICRO-M-6811, y
ejecutar el programa, depurarlo, o realizar alguna aplicacion final de algin proyecto,

La tarjeta tiene 3 etapas principales

1.- Fuente de Alimentacién, que esta disefiada para trabajar de 8 a 20 volts de C.D.

2.- Comunicacion Serial. La tarjeta cuenta con una interface de comunicacion serial para poderse
comunicar con una PC a través del puerto serial con tipo de canector DB9 o DB 25. Del

protocolo de comunicacion R$232, solo se toman 3 pines que son: el RX, RTyla tierra.

3.- Conector de entrada salida. Este conector permite al usuario conectar diversos dispositivos al
microcontrolador, como por ejemplo teclado, pantalla etc.

4.4.1. Diagrama electrénico de la tarjeta MECRO 6811, conectores y puentes.
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Figura 46. Diagrama electrénico de la tarjeta micro M 6811,
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n J2 MODO DEL MICROCONTROLADOR
Instalado  Removide Modo sencillo "BUFFALO"

Removido Removido Modo Expandido

Instalado  Instalado  Modo de arranque especial "PCBUG”
Removido Instatado  Modo de prueba en fabrica.

Tabla 1. Puentes
Conector I3

EEEE® 13, Se ejecuta el programa localizado en la memoria EEPROM.
Conector 13

EE [ %18] J3. Se ejecuta el programa BUFFALO.

Nota.- Este conector no tiene efecto si se arranca en el modo de arranque especial. .

Conector J4.

IRQ
AYOCS

El conector J4 es usado para conectar la terminal XIRQ a la terminal PA3/0C5 lo cual es
requerido por el programa BUFFALO. En aplicaciones que utilicen la teminal PA3/OCS, el
conector debe ser removido. En este caso algunos comandos del programa BUFFALQ seran
inservibles,

Conector J5
El conector J5 de la tarjeta proporciona el modo de conexion para entradas y salidas a las

terminales del microcontrolador, ademas de proporcionar VCC y tierra. En la tabla 13 se muestra
la distribucion de las terminales de salida y entrada de la tarjeta de desarrollo.

GND &) OO0 |59 GND
vcess| 00 |57VCC
LIBRE 56| OO |55LIBRE
LIBRES4! OO |53 LIBRE
VRHS2| OO {352 VRL
PE750f OO [49FE3
PE6 48| OO [47PE2
PE546( OO ]45PE1
PE4 44} OO {43PED
PBO/AS 42| OO |4! FBI/AY
PB2A10 40| OO |39PBYAll
PB4/A12 38| OO |37FBS/AL3
PB6/AL4 36| OO |35 PBV/ALS
PAO/AC3 34| OO {33 PAVIC2

PA2ICI 32§ OO |31 PAYOCS
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PA4/OCH 30
PAG/OC2 28
VCC 26
PD4/SCK 24
PD2/MISO 22
PDO/RXD 20
XIRQ*
PCT/AD7 16
PC5/ADS 14
PC3/AD3 12
PCI/AD1 10
XTAL 8
STRB/R/W* 6
STRA/AS 4
GND 2

29 PAS/OC3
27 PA7/OC1
25 PD5/SS*
23 PD3/MOSI
21 PDITXD
19 IRQ*

17 RESET*
15 PC6/AD6
13 PC4/AD4
11 PC2/AD2
9 PCO/ADO

7 EXTAL

SE

3 MODA/LIR*
1 GND

Tabla 13. Distribucién de las terminales en el conector J%

Conector J6

Conector de alimentacion, se alimenta con una fzente de 8 a 20 volt de C.D. y da una salida de 5V
necesaria para el funcionamiento del microcontrolador e incluso puede alimentar al circuito de

control de salidas.

