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INTRODUCCION.

Un edificio inteligente es aquel que cuenta con un sistema administrador de recursos, el
cual es una conjuncidon de elementos de software y hardware dedicados a supervisar una
red de controlgdores inteligentes dirigido a:

1. Lograr el optimo uso de los recursos y servicios con los que cuenta un edificio,

procurando la maxima comodidad.
2. seguridad y plena satisfaccidon de todos sus ocupantes, al menor costo de operacion
posible.

Uno de los principales servicios que se controlan mediante esta red es el aire
acondicionado. El software que se utiliza actualmente cuenta con una programacion que
hace que un controlador sea capaz de manipular las condiciones o variables principales:
temperatura y presion; obviamente, dicho sistema tiene que estar sujeto a las érdenes
de un operador, el cual indicara al software las acciones a seguir. Dicho operador suele
tener cierto costo, ademas de errores al comandar el sistema, por lo que la integracion de
una red en un edificio inteligente no termina cornt una inversion inicial si no que se invierte
también en gastos de operacidon, que a la larga conllevan a una inversion mucho mayor
que Ia inicial. '

Pensando en eliminar gastos y evitar errores de operacion, se muestra el presente trabajo:
el cual mediante una innovadora y exacta forma de control pretende monitorear y dar
instrucciones a un sistema electromecanico para obtener la presidn y la temperatura
requeridas por el usuario. Esta nueva forma de control es llamada Ldgica Difusa y es una
rama de la inteligencia artificial gracias a la cual las computadoras pueden diluir el blanco

y negro de la logica ordinaria.




Por ejemplo, si se habla de 27°C, (Se esta refiriendo a una temperatura caliente o
templada?. En la Légica Difusa, y en la forma que se clasificaria esta temperatura, podria

decirse que se trata de una temperatura “medio templada y medio caliente".

Conjuntos Convencionalés

Templado Caliente

Metodologia
Canvencional

15°C  21°C  27°C  32°C | Temp.c°cy

Esta respuesta representada en un conjunto convencional muestra que |a transicion entre
el conjunto templado y caliente se da de manera instantanea (un elemento es miembro de

un conjunto o no lo es).

Sin embargo, la respuesta en un conjunto difuso, la transiciébn se da de un manera

gradual (un elemento puede pertenecer en parte a un conjunto).

Conjuntos Difusos
Templado Caliente

Metodologia Difusa

[ 15°c 21°c 27°c 3zc | Temp.(°C)
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En la l6gica clasica, usando los conjuntos convencionales, 26.9 °C puede ser clasificado
como templado y 27.1°C puede ser clasificado como caliente, pequefios cambios de

temperatura pueden causar variaciones significantes en el sistema.

.

Conjuntos Convencionales

Templado Caliente

Aqui 29.9 y 27.1
pertenecen a dos
conjuntos diferentes

15°C  21°C 27°C 32°C Temp.(°C)

En un sistema difuso, pequefos cambios en la temperatura causan un cambio gradual

en el comportamiento del sistema.

Conjuntos Difusos
Templado Caliente

Aqui 299 y 27.1
pertenecen al mismo
conjunto

[s°c 21¢ 27¢ azc | Temp.¢cC)
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La logica difusa no solo reconoce las alternativas del blanco y negro de la logica
tradicional, sino también la infinita gradacion entre ellos.

El algoritmo de contro! difuso consiste en escalar la sefal de entrada de la variable a
controlar y la asignacion a sus correspondientes regiones de equivalencia linglistica: se
busca e n | a base d e conocimientos | as reglas que se pueden aplicar a las condiciones
prevalecientes del estado del sistema; se determina el grado de pertenencia de cada
antecedente de las reglas y su efecto en las partes consecuentes de cada regla.

Por ultimo, se hace la combinacién de los consecuentes de las reglas para fijar el valor de
salida.

El control difuso ofrece amplias posibilidades para mejorar el control de procesos
industriales. En la medida gue los sistemas de coOmputo sean mas versatiles y baratos y
se tenga mayor aceptacion del control inteligente, se podran cumplir las exigencias del

control de procesos por muy complejos que sean.




ANTECEDENTES

A continuacion se detalla el funcionamiento del control convencional que opera
actualmente en un Edificio Inteligente:

Existe un recinto donde se genera calor por diversas causas, ya sea por |a presencia de
personas, iluminacion, diversas maquinas, ganancia térmica por insolacion, etc., en el
cual se pretende inyectar aire frio para abatir el incremento de temperatura hasta
llegar a un valor deseado.

La inyeccidn de Aire Acondicionado se lleva a cabo mediante un sistema conectado a una
unidad central (PC), en la cual sellevan a cabo | a totalidad d e cambios en el sistema

mediante un operador.

I Sensor de Sensor de
Temperatura Presion

Manejadora
—-

) v ! “ ;4 Descarga
o D otor .
Valvula E%

de agua Variador de
helada Vvelocidades

Ventilador

m——
—_— D gy A
- A Retorno al

Entrada Shiller
Serpentin

Diagrama de funcionamiento mediante control convencionai
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La unidad central va ordenar al sistema dos acciones de suma importancia, las cuales
van a determinar la presion y temperatura a la descarga:

1. La velocidad a |la que va a girar el motor mediante un variador de velocidades.

2. Un porcentaje de apertura en la valvula de agua helada.

Estos dos parametros van a establecer las condiciones finales del sistema.

Segun el diagrama, el aire con ganancia térmica entra por el serpentin el cual funciona
como intercambiador de calor debido a la temperatura (7 u 8°C) del agua que circula a
través de el, la cantidad de flujo determinara la apertura de la valvula de agua helada, el
aire es succionado y descargado por el ventilador ubicado dentro de la manejadora, en el
ducto de descarga existen dos sensores uno de presidon y otro de temperatura
conectados a la unidad central, las mediciones realizadas por ambos sensores reportan
lecturas a la PC y esta sigue variando la velocidad en el variador yla apertura de la
valvula hasta alcanzar las condiciones programadas, el agua utilizada en el sistema
recircula hacia la unidad enfriadora de agua helada (shiller), en la cual por procesos de
refrigeracion recupera la temperatura que perdidé en la manejadora, de esta manera el
agua lleva a cabo un proceso de circulo cerrado.

El aire inyectado tiene una temperatura menor que la censada en ese momento dentro
del recinto. Por conveccion el aire caliente sube a las partes mas altas y pasa por el
interior del plafon(camara) en forma natural por medio de rejillas de retormo, en forma
forzada succionado por ventiladores de extraccién o bien a través del sistema de succion
de la misma Unidad manejadora de aire, para bajar su temperatura y volver a ser

inyectado.




Loza

UMA § — -
> R
- 1

RETORNO DESCARGA
RECINTO

PLAFON

Circulacion de aire Acondicionado

Dentro de las oficinas existen termostatos conectados a fa PC, los cuales al igual que
los sensores u bicados en la descarga de la manejadora envian constantes | ecturas de
temperatura, de esta manera el operador tiene una visidon del comportamiento del
sistema, dicha informacién va a determinar si los parametros seleccionados son los

adecuados o el operador necesita modificarlos nuevamente.
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-Termoslato
c /- -~

~» Informacion
hacia la PC

-® Informacion de Termostato
la PC hacia la
maneiadora

Distribucién de ducteria de Aire Acondicionado, e intercambio de informacién
dentro del sistema.

Los cambios en los valores de temperatura y presion son realizados de acuerdo a las
necesidades del usuario, sin embargo en ocasiones suele suceder que los valores
actuales son totalmente opuestos a los requeridos, obviamente al tratar el sistema de
proporcionar estas condiciones ocasiona malestares e incomodidad en los usuarios, lo
cual es muy grave Yya que el sistema que opera actualmente fue disefado para
proporcionar el maximo de comodidad.

El sistema que se maneja en este tipo de edificios tiene un costo inicial considerable,
posterior a este costo se invierte en personal capacitado para operar y monitorear el
sistema, el cual como ya se ha mencionado anteriormente representa un costo elevado y

continuo.
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El presente trabajo, aplicando el control con Ldgica Difusa pretende corregir este tipo de
problemas, Ya que - esta nueva forma de programar reconoce muchas mas alternativas
que el control"tradicional. gracias a esto los cambiosse |levaran a cabo de manera

gradual yen forrﬁa auténoma.




CAPITULO |
LOGICA DIFUSA

Control, desde el punto de vista de la Ingenieria es el proceso que causa que una
variable del sistema tienda hacia un valor deseado denominado valor de referencia.
A la aplicacion de la logica difusa al control de procesos se le did el nombre de
control difuso.