¢ & 16

Ve Tierra

Boton de reset. Al oprimir el boton de Reset se reiniciara al MC68HC1 1, dependiendo del modo
en que se encuentren J1 y J2 tomara el modo de operacion en funcién de Jo explicado en la tabla

12.
4.5,  Programa para el microcontrolador
org $0010 ; origen de datos
db $00.813,522,832,532.551,564, $ £, $1. $ 1. S, $11.$00,501.507.$F-dato de x
db $46.5¢8,500.90¢.$20.$22 535,547 §55.86¢.57L. $.$00.510.$0b.$fF-dato de o
db $36,$d3,500.52d.$5a ST S S S $1. $1F, $1F. 501,500,805 ST datos de k
db $0¢,$08.$09,501,502,504.563.500,500,$00,$00,$00.500 $00, $00, §60
db $03,501,509,508,504,502,$0c,$00,$00,5$00,500,$00_$00.$00,$00. 500
cont ds $00
org $3000
ctl ds$01  aparta ] byte para el contador de fuzzy set de 1a varjablec
dis ds$02  :aparta 2 bvte para guardar 1a distancia entre fuzzy set
dli ds$02 aparta2 byte para guardar la distancia lado izquierdo
did ds$02 :aparta 2 byte para guardar la distancia lado derecho
lec ds$01 lectura
cic ds$02  :imercambio de resultados
vl ds$02  apana 2 byte, direccién de datos a comparar
v2 ds$02  aparta 2 byte, direccion a guardar
ctt ds 301  :comador de variables
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[fax o s02 Aaparta 2 byte, varigble x para evaluacion de reglas

fdo ds$02 apara?2 byie, variable o para evaluacién de reglas

fdk ds$02  :aparta 2 byte, variable k para evaluacién de reglas

gmi ds$02  :aparta 2 byte. aqui se guarda dir. para almacenar . regla

T ds$01  contador de variable x

11 dsS01  contador de variable o

12 ds$0!  :comtador de variable k

bmi ds$02  .guarda X para sumas

bm? ds$02 guards o para spmas

bm3 ds$02  guarda k para sumas

saa ds 801  .guarda direccion para comparar

sab ds$01  guarda direccion para comparar

dsa ds302  :dos bytes pare operacién

dsb ds$02  :dos bytes pare operacidn

ar ds$02  :guarda como resuitado de suma

dfl ds 30t :guarda suma de grados de membresia

di2 ds$02  :guarda suma de producios

gdir ds$02  :guarda direccién de regla analizada

dmc ds $02  :dos bytes, direccién para buscar miximos

ic ds$02 intercambia dato

sn ds$02  ;salida naryral
org $3110 ;origen donde se guardan tas reglas
db $00,8dd.$dd. $dd §17.% 17.500,800,300.$00.300,500,$00,$00,$00,$00;dato
db $00.$dd.$dd.$dd.$l7.$I7.SOO,$00.$00.$00,$00.$00‘500,$00.$00,$00;dato
db $00.$R5.SF6,$ﬁ‘:.$03.SOa.SOO,SOO,SOO.SOO,SOO.SOO.SOO.SOO,SOO,SOO;dato
db SOO,de,de,S17,523.323.500,300.SOO,SOO,SOO.SOO.SOO,SOO,SM.SOO;dato
db SOO,S-c?,Se9,$23.$I7.S1T,SOO,SOO,800,300,500.500.500,500.%0.300;&:0
db SOO.SchdeSB,$23.SZ3.SOO.SOO.SOO,$00,SOO.$00.$00,$OO.$OO.SOO:daw
db SOO.SfG.Sf6.SfB.SOa.SOa.SOO,SOO,SOO,SOO,SM.SOO,SOO,SOO,SOO,SOO;M!O
db 500.$c9.$e9.$e9.$23,$23.$00.$00.$00.$00.900,$00,$00.$00.500.$00;da10
db SOO.Sc9,$c9,Se9,S23.SZS.SOO,SOO.SOO.SOO,SOO.SOO.SOO.SOO,SOO.SE;dan
org 53210
db SO(),de.SZ3.$23,$23,$l7,SOO,SOO.W.SOO,SOO.SOO,SOO.SOO.SOO.SOO;dam
db 500‘523.$23,SZJ,SI7.$00,$00,$00.$00,500,$00,$00.$00.500.500.500:dalo
db 500.523,317,$l7,$03,$c9.$00.$00.$00,$00.500,$00.$00.$00,SOO.$00;dato
db 300,523.523,506,500.$e9.W,SOO,SOO.SOO,SOO,SOO.SOO,SOO,SOO.SOO:@w
db SOO,SOa,SGa,SOU.Sfti.Md,SOO,SOO.SOO.S00,$00,$00.$00,500.$00,500;da:o
db SDO.s!7,$00.Sﬂi.mSMSOO,SOO.SOO,SGO,SOO.SOO.SOO.SOO.SOO,SOO;dalo
db SOO,$l7.$ﬁ5.$e9.$c9.$dd.SOO.SDO.SOO.SOO.SOO,SOO.SOO.SOO.SOO.SUO;dam
db SOO.500.569.de.ﬁdd,de.SOO,SOO,SOO,SOO,SOO.WO.SOO.SOO.SOO,SOO:da!o
db 500,$c9,$d1$di$dd,$23.$00,$(ll'0.$00,$00,$00,SOO.SOO,SOO,SOO.Sﬂ':da:o
org $3310 :
db SCO.523.SZ3,SZ3.Se‘i,$c9.500.$00,$00.$00,$00.$00.$00,$00,$00.500:dam
db 300,302,523 ,523,$16.5£6,500,300.$00,$00, 500,500,506, 500,$00.500:dato
db $00,502 $0a,$0a,516,$£6,$00,500,$00,$00, $00,500,500,500,$00,500:dato
db $00.$23.523.5dd $¢9,59.500.500,500,500. $00, 500,500, $00_$00_$00:dato
db $60,517,517.5dd,5¢9,5¢9,500, 500,500,500, 500,300,500 $00,_$00_$00:dato
db 300.$17,517.54d. $4d. $dd. $00.$00,$00,500, 500,500,500, 500,500, $00: dato
db 00,302,502, $5,$16. 316,500,500, $00,$00, 500,500, 500,500, $00, $00; dato
db 500,502 $0a.50a.$dd,$16,$00.300,$00,$00, $00,$00, $00,500, 500, $00:dato
db $00,$17,517.517,$dd.$dd. 300,500, $00,$00, 500,500,500, 500, 500, $ - dato

‘t“tt’t“‘l“ltt‘tt‘ti"'ti.“‘!‘lil‘t#.“‘t‘.l'it“.“‘.t“.i‘l“*".it“t.

* programa para trabajar con légica difusa con el microcontrolador 68helt *

*_diseftado por Victor Manuel A, Torres Olguin *
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* tesis disefio de un controlador difuso aplicado af manejo automatico de *
* estacionantiento de un camidn con remolque 1mplcmcmado con el *
* microcontrolador 68hcll
PESEZERBENGRERIRRFERERRNNENRNBASPRINPERERE SIS ERAS I SRS SR N ERE NN SRR EX LN NENB USRS
org $2000 origen del programa
cren (limpia contador
clrlec  ;limpialec
clrete  limpia
LEEL AL LIS T2 RIS ERJ A LSl i PelEd2 sy s
Idaa $090 :carga con dato de lectura de x
staa lec ;guardaen lec
1dd #$001G carga en &, especifica la dir. a cambiar para comparar
stdvl  .guardaen vl
ldd #80110 :carga en d, especifica la dir. a cambiar para guardar
sidvZ  .guardaenv2
jmpfuz .brincaafuz
seg 1daa 3091 ;guarda et acumulador la variable de entrada
staa lec  ;guarda en lec
Idd #80020 ;carga de con 0020 como dato
stdvl  .puardaenvi
1dd #$0120 ;carga 0120 dato
stdv? ;guardaenvl
jmpfuz  brinca a fuz
ter ldaa $092 ;carga lectura
staa lec  guarda en lec
ldd #$0030 :dato 0030
sdvl :guardaenvl
Idd #50130 :dato 0130
stdv2 guardaenv2
jmp fuz  ;brinca a fuz
** carga los datos de cada variable para calcular la fuzzyficacién*s¥es»assas
fuz Idxvl  carga x con las direcciones de la variable a analizar
Ldy #30000 carga y con la direccién 0000
Idv ldaa O,x :carga el acumulador a con los datos de las dir prop por x
staa 0y  .descarga el acumulador en las dir prop por ¥
inx .incrementa x
iny Jincrementa y
cpy #$000f ;compara ¢l fndice y con ¢l incremento
beq carg  brinca si es = a cero
braldv brinca aidv lectura de datos de variable
carg clrctl  ;inicia contader con 00
ANAIRTREEIRESS muﬂ lg\ml a centros dc fuﬂy sef EVAERARASEEREEA NP
kix #$0000 ;carga con 00 ax
com Idablec :cargar data & comparar de lectura de dato
cmpb $00,x ;compara b cop ¢! dato de 1a direccién 00-+x
beg gmfs .brinca si es menor
inx ,incrementa X
inc ctl  incrementa ¢l contador en |
Idaz ct}  :carga el acumulador a con la variable ctl
cmpa $0e  ;compara ct! con ¢l dato de ia dir 07
beqsig  :sies = brinca a 1a otra zona de comparacién
bracom brinca a com
(T3S TTRELLT LRI ELE R LEL L] Calc'l.l]a g-ado de mcml-csia ERARASHUERRFDES
gmfs ldd #30064 .cargabcon | dawo