En el caso de sistemas con cierta complejidad el razonamiento difuso proveé una
forma de comprender el funcionamiento del sistema permitiendo interpolar
aproximaciones entre las entradas observadas y las situaciones de saiida. Si bien el
control difuso no basa su operacion en un aparato matematico riguroso, si es posible
definir los principalies conceptos de su metodclogia y elementos a través de la
presentacion de cierta nomenclatura matematica, basada en |la comparacion entre la
légica tradicional y la difusa:

En la teoria clasica o convencional de conjuntos, el conjunto &, esta definido por una

funcion /., Nlamada la funcion caracteristica des. [, acota los elementos de S a

uno (verdadero) o cero (falso), como se muestra en la expresion siguiente:

Js:8 > {o.1}
donde,
. lLLsixed
Sile)= {O.S:..x & S}
Por lo tanto, cualquier elemento x de S: f;(x)=1, si x es un elemento de S;y

/3(x)=0, si x no es un elemento de S. En contraste, en la teoria de los conjuntos




difusos, el conjunto S esta definido por una funcidn g, lamada /la funcién de
membresia de S.

s acota los elementos de § a un valor entre cero y uno:

Je:8 —o.1]

Si x es un elefnento de S, u, es el grado de pertenenciade x a §:

#e(x)=1, indica que x esta contenido totaimente en §.

2:(x)=0,indicaque x noestaen ~.

0 < us(x)<1, indica que x esta parcialmente en ~.

Funciones con las que es posible visualizar el caracter con el que la logica difusa
toma la correspondencia entre las variables de un sistema y su grado de evaluacion.
Operaciones que son caracteristicas y definen la naturaleza de ésta técnica de

control.
En el lado practico. el uso de la logica difusa para determinar una solucion rigida a
un problema determinado, generalmente se guia por tres pasos: Fusificacion,

Inferencia y Defusificacion.

11




Entradas Rigidas

Paso 1 Fusificacidon
Paso 2 Inferencia

a

Paso 3 Defusificacién

S

Salidas Rigidas

Fig.1.1 Etapas en el proceso con logica difusa.

Es necesario para el disefio de cualquier proceso, describir el sistema en conjunto
(ambas partes: la difusa y la no difusa). Especificamente, es necesario identificar que

variables entran al sistema y cuales salen de éste.

orora-dzm

0>0-r>n
ST AT A St (L2 ¥ B N S

Fig.1.2 ldentificacion de entradas y salidas.
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Para evaluar la respuesta del sistema es necesario determinar el error ¢ existente

entre senales proporcionadas por un sistema en general, el error es igual a:

Spy =S

donde,
- -2 n
S,.. es la sefal de referencia.
N, esla sefal medida.

-

Por otra parte, también es necesario conocer la tendencia del error, es decir,
determinar si las compensaciones que efectua el control estan alejando o acercando
la respuesta del sistema a la sefal de referencia. Tal tendencia esta dada por la

wvariacién entre la toma sucesiva de dos muestras vy se define comoac.

donde,
AY es el valor actual de la sefRal y

R es la senal medida anterior.

1

El error ¢ y la variacion del error Ac pueden tomar tanto valores negativos como
positivos. Si ¢ es negativo, significa que la sefal! esta por arriba de la sefal de
referencia; si es positivo, esta por debajo. En el caso del Ac¢, si éste es negativo,
indica que e! valor de la sefnal actual leido es mayor al de la lectura anterior; en caso
contrario, si Ae es positivo, el valor de la lectura actual ha disminuido respecto a la
lectura anterior. Para que el sistema haga un adecuado seguimiento a la sefal

tomada como referencia el proceso de control debe tener en cuenta ambas variables;




es decir, debe conseguir llevarlas a su valor minimo. La posicion del mecanismo es
dptimo cuando ambos, el error ¢ y la variacion del error Ae, son iguales a cero.

Ya determinados el error ¢ y la variacion del error Ac, éstas seran las entradas
rigidas al algoritmo difuso de control.

Una vez identificadas las entradas al sistema, es necesario definir la salida de éste,
la cual depende del tipo de proceso que se este manejando, ya que los sensores o el
equipo acoplado con la programacion difusa puede accionarse o ser sensible a

diferentes lecturas de Presion, Tiempo, Temperatura, PMW, etc.




1.1. FUSIFICACION.,

El primer paso en el proceso difuso involucra una transformacion de dominio llamada
fusificacidon. Las entradas rigidas o bien definidas son transformadas en entradas
difusas.

La fusificacion de las entradas, es el proceso por el cual se calcula su grado de
membresia la cual puede pertenecer a uno o a varios de los conjuntos involucrados
En este paso se denomina a los rangos de entrada, como entradas difusas, con su
respectiva membresia, donde cada uno de los valores se encuentra dentro de un

conjunto universo denominado “universo de discurso®”.

Grado de
Membresia

Funcion de
Membresia

Fig. 1.3 Nomenclatura de conuntos difusos.

El universo de discurso es el rango de interés de la aplicacion en cuestién, en el cual
se distribuiran los conjuntos difusos. Cada uno de los valores se encuentra en el

universo de discurso teniendo un grado de membresia, con su correspondiente

etiqueta difusa.
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1. 1. 1. Calculo del grado de membresia.

Fig. 1.4. Representacion grafica del calculo del grado de membresia

Para obtener el grado de membresia de un valor de entrada, primero se calculan las
pendientes de las rectas involucradas con la ecuacién de la recta,

Y—-1, = m(X— X,,)y-yo. utilizando la misma ecuacion se calculan los puntos u(e) y

Hu(Ac) para determinar el grado de membresia, obteniéndose las siguientes

ecuaciones:
) =m (X, - X))+ 7,

maf) =y, - m:(’\,l - '\’n)




1. 1. 2. Determinacion del numero y distribucién de las funciones de membresia.

Namero de funciones de membresia.

Existen algunos factores para determinar el nimero y las caracteristicas de las

funciones de membresia a emplear.

Entrada

T

Regién donde se requiere mayor control

El nimero de funciones de
membresia que se emplean
usualmente son un ndmero impar,
y el numero maximo recomendado
es 9 (3,5.7.9). Esto no quiere decir
que no se pueda utilizar un numero
par de funciones de membresia,
simplemente se recomienda por
simetria el utilizar un numero

impar de conjuntos.

Asi mismo como método practico, se utiliza una mayor densidad de funciones de

membresia en el lugar donde se requiere un mayor control.

Si se tienen pocas funciones de
membresia para una aplicacion
dada, la respuesta podria ser muy
lenta y la respuesta del control a
la salida se veria atrasada para
compensar pequefios cambios

en la entrada.
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Esto podria causar que el sistema oscile alrededor de un valor deseado. E| emplear

un gran namero de funciones de membresia provocaria la activacién de diferentes
reglas a pequerfios cambios en los valores de entrada, dando por resultado grandes
cambios a la salida lo que originaria inestabilidad en el sistema.

En un sistema de control difuso, el grado de traslapamiento entre las funciones de
membresia repercute en el desemperno del sistema. Un sistema difuso sin

traslapamiento entre sus conjuntos, se reduce a un sistema basado en la logica

boleana.

1. 1. 3. Definicion de la forma de las funciones de membresia

Las formas mas comunes para las funciones de membresia son trapecios, triangulos

y singletons.

Se utilizan por facilidad en su representacién y el bajo costo de la implementacion

del hardware.

No es frecuente utilizar formas
Formas mas comunes complicadas para las funciones de
membresia, pero si este fuera el caso, se
/—/ /N |
necesitaria la implementacion de hardware
Menos “c:,:,",o( icact de acompanado por tablas de consulta en
( ) software que representen estas formas
complicadas. Estas formas son
Rar d en i i de.
control. comunmente empleadas en problemas
_/\/\/\ estadisticos & de prediccion, rara vez en
aplicaciones de control.




1.2. REGLAS DE INFERENCIA.

El segundo paso consiste en la construccion de reglas linglisticas para determinar
el grado de control del sistema. A esto se le conoce como REGLAS DE
INFERENCIA.

Se utilizan réglas linglisticas para determinar la accion del control en respuesta a
un conjunto de valores de entrada, estas reglas son usuaimente del tipo si- entonces.

La sintaxis de estas reglas es de la siguiente forma:
Si antecedente 1 Y antecedente 2 entonces consecuente 1 Y consecuente 2

entradas salidas

Donde Y (AND) es uno de los operadores logicos difusos permitidos, aunque
también podriamos utilizar operador lagico (OR).