std $104 ;guarda grado de membresia
six $106 guarda x
Idaa ctl carga el contador en a
cmpa #$00 ;compara si a y el contador son iguales a cero
beq lii  :si es igual a cero brinca a lii
incctl  incrementa el coniador
Idaa ctl  :carga el dato del contador en a
cmpa $0¢  compara con en dato de la dir Oe
beq Iif  ;si es igual brinca a lii
1dd #50000 .carga a con 00
std $100  guarda en la direccidn 102 grado de membresia
std $108  :puarda en la direccién 114
dex ;decremento de x
stx $102  ;guarda en 102
inx ;incrementa
inx iincrementa
stx $10a .guarda x
jmpreg brinca a reglas
i inx ;incrementa x
bracmm  ;brinca a cam
Lf dex ;decremento de x
bracmm brinca a cmm
cmm ldd #3808 ;carga acon ff
std $100 ;v guarda en la dir 102
std $108  ;guarda
stx $106 ;guarda
dex ;decremento de x
stx $102  ;guarda x
inx ;incrementa x
inx ;incrementa x
s1x $10a ;guarda x
jmpreg .brincaa reglas
FEERRIRREINNAD lmm d.lferen‘es a m dc ﬁl-?zy se' BEREERBEKERNROSINRR
sig clrdis ;limpia dis
clrdli ;limpia dhi
clrdld ;limpiadld ~
clratl  ;limpia ctt
jdx #80000 :carga x con 000
cat ldablec :dato leido
cmpb $00,x compara b con ¢l dato de 1a direcgion 00+x
bmical brinca si bes menor
inx incrementa x
incctl  incrementa ctl
bracat ;brincaacol
[TTRITR IV I L S 00 L) ﬁ.lc'l.llﬂ m dc ml:mbrcsm SERRBESEPRE RN RIS
cal Idaactl ;cargaaconctl
cmpa #$01 ;compara
beg liid  :si es igual 2 cero brinca a lild
incctl  incrementa ctl
idaa cil ;carga el acumulador a con ctl
cmpa $0¢  ;compara
beg liif  ;si es igual brinca a liid
Idaa $00 x ;carga et acumulador a con ¢l dato de ia dir. 00+x
dex ;decremento de X
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rmm: $00.x :carga el acumulador b con ¢l dato de la dir, 00+x-1
sha .resta para conocer la distancia
staz $200 :guarda en memoria distancia total
Idab $200 carga el acumulador b con el dato de $200
Idaa #$00 carga et acumulador a con 00
std dis  :guarda el acumulador d en dis
inx :incrementa x
Idaa $00.x :carga el acumulador a con la dir 00 x
ldab lec :carga el acumulador con e! dato leido
sba ;resta, distancia de lectura al limite derecho
ldab #864 carga b con 64 dato
mud :multiplica a por b
stddid el resuliado se guarda en did
stx $106  ;carga x con e! dato de la direccion 106
dex :decremento de x
Idaa tec  ;carga acumulador a con lectura
ldab $00.x ;carga acumulador b con limite izquierdo
sha :resta, distancia
Idab #364 .carga el acumulador b con 64 dato
mul ‘multiplica
stddli ;guarda el resultado en dli
stx 3102 :carga x con el dato de 102
ldx dis :carga registro x con la distancia
dddld carga cl doble acumuiador con distancia derecha
idiv :divide fracciones
stx $104  resultado de divisién, grado de membresia
ldxdis carga registro x con distancia total
ldddli  :carga el doble acumulador con la distancia izquierda
idiv :divisidn fracciones
stx $100 ;resultado de divisién. grado de membresia
Idd #$fHT :carga el doble acurmnulado con datos de ia direccién Od
std $108 ilime grado de membresia
std $10a :carga el doble acumulador con el dato de 10a
jmpreg brincaareg
liid 1dd #$fBF .carga el acumulador b con ff
std 3100 :guarda el doble acumulador en 100 v 101
dex :decremento de x
stx $102  carga x con el dato de la direccién 102
1dd #30000 ;carga el doble acumulador con 000
std $108  ;guarda en 108
inx Jincrementa x
inx Jincrementa x
stx $10a ;y guarda en la direccidn 10a
ldd #50064 ;carga el acumulador b con 01
std $104 ;guarda el doble acemulador ¢n 104 y 105
dex :decremento de x
stx $106 :guarda x en 106 ¥ 107
jmpreg :brincaareg
liif 1dd #50000 :carga el doble acurnulador con 0000
sid $100 v puarda en 100
dex :decremento de x
dex :decremento de x
stk $102 v guarda en 102 v 103
ldd #$7F :carga el acumulador d con AT
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Conclusién

E] desarrollo de esta tesis permitio construir un prototipo que puede demostrar una de las
posibles aplicaciones précticas de la teotia de la iégica difusa. Demostrando con ello que es
posible la construccién de sistemas de control complejos, sin la necesidad de utilizar los medios
de control tradicional, basando el disefio tan solo en el sentido comitn det operador de un camion,
Si se observa en el capitulo uno, no existen ecuaciones complejas que modelen el desplazamiento
del camidn; de hecho es posible reducir este capitulo a un resumen de la esperiencia de algin
chofer de camién y con ello comenzar a programar el microcontrolador.

Para desarrollar este proyecto, ya que se definieron los conceptos de la logica difusa, se disefid un
programa que simulard el funcionamiento del sistema, éste presentd resultados muy cercanos a
los deseados; entonces, se hicieron algunas modificaciones a algunas reglas que ya se habian
planteado, ganando con elio un mejor resultado. En resumen, los resultados obtenidos en la
simulacién del sistema, trabaja de acuerdo con lo deseado, incluso pueden agregarse otras
condiciones, mas variables que definan con mayor claridad la ubicacién del camibn, y éste
trabajaré bien; pero hay que recordar que es la misma computadora la que est& proporcionando
los datos de posicién del sistema y los esta tomando de forma directa de los resultados de los
calculos realizados obtenidos para la graficacién del modelo, entonces se pueden esperar
resultados excelentes.

Una vez que los datos de fa simulacién fueron los deseados se pasd a la construccion det camién;
pero éste presentd algunas dificultades, ya que el prototipo no estd montado sobre un carro a
escala comercial, sino que se hizo un modelo, la razon por lo cual se hizo esto fué que en fos
camiones a escala, que se estudiaron, no se podia colocar los circuitos, y por otro lado otros
modelos eran muy caros, fué cuando se decidié construir un camidn a escala en funcién de las
necesidades de espacio para los circuitos (microcontrolador y circuito de salida), los detalles de la
costruccion del vehiculo se pueden ver en el capitulo cuatro, en particular uno de ios problemas
que presentd mayor complejidad fué el poder hacer funcionar el camién, para que éste funcionara
se desarrollé un juego de engranes que pudiera transmiitir €l movimiento del motor a las ruedas,
este disefio no parece ser muy adecuado, aunque puede Mover un peso muero de 9 Kg., gracias
al uso de baleros, el motor que se utilizd para mover el camion es uno que se consiguid en un
puesto que vende motores de maquinas deshuesadas lavadoras, fuentes de computadoras y otras
que no conozco, por ¢llo afimo que este motor no ests disefiado para dar el impulso a un carro a
escala, de hecho los motores para carros a escala son maés grandes, trabajan a 5V y consumen
mayor amperaje, es por esto que se decidi6 utilizar ¢l motor de 12V.