La primera parte de la regla (S#), se denomina antecedente, y contiene una o varias
condiciones referidas, asi como cada una de las entradas del sistema pertenece a tal
o cual conjunto difuso. La segunda parte (entonces), denominada consecuente,
contiene los nombres de los conjuntos difusos a los que deben perténecer las salidas
del sistema, si se cumple el antecedente correspondiente. La estructura de las
reglas esta confinada a un predefinido conjuntos de términos lingiiisticos y a una

estricta sintaxis.




Para la construccion de reglas nos basaremos en la siguiente tabla:

deita_error
(Ae)

R . bbb 50 bl bt

error (e)
uwauvo I l Cero I Il:smvo I
mantiene disminuye
aumenta
aumenta mantiene

Fig. 1.5. Matriz de memoria Asociativa Difusa (MAD)

La construccion de ia tabla se establece bajo las condiciones de trabajo del sistema.

Las reglas siguen el comportamiento del sistema y son escritos en términos de las

etiquetas linguisticas de las funciones de membresia.

Para la escritura de las reglas, primero se debe codificar la informacion que describe

el comportamiento del sistema.

de nuestra apiicacion.

Las reglas representan

la base de conocimientos

L.a primera fase en la escritura de reglas involucra la descripciéon de todas las reglas

que son practicas para describir un sistema.

Especificamente, se tienen que seguir los siguientes pasos:

e Primero describir todas las reglas que son obvias.




e Después describir

correctas, evitando transiciones abruptas entre celdas adyacentes.

‘Fase Codiﬂcaclénd i,

- Escntura de las reglas obvnas -

- Escntura de las reglas
menos obvias

Fase lI: Sintonizacion de la
Regla

Finaimente las reglas son “sintonizadas

Después de que se ha observado y
simulado el modelo, se esta
preparando para la segunda fase de
la escritura de las reglas, la
sintonizacién. Las reglas son
“sintonizadas” individualmente para
que su contribucion en la superficie
de control refleje con mas precision

el comportamiento deseado.

en Ja superficie de control refleje con mas precisidon el comportamiento deseado

las reglas que son menos obvias, sin embargo intuitivamente

" individualmente para Qque su contribucion

Sistemas complejos con multiples entradas y salidas requeriran de un numero mayor

de matrices para describir

En este caso se podra abordar el problema de la siguiente manera:

e Describir las reglas que estan bien definidas.

e Describir las reglas que son vagas, sin embargo intuitivamente correctas.

todas las posibles combinaciones de entradas y salidas.




E S i El nimero de reglas eventuales
N o A i
T i - L { instaladas en wun controlador
R Tt Sistema 1 4
M .
S e Complejo o 2 ; difuso. regularmente es menor
A R v S ; que el nimero total de reglas
s i :
; posibles esto es especialmente
_ .
Si cada entrada tiene § conjuntos el nimero de - cierto en sistemas con muchas

reglas posibles sera:
5x 3=187%
Enla practica, el numero de reglas no seran mas

de 20 o 40.
difusos.

1. 2. 1. Sintonizacion de las reglas

Para modificar el comportamiento del sistema es necesario sintonizar cada una de
las reglas individualmente. Para tener una mayor precision en el comportamiento del
sistema a lo esperado, se deben considerar las siguientes caracteristicas que

podran ser sintonizadas.

e Cortes Alfa
e Pesos de contribucion

e Operadores de compensacion.

La forma de seleccionar cual de las caracteristicas anteriores debera ser sintonizada,
lo determinara el comportamiento observado en la salida del sistema.

NOTA: No todos los ambientes de desarrollo soportan estas técnicas.

(8]
(8]

entradas, salidas y conjuntos



Si  en la salida del sistema muestra
pequenas cantidades de ruido en areas
donde se deberia esperar una respuesta
plana, en ocasiones se debe al
* “disparo” de algunas reglas con valor de

verdad muy pequerio.

Se puede corregir este error con ayuda del corte alfa por arriba del nivel del ruido.

Un tipo de corte es el llamado corte alfa del conjunto difuso, este tipo de corte se
aplica a cada conjunto difuso individualmente.

Cuando utilizar los cortes alfa.

Los cortes alfa son inapropiados para muchas aplicaciones de control en los que se
emplean microcontroladores.

Los cortes alfa pueden crear una respuesta de salida escalonada, esto repercutira
en la eficiencia de todo el sistema .

Los cortes alfa son (tiles cuando se trabaja con funciones de membresia con limites
grandes; los limites grandes provocan que muchas reglas tengan un valor de verdad
muy pequefio, 2 su vez, estos pequenos valores pueden causar ruido en la salida
del sistema, asi como un incremento en la etapa de inferencias.

La mayoria de las implementaciones con microcontroladores utilizan funciones de
membresia triangulares o trapezoidales las cuales no poseen limites grandes en sus

representaciones.

1~
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Pesos de contribucion.

Cuando se desea que no todas las reglas tengan el mismo impacto en la superficie
de control, se emplea la regla de peso. Se pueden encontrar espigas en la superficie
de control qQue podrian ser causadas por una regla que solo maneje condiciones
muy especiales, sin embargo, se dispara frecuentemente contribuyendo
considerablemente en la superficie de salida. Para poder reducir el efecto de esta
regla, se le puede dar un peso menor con respecto a las demas regla, esto reducira
su impacto en la superficie de control.

Los pesos de contribucidon también daran una extraordinaria prioridad a la regla

seleccionada.

Operadores de compensacion.

Los tipos de operadores de compensacion empleados en el proceso de evolucion de
reglas impactan la forma en que la superficie de control es creada.

Un posible problema con el operador min/max es que si son escritas reglas con
muchos antecedentes, el operador *y" mueve el valor de verdad a 0 y el operador “o™-
mueve el valor de verdad a 1. Si este tipo de comportamiento no es aceptable en

nuestro sistema, tal vez un operador promedio o suma seria mas apropiado




1. 3. DEFUSIFICACION

_Entradas
rigidas
Entradas - 2 Al dltimo paso del proceso
de las =y
funciones. » m) . Fusificacion de la légica difusa se le
de
Membresia -l llama Defusificacion. En
Entradas
difusas este proceso se combinan
Reglas Inferencia todas las salidas difusas
l formadas en la etapa de
- Salidas . )
- difusas - inferencia, para crear una
F { . -
u"z:nes -‘— salida con valor unico que
membresia ) Defusificacién
de salida podra ser aplicado a cada
l sistema de salida.
Salidas
rigidas

En este paso se convierten los valores fusificados a valores reales, una de las
técnicas mas comunmente usados en el proceso de Defusificacion es el llamado
meétodo del Centro de Gravedad (COG) 6 método del centroide.

En este método, cada funcion de membresia de salida es truncada a su respectivo
valor de salida difuso, se combinan las correspondientes funciones fragmentadas y
se calcula el centro de gravedad del conjunto. Tal truncamiento de funciones se

denomina corte lambda.




0.7

Fig. 1.6. Funcién de membresia truncada a su valor de salida difuso

El corte lambda (A - cur) restringe el valor maximo de una regién difusa 6 funcidn de
membresia. Para cada u,

2 (x)= /nu.r[y., (x)4- (_'ul]
En teoria, para calcular el centro de gravedad de las funciones umbralizadas se debe

considerar el analisis sobre todos los puntos continuos en el dominio de salida,

jp(.r) cxedye
COG = Hpe e om e
I a{x) dx

Sin embargo, es posible obtener una buena estimacion haciendo el calculo del COG

sobre una muestra de puntos en el dominio de salida,

S wlx)-x

COG =22 - Ecuacién .1.1

i #(x)

Yau

Con el muestreo de puntos lo suficientemente grande para proveer una buena
exactitud sin usar demasiado tiempo de procesamiento.
El método de Defusificacion COG también puede aplicarse a las funciones de salida

tipo singelton. Las funciones singelton son representadas por un soilo punto en el
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espacio de salida y por tanto tienen masa cero. La ventaja de adoptar el uso de
funciones singelton en lugar de las funciones regulares, es que se requiere menos
calculos en su procesamiento de defusificacidon, sin embargo, éstas Gltimas proveen
una salida mas consistente con sistemas que requieren procesos de control mas
detallados.

Como ya se dijo, el método de defusificacion COG, también se puede aplicar a las
funciones de salida singleton. Una funcion de membresia de salida singleton es
representada por un punto individual en el espacio de salida, en otras palabras, es
un tipo especial de conjunto difuso que contiene solo un elemento en el conjunto.
Empleando el método de defusificacion COG, los valores Singleton de salida son

combinados utilizando un valor promedio. La formula del COG para el caiculo de los

conjuntos singleton se reduce a:

X, (Satida _difusai) *( Posicion _singleton _en _eje_x
. — — _en_ge_ <X,
x l(SuIldu_ difusa, )

Salida _ Rigridda =

Es importante apreciar que el calculo de la defusificacion utiligando conjuntos
singleton es significativamente menor que a otros métodos en los que se necesita
mayor'nOmero de calculos matematicos para obtener el centro de gravedad.

Existen ventajas y desventajas en adoptar los conjuntos difusos regulares o los
conjuntos singleton para representar una variable de salida. Durante la defusificaciéon

utilizando el COG. los conjuntos singleton requieren menos calculos, pero el no

TESIS CON 7
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utilizar este tipo de conjuntos

expectativas del sistema de control.

Método de Defusificacion

Caracteristicas de la Salida
Rigida

COG({con funciones de
membresia de salida
singleton)

Requerimiento de memoria(1)
Velocidad(59

Algunas fluctuaciones en la

salida

COG(sin utilizar funciones
de salida singleton)

Requerimiento de memoria(5)
Velocidad(1)
Salida suave

Maximo lzquierdo

Requerimiento de memoria(2)
Velocidad(4)
Salida mas o menos confiable

Maximo Derecho

Requerimiento de memoria(2)
Velocidad(3)
Salida muy confiable

Promedio del maximo

Requerimiento de memoria(4)
Velocidad{(4)
Salida confiable

Requerimiento de memoria(3)
Vi

Punto medio del (o4 tocidad(4)
Salida confiable
Requerimiento de memoria(5)
Media Velocidad(1)}

Salida suave

Nota: requerimiento de memoria (1) = bajo y (5)= aito
Velocidad de calculo (1) = lenta y (5) = rapido

se puede esperar una salida mas cercana a las

Los diferentes métodos de defusificacion dan origen a diversas caracteristicas de un

sistema.

1. 3. 1. Observacion del comportamiento del modelo.

Inicio de la verificacion.

Sintonizar si es necesario.

En esta etapa se “ejecutara” el modelo de la siguiente manera:

= Sometiendo varias combinaciones de entrada.

e Observande la actividad asccia

dz de salida.
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Intencionalmente se tratara de “romper” el modelo escogiendo una gran variedad de
datos de prueba a través del universo de discurso.

Las caracteristicas del modelo que se necesitan verificar son:

Los valores de salida: Los valores defusificados devueltos por el modelo seran
revisados par? determinar su precision.

Superficie de control: La graficacion de las entradas y salidas dan como resultado
una superficie de control. Un sistema con dos entradas y una salida.

Tiempo de emulacion: El comportamiento del modelo a traves del tiempo debe ser
observadc para su sensibilidad y estabilidad.

Basado en nuestras observaciones, se podra regresar a los anteriores pasos para
sintonizar si es necesario, las funciones de membresia, las reglas y/o el método de
defusificacion.

La aproximacién del comportamiento del modeio planteado al deseado, dependera

del tipo de herramienta que se utilice.




Examinar los Resuitados de Salida.
Ahora, es necesario colocar a las entradas valores gque produzcan un resultado
conocido a la salida. Esto nos permitira verificar que el modelo genere salidas que

tengan sentido bajo condiciones conocidas. Para cada combinacion de entradas,

verificar que:
1) las salidas tengan sentido, si no

E
N S es el caso, identificar las reglas y
I— L
R h las funciones de membresia que
A
2 —_— 2 causan esta salida erronea.
s 2) La(s) regla(s) identifica(n)
Revisar: correctamente el comportamiento
Salidas con sentido
deseado
Las reglas identifican el
comportamiento deseado 3) Los conjuntos para los valores
Los J] iaf
y ol trasiape commectos . de entrada asociados., tengan la

forma y el traslape correctos.

Después de examinar algunos valores de entrada que a su vez nos generan valores
bien conocidos a la salida, se tendra que observar el comportamiento del sistema
en todo el universo de discurso, teniendo cuidado en las siguientes regiones de

entrada:




e Valores de entrada en los extremos

del universo de discurso.

e Valores de entrada en los extremos

de cada funcién de membresia.

e Valores de entrada en

-

correspondientes a la region
1f1 th TtT rr traslape de las funciones

membresia.

Nota: Para cada combinacién verificar e Valores de entrada con algun grado

que la salida del modelo tenga sentido.

de verdad y con el mayor numero de

antecedentes.

Se debera verificar que la forma de la superficie de control esté dentro de los
requerimientos. Si existe alguna inconformidad usualmente se debe a uno de estos
problemas, en el orden indicado:

1) Reglas definidas incorrectamente.

2) Definidas incorrectamente las funciones de membresia.

3) Utilizar los operadores difusos inapropiados.

La otra anomalia en la superficie de control podria ser causada por el indice de
incompatibilidad entre los conjuntos difusos de entrada y de salida.

El indice de compatibilidad es el maximo valor de verdad que se obtiene a la salida
debido a un conjunto dado de entradas rigidas.

Algunas de las causas mas comunes en la incompatibilidad de los modelos son:

« Los datos “caen” constantemente en los extremos de los conjuntos difusos
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e Las funciones de membresia fueron incorrectamente dibujadas y/o traslapadas.

« [ a inapropiada seleccion de los operadores difusos.

Algunas soluciones para estos problemas serian:

e Incrementar la cantidad de conjuntos difusos en el area maxima informacion.

e Examinar y posiblemente modificar el universo de discurso.

« Si el problema fue el utilizar operadores “y” (AND) los cuales toman el valor

minimo de verdad de los antecedentes, seleccionar la otra alternativa de

interpretacion del operador *y” que es el producto.

1. 3. 2. Sistemas de Optimizacion para Plataformas Finales.

Anilisis y particiones de los Cuando es ejecutado el modelo difuso en
Sistemas de Control.
Definicién de superficies de un sistema final, se podra determinar el
entrada y salida

Escritura de regias tiempo que tardara el sistema en producir

Obeervacion deld - una nueva salida difusa a partir de nuevos
C ded .
ver y sies valores de entrada. También podemos
necesario. R

saber cuanta memoria sera necesaria

de Op para
Plataformas Finales para implementar el modeio.

Dos puntos a considerar cuando se ejecuta el modelo a un sistema final son:
» Los requerimientos de memoria.

= El tiempo de respuesta

FALLA D¥ wwiGEN
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L os problemas que posiblemente se pueden encontrar son:

= Insuficiente memoria para nuestro modelo

= Muy lenta la ejecucion del modelo

La arquitectura de nuestro procesador es inapropiada para las necesidades del

maodelo. .
1. 3. 3. Implementacion Esquematica.
Tal vez lo primero a considerar y
n .
Tabla de Consuita que de esto dependera los
Entrada cee eeiee o D Salida requerimientos de memoria y

‘ -t - ERL e - )
e e e e velocidad de ejecucion, es el

Inferencia Activa método de implementacion.

Dos formas para implementar el

gy Eval . " Salida modelo difuso a un sistema final
§ e i Defuzz [N

z [} - - o

g REolas = o son: utilizar una tabla de consuita

6 emplear una inferencia activa

Tabla de consulta.

En la implementacion de la tabla de consulta, el sistema difuso es simulado en una
herramienta de aito nivel, posteriormente, es ejecutado con una gran cantidad de
datos. La salida generada por cada valor de la entrada del modelo, es almacenada

en una tabla de consulta dentro del sistema final.

TESIS CON
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Inferencia Activa.

Con la implementacién de una inferencia activa de el sistema final obtendremos los

procesos de fusificacidn, evaluaciéon de reglas y defusificacidon en tiempo real.

Un

ejemplo de un generador de codigos de estas caracteristicas seria la herramienta

Hlamada Kernel.

Implementacion de una Tabla de Consulta.

Ent. 1

Ent. m

Tabla de Consulta

La implementaciédn de una tabla de
consuita generara un conjunto de

celdas donde tendremos todas las

posibles combinaciones de valores de

entrada. Esto conduce a una mayor

velocidad en la respuesta de nuestro

Variable 2
Ent 1 covanan Entm
Sal. 1 Sat..m
Sal. m

sistema, sin embargo, la cantidad de

memoria requerida es mayor.

Los requerimientos de memoria se pueden reducir con solo almacenar algunos

puntos importantes de la superficie de interpolarios entre ellos.

Pero el emplear la interpolacion, reducira los detalles en la superficie de control y se

decrementara el tiempo de las respuestas de nuestro sistema
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Implementacion de una Inferencia Activa.

En una implementacion de una inferencia activa, las funciones de membresia, las
reglas y la maquina de inferencias, estan todas juntas en el sistema final y son
ejecutados en tiempo real.