El siguiente problema que se present6 fué que la fuerza mecénica que proporciona el motor no se
trasmite en el momento de dar vuelta hacia cualquier lado, esto hace necesario, el uso de un
diferencial, et tamafic de éste es muy pequefio como para hacer uno, entonces se hizo necesario
adaptar uno de un carro a escala de control remoto, este acoplamiento no es perfecto y produce
cierta dificultad en el movimiento del camién, a esto hay que agregar que ¢l sistema de direccidn
tampoco es adecuado, ya que la transmision del giro tampoco se pudo lograr que fuera bueno ya
que se acoplaron engranes que aunque estan bien hechos estos no tienen el sostén adecuado y
provoca que se desajusten. Todos estos son problemas mecénicos.

77




Otro de los limitantes, al tratar de pasar este modelo a un sistema real, fué la necesidad de
desarrollar sensores que permitan cuantificar Ja ubicacién dei sistema en movimiento esto
implicaria el desarrollo de toda una tesis completa que se encargue del desarrollo de dichos
SeTSores.

Las caracteristicas que tendria este sistema son los siguientes:
¢ Debe de comunicarse con el microcontrolador en tiempo real.
¢ Debe de ser capaz de identificar el dngulo del carro y de la caja.
¢ Debe de ser capaz de medir la distancia del vehiculo y fos limites del estacionamiento.
¢ Debe de poder reconocer la meta hacia donde se dirige.

En cuanto al funcionamiento del microcontrolador, fué necesario que éste no tuviera precargado
el programa buffalo, ya que el programa diseflado para esta tesis es mas grande que la capacidad
de memoria del microcontrelador de uso normat.

Al evaluar el funcionamiento del microcontrolador, éste presenta un buen funcionamiento, lo mas
complejo es el tomar a la computadora como un $ensor, ya que con Jos tnicos datos que cuenta es
con el angulo de giro de la direccion que mide el potenciémetro y una velocidad aproximada, el
dngulo del remolque, dado que no se conoce con certeza los demas datos, no permite el control
del cami6n de una buena forma. El sisterna funciona mejor sin el remolque.

Lo que en particular he aprendido es que no siempre los métodos tradicionales de solucién de
problemas son los mas adecuados para el manejo de un problema; de hecha gran parte de la fisica
moderna poco & poco se ha dado cuenta que la naturaleza se comporta de forma azarosa, sobre
todo en la fisica de particulas. Una de las cosas sorprendentes con el uso de esta logica es que
abre el camino para la comprension de fenémeno de mayor complejidad, como es posible
determinar una aproximacién de resultados en sistermas que no son estables.

Concluyendo, en este trabajo se construyd el camion y la caja de carga; pero debido a que fue
poco ficil el controlar el remolque por la falta de sensores adecuados se termino solo el camién.
En &! se colocaton los circuitos de salida a los motores y un $ensor; los dos motores y dos
baterias de 12V 1.2 A que le permiten cierta autonomia que no es completa, debido a que el
circuito necesita permanecer conectado al puerto serial de una computadora. En las pruebas se
tiene que bajar Ia velocidad del camidn y se tiene que conocer las dimensiones del lugar donde se
hace la prueba. Los resultados con el camién se acercan al resultado esperado sin ser buenos, una
de las posibles razones de éste es que la direccién no s¢ pudo alinear adecuadamenie y ésto
produce errores en el sistema. Sin embargo son resultados que permiten que valga la pena, que el
camién sea perfeccionado, en la parte mecdnica, drea que se deja para otra tesis de esa materia,
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Apéndice A: Programa de monitoreo (buffalo)

El programa con el que se puede monitorear el microcontrolador es el llamado BUFFALO (bit
user fast frendly aid to logical operations), que permite [a comunicacién del sisterna con otros
elementos por la interfaz de comunicacion serie (SCI) y en particular con el puerto serie de una
computadora PC bajo la norma RS-232 c.