También en este tipo de implementaciones existe un compromiso entre los
requerimientos de memoria y la velocidad de respuesta del sistema y esto dependera

de las opciones elegidas durante el disefio del sistema, por ejemplo:

e Almacenara las funciones de
membresia en forma de tabla de

consulta, requerira mayor cantidad de

memoria pero la velocidad del
Inferencia Activa proceso de inferencia sera mayor.
e Algunos operadores utilizados

requieren de calculos matematicos

- —ly- mas complejos en su solucidn que

otros.

e En el proceso de defusificacion

utilizando la forma singleton, requiere

de menos procesamiento que al
utilizar los conjuntos difusos
normales.
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las tablas de consuna

1. 3. 4. Sintonia.

A pesar de la implementacion esquematica seleccionada, es deseable sintonizar el
sistema difuso en tiempo real. Tipicamente, los ambientes de simulacion nos
ayudaran para la determinacion de las reglas, pero la sintonia en tiempo real solo

se podra hacer en el sistema final.
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El! Proceso de Sintonizacion

Una forma de probar el cddigo difuso

' Otras rutinas i i i
De la UMC generado, es incluirlo en otras rutinas

I Codigo Difuso

con cédigos no difusos y transferir el

¢ i;’;?% Otras rutinas
¥ il de la UMC codigo ejecutable a la unidad
Combinar codigos difusos con otras

rutinas de la UMC microcontroladora (UMC) en la tarjeta

de control del sistema en tiempo real.

Si las funciones de membresia legaran

SRV s
SRR . - : a ser modificadas para la depuracion en
Transferir a una memeoria no volatil

S EPROM - . la ejecucion del sistema, debe ser

necesario modificar el codigo. Se

debera borrar el codigo  anterior

Colocar el dispositivo programad trasferido y reemplazario por el nuevo
dentro del sistema.

cédigo hacia el microcontrolador.

1. 3. 5. Consideraciones del Procesador.

Si la ejecucidn en tiempo real del modelo difuso no es satisfactorio se debera
revisar la eleccion del procesador. El procesador elegido influira considerablemente
en la resoluciéon, velocidad y sensibilidad del modelo. EI| tamafio de la palabra del
procesador determinara la granulidad de Ila funcidSn de membresia vy

consecuentemente la definicion de la superficie de control.




68HC16

68HC11 -

Fig.1.7. Comparacion, precio, desempefic y velocidad de algunos procesadores

La capacidad de direccionamiento del procesador influira en el arreglo y acceso de
la estructura de datos. Modelos con una estructura de datos muy compleja
requeriran los modelos de direccionamiento complejos. El conjunto de instrucciones
y la velocidad del reloj del procesador influira en la velocidad de la inferencia.

Este proceso puede llegar a ser laborioso y tardado, pero los emuladores utilizados
en los microcontroladores han sido desarrollados para hacer esta tarea mas

eficiente.

3
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S
2
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1. 3. 6. Emulacion.

La etapa de emulacidn es la forma
mas cercana al comportamiento del
sistema en tiempo real. Los
requerimientos generales para la
emulacidon de un sistema son: Una

computadora (PC), un  programa

especial (software) y el sistema final

(hardware).

Es posible referirse como programa a las herramientas que son capaces de crear
un ambiente que tienen la capacidad de interactuar con el usuario via PC hacia el
sistema final.

El emulador permite interactuar y ejecutar el programa paso a paso, también es
posible revisar los registros de estado de microcontrolador, modificar contenidos de
memoria y muchas otras caracteristicas de depuracion.

Se ha dicho que la emulacion es la forma mas cercana al comportamiento en tiempo
real del sistema, debido a que el cddigo del programa se ejecuta en memoria RAM
de nuestro sistema haciendo mas rapido el proceso de sintonizacidon. Si fuera
necesario corregir el programa, lo primero gue se debe hacer es detener al
microcontrolador, posteriormente se modifica el programa y es almacenado con la

memoria RAM, finalmente se ejecuta éste.
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Para poder observar el sistema en tiempo real, solamente se requiere grabar el
programa en una memoria volatii como una memoria (EPROM), integraria a nuestro

sistema final y reinicializar - todo.

TESIS coN
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CAPITULO 2
HERRAMIENTAS A UTILIZAR
Como parte de su esfuerzo para hacer de la iogica difusa una tecnologia en uso

Motorola provée un software libre, de ldgica difusa a través del Freeware BBS.

a .
i El software consiste de le desarrollador

difuso y generacién de ambiente

FUDGE(Fuzzi development and
Generation enviorment) y KERNELS
Desasvollador Kemels
n“y""’ =g:=g2f para la familia de microcontroladores
Generacion © MCeSHC16 . .
de ambientas HMCE8000 MC68000 y para aplicaciones ANSI C.
FUDGE ANSI G estas herramientas ofrecen una
plataforma de bajo costo para el
desarrollo de aplicaciones de logica

difusa.

£l FUDGE es usado para definir y probar las reglas y las funciones de membresia
en aplicacion. .

El FUDGE entonces puede codificar la base de conocimientos para ser usadas
con el correspondiente KERNEL e implementar una rutina de Logica Difusa.
Finalmente, estas rutinas en Logica Difusa pueden ser usadas como parte del

programa en la aplicacion del usuario o como parte de un programa en ANSI C.
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1) Define ot
sistema
-Entradas
-Salidas
-Funciones
-Reglas

2) Simulacién y
depuracién

Subrutina
Difusa

MC&8000
ANSI C

KERNELS

Base de
Conocimientos

Fig. 2.1 Ruta de la informacion para obtener un programa de apiicacion.

Coédigo de
usuario
tradicional

Base de Funci
Conocimiento

Maquina de
inferencias

Cdédigo de
usuario
tradicionat

de
las

reg
(salidas FUDGE)

Fusificacion

Evaluacion de regias
KERNEL Defusificacién

Un KERNEL de Loégica
Difusa, también llamada
Maquina de Inferencias
es una rutina de coédigo
desarroilada para
ejecutar la fusificacion,
la evaluacién de reglas

y la defusificacion.




Cuando el KERNEL es concatenado con reglas especificas de aplicacion vy
funciones de membresia el codigo resultante puede ser usado como una rutina

Iégica difusa dentro del cddigo de ensamble del usuario.

2.1. FUDGE.

En esta seci‘:ién se presenta detalladamente el programa para crear y simular el
control difuso, el programa consiste de un ambiente de generacién y desarroilo
difuso, el cual es de gran utilidad gracias a que provée un valioso e interactivo
ambiente grafico para observar el comportamiento del modelo, aisiando los
problemas potenciales y permitiendo modificar los parametros del modelo,
ofreciendo un bajo costo en el desarrolio de aplicaciones con logica difusa.

El FUDGE(Fuzzy Deveiopment and Generation Environment) es un ambiente de
generacion y desarrolio difuso que provée una amigable interfaz para el usuario,
que le permite modificar reglas, funciones de membresia y ademas permite
desplegar una grafica de entrada / salida en dos dimensiones.

FUDGE es empleado para definir y examinar las reglas y las funciones de
membresia de una aplicacidon en particular. bLas funciones de membresia y las
reglas son utilizadas por el programa FUDGE para generér la base de
conocimientos en forma de codigo, que podra ser utilizado por los
microcontroladores de la familia MC68HCXX & por alguna aplicacion en donde se
emplee el lenguaje de programacion Turbo C, en particular en el desarroilo de la

presente tesis utilizaremos como herramienta el lenguaje C.
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E! programa FUDGE tiene las siguientes caracteristicas:

Hasta 8 variables de entrada

Hasta 4 variables de salida

8 funciones de membresia por cada variable de entrada

8 funciones de membresia por cada variable de salida

Permite hasta 1000 reglas

Cualquier numero de condiciones(antecedentes y consecuentes) por regla
Hasta 40 caracteres por nombre (etiquetas de entrada 'y salida)
Funciones de membresia de entradas tnangulares y trapezoidales

Funciones de membresia de salida singleton

Las caracteristicas del modelo que se

necesitan verificar previamente son:

Verificar:
ca Los valores de salida: Los valores

Valores de 3 .
defusificados devueltos por el modelo seran

salida
e e e e revisados para determinar su precision.
Superficie de
control Superficie de control: La graficacion de las
entradas y salidas dan como resultado una
Tiempo de
simulacién . superficie de control

Tiempo de emulacién: Ei comportamiento
del modelo a través del tiempo debe ser

observado para su sensibilidad y estabilidad.

TEX CO +
FALLA DE OwiC




Basado en nuestras observaciones, se podra regresar a los anteriores pasos para
sintonizar si es necesario, las funciones de membresia, las reglas y/o el método
de defusificacion.

La aproxima‘cién de! comportamiento del modelo al deseado. dependera del tipo

de herramienta que se utilice.

Ambiente de generacion y desarrollo difuso (fudge)

En la figura 2.2 se muestran los comandos utilizados en ei programa FUDGE
dentro del menu FILE se tiene la opcion de abrir un nuevo archivo (New) 6 uno ya
existente (Open), asi como también salvar (Save as) el archivo en uso o
simplemente cerrar el archivo sin hacer modificaciones(Close). También se puede
crear un archivo de texto (Create Text File), el cual contiene toda la informacion de

lo creado dentro del programa FUDGE.

Generate code

Cris inputs...

Input Membaerships MC88HOS...

Functions.... 1 MCEHC11...
Creato text Logic Evaluator... MCESHC18...
Fm'. Crisp Outputs Control Surface MES8000...
Quit Output Membership ANSIC
About Functions -
FUDGE

Rules

Fig. 2..2. Representacion de los comandos y su respectivo menu del programa FUDGE
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En el menu que hay dentro de EDIT se editan entradas y salidas del sistema,
asi como también las reglias creadas para controlar las variables.

Finalmente se crea el codigo en el cual se va a trabajar Generate Code
(ensamblador o ANSI-C)

Para definir las entradas rigidas se debera de elegir la opcion (Crisp Inputs) del
ment Edit. En esta ventana se especifica el nombre, valor minimo, valor maximo,
las unidades y el niUmero de funciones de membresia asociadas con la entrada
rigida. Dentro de la misma opcion podremos utilizar el boton (Edit input) para

poder seleccionar y editar cada una de las entradas del sistema.

Edit Input l Lﬂ
I
]
!

Name [

Min [: IMax [:

Units I

Number of Member Functions I:l
Add Input l

i [ S—

Cfncel

2.3 Ventana del mend Edit imput, dentro del comando File

En la figura 2.4. Se observan dos variables de entrada y la variable de salida con
su respectivo rango, unidad y nimero de funciones de membresia . Para agregar
una entrada se presiona Add Input, posteriormente se le agregan los datos. Al
finalizar se presiona el botdn de OK. Para observar los datos se presiona

nuevamente EDIT y al aparecer el menu se presiona (Cris Inputs). Presionando el
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botén de Edit Input se observaran las variables con sus respectivos datos.

Para

agregar la variable de salida, el proceso se realizara de la misma manera.

Edit Input

Name IERROR

Min  [20 [3

j Max

Units [eC

Number of Member Functions

Delete input I

E ot Input el
Name [DELTA_ERROR
s

Units I-c

Min l Max [1 6

Number of Member Functions

Add Input l

D_J_u

Delete tnput l

Cance! I

£t Output baelds

Cancel I

Edit Output

[aNcHO_DE_PuLsO

Name [ANCHO_DE_PULso

LI

Min

Max

Units  [ms

Number of Member Functians

Delete Output J

Add Output |

Cancel I

| H
i

2.4. Variables de entrada y salida, en el caso particular de! presente trabajo es error, delta_error y

ancho de puiso.
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Después que se han definido las entradas rigidas se debera definir las funciones
de membresia o conjuntos difusos de entrada (input Membership Funtions) del
menu Edit podemos editar las etiquetas, formas y posiciones de las funciones de

membresia. De esta misma forma son definidas las salidas rigidas junto con sus

funciones de membresia figuras. 2.5, 2.6. y 2.7.

-11.7%

[erroORA ~] =

Membership Function (22 ]

4
a
3

3
i1

i+

3

CEROG o7 C 0 7 Close { 3

]

b |

]

8

£

2]

NEGATIVO -20 -20 -3 -3
POSITIVO 3 13 3 13

S S e e A SRRSO S T

Rl N

Fig. 2.5. Ventana Input Membership Funtions, con su respectiva variabile de entrada (ERROR)
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FUDGFE
T vr:% v o = e e

D

T

: o0
-l 6 ;J
=
- Mcmbcr..hlp Function Pl P2 P33 Stare I
CERO o-10 o L 1o Close I
NE GATIVO -16 -16 -16 ol
POSITIVO 4 16 16 16

il S U e L

Fig. 2.6. Ventana Input Membership Funtions, Con su respectiva variable de entrada (DELTA

ERROR)
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ANCHO_DE_PUL ~

-~{ Membership Function P1

NO_OPERA_VALVULA | &[0
CIERRA_VALVULA_PO | |5

CIERRA_VALVULA_MU| |10
ADRE_VALVULA_POC 5
ABRE_VALVULA_MUC 10

T T e o B e e T e L e Ll e d il e ve S ey e A e St e S
ERERANIRNIT S

Fig. 2.7. Ventana Output Membership Functions, con su respectiva variable

de salida (ANCHO DE PULSO)

Ya definidas las entradas y salidas rigidas con sus respectivas funciones de
membresia, estaremos en condiciones de definir las reglas. Para esto, se
selecciona la opcidon (Rules) del mend EDIT. En la ventana que aparece, se
podran observar las reglas ya definidas y se conseguira con la opcién Delete

eliminar la regla no deseada, como se muestra en la fig. 2.8.
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IF ERROR IS CERO
AND DELTA_ERROR IS NEGATIVO
THEN ANCHO_DE_PULSO IS NO_OPER2

IF ERROF Add Hule

10
Delete
c
2F [ErRoR ~]| 1S [cero =t
AND | THEN !
f Cancel 1 oK g

Fig.2.8. Ventana para la edicidn de reglas de la etapa de inferencia.

Para crear una regla de utiliza la opcidon Add Rule (Rules). Y estando en el menu
Add Rule podemos escribir las reglas a partir de nuestras variables y funciones
de membresia de entrada y salida.

La primera parte de la regla son los antecedentes que se forman 'en una variable
de entrada y el nombre o etiqueta de un conjunto difuso, logrando combinar en
los antecedentes mas variables de entrada y sus funciones de membresia con la
ayuda de la opcidn “"AND" dentro de este mismo meni. La otra parte de la
estructura de las reglas son los consecuentes, que se editan seleccionando la

opcién “THEN" dentro de este mismo menu. Los antecedentes se forman de




manera similar que los antecedentes, solo que se necesita una variable de salida

y su correspondiente funcidon de membresia en su estructura, fig. 2.9.

IF ERROR IS CERO
AND DELTA_ERROR IS NEGATIVO
THEN ANCHO_DE_PULSO IS NO_OFPER2
2

IF ERROR IS CERO

AND DELTA_ERROR IS CERO

THEN ANCHO DE_PULSO IS NO_OPERA ~

Delcte Rule | Add Rute ... | |,
Cancel I

o e gt

Fig. 2.9. Ventana para la edicion de las reglas de la etapa de inferencia

Las opciones del menu Evaluate, se empiean para examinar el comportamiento de
la base de conocimientos difusos. Dentro de este menu, la opcion (Fuzzy Logic
Evaluator) nos permite observar los efectos de la base de conocimientos en el
proceso de inferencia difusa, para valores rigidos de entrada muy especificos.

Utilizar la opcion (Fuzzy Logic Evaluator) podemos observar el comportamiento del
sistema, a partir de un valor rigido seleccionado a la entrada. Variando el valor
rigido podremos observar los efectos que se producen, en las funciones de
membresia de entrada y salida, asi como observar cuales de las reglas son
“disparadas”. EIl disparo de una regla significa que e! valor de verdad de la regla

es diferente de cero, fig. 2.10.
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)
=1

]
“c

3
Membership Function  Fuzzy In
CERO 1.0
NEGATIVO 0.0
POSITIVO 0.0

|
[ancHio_OF_PuLso -] ©

ms

Memmbership Function  Fuzzy Out
€

1

CIEARA_VALVULA_MUC 0.0
ABRE_VALVULA_FOCO 0.0
ABRE_VALVULA_MUCH 0.0

IF EARORA IS CCRO
AND DELTA_ERAOR IS NEGATIVO
THEN ANCHO_DOE_F'ULSO IS NO_OERA_VALVULA

2
IF ERNRORN IS CERQ

Membership Function  Fuzzy In
CERO 0.9
NEGATIVO 0.0
POSITIVO 0.0

IF EANON IS CENO
AND DELTA_ERROR IS NEGATIVO

2
I¥F ERROR IS CERO

[aNcHO_oE_PuiLso -] 0.
m

Mes
NO_OFPERA_VALVULA 0.9
CIERF\A VALVULA_FPOC 0.0
CIERRA VALVUIA MUC 0.0
ABRE_ VAL VULA_ fOoCo 0.0
ABHE VALVUIJ\ MUCH 0.0

THEN ANCHO_DE_PULSO IS NO_OPERA_VALVULA

bership Function Fuzzwy Out

= vowroy

10. Ventana donde se realiza la evaluacidn de las regias de !a etapa de inferencia, con las
variables de entrada (ERRO Y DELTA ERROR)
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Una vez satisfechos con los resultados, el programa FUDGE podra generar la
base de conocimientos requeridos por la maquina de inferencia (KERNEL).