El programa monitor consiste de 5 partes que son;

Inicializacion, interpretacion de comandos, rutinas de E/8, subrutinas utilizables y tablas de
comandos. En este apéndice solo se presenta la informacion necesaria para la inicializacion y
operacion de la tarjeta.

Este programa emplea las localidades RAM entre $0047 ¥ SO0FF, que debe evitarse su uso.

Comandos del monitor.

ASM [<direccibén>] Ensamblador/desensamblador.

BF <dir.1> <dir.2> <dato> Llena bloque de memoria con datos.

BR {-] [<direccitén>] Fija puntos de ruptura del programa.

Bulk Borra en masa la EEPROM.

Bulkall Borra la EEPROM + reg. Config.

Call [<direccién>] Ejecuta subrutina.

G |<direccién>] Ejecuta programa.

HELP Desplega comandos del monitor

LOAD <T> Carga en el microcontrolador por el SCI programas en
formato S (§19)

MD [<dir.1>[<dir.2>]] Despliega memoria en terminal.

MM{<direccién>] Modifica memoria.

Move <dir.1> <dir.2> [<destino>] Mueve memoria a nueva localidad.

P Continua de punto de ruptura

RM[p,1,y,2a,b,c¢,s] Modifica registros.

Stopat <direccién> Parar en direccion.

T [<n>] Corre por paso ($1-3FF).

Veryl <T> Compara memoria con programa cargado en PC

El paréntesis [} indica opcional.

ASM [<direccion>]; direccion es la de inicio de la operacion de ensamblador, si no se da
direccion, por omisién toma Ia de inicio de la ram. Permite trabajar con un ensamblador/editor
interactivo, donde cada linea fuente es convertida a cddigo de maquina v es almacenada en
memoria, reescribiendo los datos que hubiera. Los codigos de operacidn ilegales son desplegados
como ILLOP.

Las reglas de sintaxis mas importantes son:

1. Todos los valores numéricos son considerados en hexadecimal.

2. Los operados deben ser separados por uno o mas espacios.

3. Cualquier caracter después de un codigo valido y operando asociados es considerado
comentario.
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Apéndice B: Programa IASM11

Este programa de ejecucién en computadora se corre tecleando IASN11.

Permite editar un programa en ensamblador, hace ia comunicacion por ¢ puerto serie de la pc con
un microcontrolador HC11, enlazindose con el programa BUFALOQ, y enviando programas que
fueron grabados en formato S.19 del disco al sistema minimo.

Operacion
Al entrar muestra un programa en eNsamblador de nombre NONAME.

Se puede seleccionar un bloque (que podria ser el programa NONAME) con (control) KB al
inicio y (control) KK al final, ese bloque puede:

Borrarse con {control) KY.

Imprimir con {control) KP.

Copiarse con (control) KC.

Cambiar nombre con (controt) KN.

$i se borré el programa y se quiere EDITAR uno nuevo debe hacerse con el formato.
ETIQUETAS ENSAMBLADOR COMENTARIOS

Etiquetas, debe comenzar con letra, por o que la primera columna no puede estar en blanco, hay
que empezar ¢n ja primera columna, no se permiten espacios en las etiquetas.

Se debe de dejar un espacio para la primera columna de ensamblador y escribe una instruccién en
lenguaje ensamblador, dejando un espacio entre el codigo de operacion y los operandos, (en modo
inmediato empiece los operadores co #§).

Con (CONTROL) QT se fijan los espacios de tabulacién (tecla TAB) fija tal como lo fijo en la
instruccidn anterior,

Al inicio de los programas hay que colocar la instruccion ORG especificando la localidad de
memoria donde inicia el programa. Después de las instrucciones en ensamblador, si se pone *”
todo lo que sigue estd tomado como comentario. Para ensamblar un programa hay que oprimir
FI0 (menu) y con “A” entrar a las formas de ensamblado posibles. El objeto se selecciona $.19
oprimiendo (RETORNO) y seleccionando ias que se desee (listado para impresion), se sale con la
tecla de ESCAPE.