Para guardar los datos introducidos en el programa FUDGE, se salva con el
nombre que el usuario le de(8caracteres) con extensién FDG, esto se realizara en
el mena de FILE.

Para este ejemplo el archivo lo denominamos:

Tesis_Ca.fdg

También se puede generar un archivo con extension PRN, que contendra un

resumen de lo hecho en FUDGE, el archivo le denominamos en este caso:

Tesis_Ca.prn

TESIS cow
FALLA D

.
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2.2. MAQUINA DE INFERENCIAS (KERNEL).

El Jultimo paso a seguir para la generacion de un cédigo difuso, es anexar el
apropiado Kernel a la base de conocimientos generado por el programa FUDGE.
La maquina de inferencia difusa llamada KERNEL es un fragmento de cddigo
arreglado phra poder realizar las etapas de fusificacion, evaluaciéon de reglas y
defusificacion de un sistema difuso. Cuando la maquina de inferencia es
conectada con la base de conocimientos, el codigo resultante podra ser utilizado
como una rutina de ldgica difusa dentro un programa con codigo ensamblador
tradicional o lenguaje C.

Ei trabajo manualmente requiere de compilar y verificar los modelos difusos paso
a paso. A pesar de que es factible, obviamente es una alternativa que demanda
mucho tiempo.

Varias generaciones de KERNELS para Logica Difusa han sido desarroliados.
Existen KERNELS para uso en los microcontroladores de la familia 68000 de
Motorola, asi como algunos para aplicaciones en lenguajes de programacion de
alto nivel como el “C~.

Los KERNELS y su asociada base de conocimientos estan disefiados para ser

integrados en el codigo de usuario.
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La base de conccimientos contiene las
reglas y la informacién de las funciones

de membresia. EI KERNEL obtiene las

:;'ﬁ:fmlc'éﬂ entradas del sistema, aplica la informacion
e las
Base de
3':'.'3.'3::’.7."’ conocimientos de la base de conocimientos (reglas y
Informacion . .
de las reglas funciones de membresia) y calculan un
KERNEL valor de salida rigido usando las técnicas
Codigo de . . . . ..
TSR de inferencia min-max y la defusificacion
por el método del centro de gravedad
(usando funciones de salida singletons).
BYTE_1= Punto_1 =594 (~70°)
BY 2 = Pendiente_1 = S =511 (0.14por®)
- - $43— 594
RBYTE_3=Punto_2=SAK (~82°)
SFF
T = 2, irfe 2D = ————————— = o
RBYTE_4 = Pendiente 2 Sha Sk $6 (0.6por®)

Representacion de las funciones de
membresia de entrada.

Las funciones de membresia usadas en los
microcontroladores 68HC11 estan
representados pos 4 bytes cada uno.

Byte 1: Punto 1 rango ($00 a $SFF)
Se asume que el punto 1
esta en x = punto 1
y =4 = 0($00)

TESIS CONM
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BYTE_1= Punto_1=0 ($00) h
o - 8%  Sest .  sesz
BYTE _2 = Pendiente_1=0 ($00) 1(SFF) -
(Cluse__ especial)
BYTE _3 = Punio_2 = 32 ($10)
SFF

4= e 9= $06)

BYTE _4 = Pendiernte__ S63-%S30 ( orsen ) . .
0" 10 20" 28" ¢e”se Sﬁo' 70" 2ze

La pendiente 1 siempre se asume como R )

positiva, por lo tanto no tiene signo.

RBYTE 1= Punto_1=0 ($00)
BYTE_2 = Pendiente_1 (S00)
(Cluse_especiall) (S40)

BYTE 3= Punto_2 =32
. S/7° (s0s6)
v = [ -, > D —————
BYTE_4 = Pendicnte_2 368~ 530

* Se asume que el punto 2
esta en la pendiente 2.

* Se asume que la pendiente 2
es negativa.

la endiente_ 2 _es_calceuluda _ come:
-7 . - Punro_By — Punto _2

E! FUDGE calcula las pendientes.
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Representacion de las funciones de membresia de salida.

MEDIANO
(SFF)
($00) —
o 32 128
($00) {$40) (SFF)

£1 ANSI C Kernel, acepta hasta cuatro
entradas con ocho funciones de
membresia por entrada, permitiendo
hasta dos salidas con hasta 8
singletons por salida. No hay
limitacion en los antecedentes
(tipicamente 2-5) o consecuentes
(tipicamente 2). Todos los
antecedentes son conectados por el

operador and.

Las funciones de membresia de
salida estan representadas por
singletons con 1 byte por funcion de
salida.

Una vez mas el FUDGE convertira
las unidades de aplicacidn a valores

hexadecimales requeridos por los

Kernels.

TESIS CON
FALLA DE Uxli
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2.3. Lenguaje C.

El lenguaje “C" es un lenguaje de alto nivel de propdsito general, es decir, no esta
orientado a un area especifica, sus caracteristicas lo han hecho un lenguaje de

gran aceptagion, sus principales caracteristicas son:

e Programacion estructurada.

e Economia en las expresiones.

 Abundancia en operadores y tipos de datos.

e Codificacion en bajo y alto nivel simultaneamente.

» Reemplaza ventajosamente la programacion en ensamblador.
« NoO esta orientado a ninguna area en especial.

« Produccion de codigo objeto altamente optimizado.

« Facilidad de aprendizaje.

El lenguaje C nacié en los laboratorios Bell de AT&T y ha sido estrechamente

asociado con el sistema operativo UNIX, ya que su desarrollo se realizd en este

sistema y debido a que tanto UNIX como el propio compilador C y la casi totalidad
de los programas y herramientas de UNIX, fueron escritos en C.

En 1972, Dennis Ritchie, modifico el lenguaje B, creando el lenguaje C y
rescribiendo el UNIX en dicho lenguaje, La novedad que proporciono el lenguaje

C sobre el B fue el disefio de tipos y estructuras de datos.




Los tipos basicos de datos eran char, int, float y double. Posteriormente se
anadieron los tipos short, long, unsigned y enumeraciones. Los tipos estructurados
basicos son las estructuras, las uniones y los arrays. Estos permiten la definicién
y declaracion de tipos derivados de mayor complejidad.
L.as instrucciones de control de flujo de C son las habituales de la programacion
estructurada: if, for, while, switch-case.
Una de las cosas mas importantes de C que se deben de recordar es que es
Case sensitive (sensible a las mayusculas). Es decir que para C no es lo mismo
escribir Printf que printf, también es importante indicar que las instrucciones se
separan por “,".
Es posible combinar programas en “C" con lenguajes escritos en ensamblador o
en otros lenguajes .
Aplicaciones del lenguaje “C".

e Programacion de sistemas.

e Bases de datos.

* Sistemas operativos

e Graficacion.

« Etc.
Bibliotecas.

L.a biblioteca estandar de C consiste de grupos de funciones precompiiadas que

deben encadenarse a cualquier programa que las use.
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El programador puede construir sus propias bibliotecas si estas no estan incluidas
en las estandar.

La secuencia de pasos para la construccidn de un programa ejecutable se

muestra en la siguiente figura:

Edicion

Repr

Fig. 2.11. Pasos para la elaboracion de un archivo ejecutable

Estructura de un programa en C.

Un programa en C consiste en un grupo de funciones. Todo programa en C

contiene una funcién denominada main que se ejecuta primero, y desde esta

funcion se hace la invocacion directa o indirecta a las otras funciones.

TESIS CON
FALLA DE Cx
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Ejemplo:

void mensaje 1() {

printf (* Aplicacion de la Légica Difusa \n");

}

void mensaje 2() {

printf (* APLICACION DE LA LOGICA DIFUSA \n");
}

void mensaje 3() {
printf (* AL CONTROL DE PRESION Y TEMPERATURA \n");
}

void mensaje 3() {
EN UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO \n");

printf (*

}

void mensaje 4() {

printf (* DE UN EDIFICIO INTELIGENTE \n™);
main ){

mensaje 1().
mensaje 2();
mensaje 3().
mensaje 4();

} -



identificadores

Utilizamos a los identificadores para diferenciar a las variables, constantes
simbdlicas o funciones de un programa.
Se componen de letras y digitos,; el primer caracter debe ser una letra. El caracter

de subrayade “_" cuenta como una letra.