Al oprimir F4 se ensambla en forma seleccionada y en caso de haber errores o indicar4, y no se
ensamblard habiendo errores.

Con F10 y luego “F” puede revisar el directorio y cargar el programa deseado.

Para establecer fa comunicacion entre ia tarjeta y ja PC debe teclerse F10 y luego “C” de
comunicacion y seleccionar ef puerto adecuado, oprimir (RETORNO) para pasar a comm ] a
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comm 2. Después hat que oprimir F7 que abriré la ventana de comunicacion, con reset en la
\ tarjeta, debera aparecer el letrero de buffalo, indicando que la comuricacién esta lista.
;- Si se desea llevar un programa dei disco a la tarjeta, debe de teclearse LOAD T (RETORNO) y se
estara dentro de un programa (T}, se oprime ahora F6 y aparecera un letrero pidiendo e nombre
del programa, se teclea y oprime (retorno), s€ transmitira el programa, al terminar (aparecers el
promp) se debe oprimir reset en la tarjeta para poder salir del programa T y poder trabajar con el
programa cargado.
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Apéndice C: Detalles de circuito del Microcontrolador

Circuito del microcontrolador, las conexiones hacia los otros circuitos se hacen a través de un
cable plano, ver tabla 14.
"
*®
Figura 47. Conexiones del Circuito del microcontrotador
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La tarjeta con la que se esta trabajando tiene concentrados los puertos de salida y entrada ne el
conector J3 y se especifica en la siguiente tabla.

GND 60
VCC 58
LIBRE 56
LIBRES$
VRH 52

PE7 50

PES 48

PES 36

PE4 44
PBO/AS 42
PB2/AL0 40
PB4/A12 38
PB6/A14 36
PAOAC3 34
PA2/ICI 32
PAS/0C3 30
PA6/OC2 28
VCC 26
PD4/SCK 24
PD2/MISO 22
PDO/RXD 20
XIRQ*
PC7/AD7 16
PCS/ADS 14
PC3/AD3 12
PCI/ADI 10
XTAL 8
STRB/R/W* 6
STRA/AS 4
GND 2

54 GND
57VCC

55 LIBRE
53 LIBRE
52 VRL

19 PE3

47 PE2

45 PE1

43 PEO

41 PBI/AY
39 PB3/A1L
37 BBS/AL3
35 PBT/ALS
33 PAL/IC2
31 PAIOCS
29 PAS/OC3
27 PA7/OC!
25 PD5/SS*
23 PD3/MOSI
21 PDI/TXD
19 [RQ*

17 RESET*
15 PC6/ADS
13 PC4/AD4
11 PC/AD2
9 PCO/ADO
7 EXTAL
SE

3 MODA/LIR*
1 GND

Tabia 14. Distribucién de las terminaled en el conector J5

;5?
pape g - , e o I +
I3V L%I_ _]"_m_____la

tl:—_E WA 32 ‘}_A—“—l i.._,m

PDI,TM: _jx_l jt_ ffﬁm
PO, R I

Figura 48. Circuito de comunicactén de interfasc RS232
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La conexién a la computadora se hace a través de un db9 macho y un db9 hembra y los cables
conectados son; 2 con 2,3 con 3y 5 con 5. Del protocolo de conexidn RS232 solo se tomaron los

pines necesarios para la comunicacion, si se desea saber un poco mds de este tipo de conexion
ver detalles en pagina 46.
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Figurs 49, Fuente de voltajc de alimentacién para el microcontrolador,

Esta fuente no permite que el circuito sea conectado mal. Ya que el diodo no permite el flujo de
energia por el lado equivocado. Tiene un led para indicar que el circuito esta funcionando. Dado
que €ste esti constituido por un regulador, se puede alimentar con un vohaje que puede ir de 8V
a 18V y éste dard a la salida un voltaje continuo de 5 V y 1Amp. La energia, la proporcionan dos
baterias, conectadas en paralelo, marca Yuasade 12V a 1.2 A,
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