Las letras maylsculas y minusculas son distintas. La practica tradicional de C es
usar letras minudsculas para nombres de variables, y todo en maydsculas para
constantes simbdlicas.

Palabras reservadas

Las siguientes palabras estan reservadas, es decir, el programador no las puede
utilizar como identificadores en su programa.

Palabras reservadas:

auto double int struc
break else long switch
case enum . register typedef
char extern return union -
const float short unsigned
continue for signed R void
default goto sizeof volatile
do if static while

Elementos del lenguaje
Tamanos y tipos de datos.
Un tipo de datos define una agrupacion de valores y puede representarse

directamente en la computadora.
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Esta representacion esta en funcidon del “hardware” de la maquina y se refiere al
espacio para guardar un valor que corresponde al tipo de dato.

tenemos los siguientes tipos basicos en C:

char Se representa por un solo byte, capaz de contener un caracter del cédigo
ASCI.
int Es un entero con signo almacenado en una palabra de la maquina. EI

tamafno depende de la computadora y del compilador que se usa.

float Punto flotante en presicidon normali.

double Punto flotante de doble presicion.

Ademas se cuenta con los siguientes modificadores que se aplican a los tipos
basicos:

short

long

Establecen diferentes tamarnios de acuerdo a la computadora y el compilador de C
utilizados. Asi tenemos que para el compilador TurboC ver 2.0 short es de 16
bits y long es de 32 bits.

unsigned

Indica que el tipo de dato no tiene signo, es decir, su valor es positivo. Sigue las
reglas de la aritmética 2~n, donde n es el nUmero de bits que 1o representa.

signed

Establece que el tipo de dato tiene signo, es decir, su valor puede ser positivo o
negativo. El numero es guardado en la notaciéon complemento a dos.

La siguiente tabla muestra los tipos y tamafios de datos, esto es aigo orientativo,

ya que el valor depende del sistema.
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° VALORES
TIPO | DATOS ALMACENADOS | 5 PE POSIBLES R N C
(RANGO)
char caracteres 8 -128 a 128 0 a 255
int enteros 16 -32.767 a 32.767 O a 65.535
-2.147 .483.647 a
long enteros largos 32 5.147 .483.647 0 a 4.294.967.295
nyms. reales (coma
float flotante) 32 3,4E-38 a 3,4E38
nums. reales (coma 1,7E-307 a
double flotante doble) 64 1,7E308

Constantes y variables

Antes de escribir las instrucciones de un programa, es necesario declarar las
variables que se van a utilizar en él, esto significa reservar celdas de memoria
para almacenar los datos durante la ejecucidn de un programa dandoles un
nombre y un tipo.

Durante el programa, se hara referencia al dato de una variable mediante un
nombre que se le ha asignado a la variable , mediante el tipo de dato asignado a
la variable y mediante el tipo de dato asignado a la variable.

Las constantes son aquellos datos que no pueden cambiar a loa largo de la

ejecucion del programa. )

Funciones.

Las funciones dividen tareas grandes de computacion en varias mas pequefas y
permite la posibilidad de construir sobre lo que otros ya han hecho, en lugar de
comenzar de cero.

Una funcidon es un conjunto de estatutos disefiados para resolver alguna tarea. El

resultado de esta tarea puede retornarse o no.
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Reglas de acceso a variables.

Las reglas de acceso establecen cuando y donde pueden usarse las variables.

El acceso se determina de dos formas: por la forma de almacenarmiento y por sus
reglas de alcance.

La forma de almacenamiento de una variable es un atributo que indica en que
lugar de la computadora sera almacenada y cuando puede usarse.

Las reglas de alcance indican su acceso dependiendo de donde fueron declaradas

las variables.

Formas de almacenamiento.

auto: Automaticas

Estas variables son locales al bioque que las declara y solo existen dentro del
ambito del bloque, es decir, las variables se crean al inicio de la ejecucién del
blogue y se destruyen al final de la ejecucion del mismo.

La palabra clave auto se toma en forma implicita por el compilador.

static: Estaticas

Estas variables retienen sus valores sus valores a lo largo de la ejecucidon de!
programa y se destruye al final de la ejecucion delo mismo.

Las variables declaradas como static dentro de un bloque (o funcidn) son internas
an el sentido de que solo su identificador es conocido dentro del blogue, pero el
valor de esta variable se mantiene sin importar cuantas veces se invoque o se
abandone el blogque.

Una variable estatica declarada fuera de toda funcion y al comienzo de un archivo,

es accesible para cualquiera otro rachivo.
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extern: Externas

Este almacenamiento es utilizado para las variables globales. Retienen sus
valores a lo largo de toda la ejecucidén del programa y ademas son accesibles a
cualquier funcion.

Toda variabl? declarada de una funcion se supone externa.

Las variables declarada fuera de una funcién se supone externa.

Las variables externas estaticas son accesibles dentro del archivo que las declara.

Cualquier otra variable externa es accesible a funciones de otros archives
siempre que en esos archivos se declare como externa.

register Registro

Estas variables tiene forma de almacenamiento automatico, pero sus valores se

guardan en los registros del procesador con el objeto de hacer mas rapida la

ejecucion.
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CAPITULO 3

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La finalidad del sistema de Aire Acondicionado con control difuso es: proporcionar
las condiciones ambientales necesarias de temperatura para un espacio de
aproximadamente 450 m? en el cual los usuarios cuentan con areas de trabajo

divididas en cubiculos, por lo que el suministro de aire se distribuira de igual forma

en todo el espacio
La experiencia en el manejo de Aire Acondicionado sefiala que una presion de

0.5 in H20O. es suficiente para proveer el aire requerido al area que se esta

manejando, por lo que dicha presion se mantendra estatica y los cambios de

temperatura en el Aire Acondicionado se obtendran operando la valvula de agua

helada.

Si es accionado el motor del ventilador instalado dentro de la manejadora el
consumo de energia sera mucho mayor, que si se manipula el actuador de la
valvula de agua helada, lo que se pretende es optimizar el ahorro energético del

edificio y obviamente no tener oscilaciones caonsiderables entre el valor de

temperatura requerido y un valor real.
3. 1. DETERMINACION DE ENTRADAS Y SALIDAS DEL SISTEMA

Como primer punto se identificaran cuales son las variables de entrada y salida

al sistema:
De acuerdo al planteamiento del problema consideramos:

1. La primera entrada al sistema es la temperatura que esta censando el

termostato ubicado dentro del espacio en consideracion.
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2. La segunda entrada al sisterma es la temperatura de referencia y es
suministrada por el usuario. Esta sera la temperatura que debe alcanzar
el sistema de aire acondicionado mediante su regulacion.

3. La salida sera el accionamiento del actuador de la valvula de agua

hetada.
TEMPERATURA S e > SISTEMA 3 TEMPERATURA
PROGRAMADA l Az DIFUSO CENSADA

Fig. 3.1. Entradas y salidas del sistema

Para evaluar la respuesta del sistema es necesario determinar el error ¢ existente
entre ambas sefiales, error que esta dado por
= Tret-Tm
donde, .
T.er ©s la temperatura programada
Tm es latemperatura medida por el termostato
Por otra parte, también es necesario conocer la tendencia del error, es decir,
determinar si las compensaciones que efectiua el control estan alejando o©

acercando la respuesta del sistema a la sefal de referencia. Tal tendencia esta
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dada por la variacién entre la toma sucesiva de dos muestras del termostato y se
define como Ae:
A =Tma-Tm

donde,
Tm es el temperatura real medida en el termostato y,

Tm-1 es el temperatura medida anterior.

v

(4

Ae /- \Au’
- e—

N

Como puede verse, el error ¢ y la variacion del error Ae pueden tomar tanto

valores negativos como positivos. St ¢ es negativo, significa que el voitaje del
sensor esta por arriba del voltaje de referencia; si es positivo, esta por debajo. En
el caso del Ac¢, si éste es negativo, indica que el valor del voitaje actual leido en el
sensor es mayor al de la lectura anterior; en caso contrario, si A¢ es positivo, el
valor del voltaje actual ha disminuido respecto a la lectura anterior. Para que el
sistema alcance la temperatura requerida, el proceso de control ’debe tener en
cuenta ambas variables; es decir, debe conseguir llevarias a su valor minimo. La
posicion del mecanismo es optimo cuando ambos, el error ¢ y la variacion del

error Ae, son iguales a cero.
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Ya que para todas las sefales globales de entrada al sistema generadas por los
sensores es posible implementar el analisis de control anterior, es conveniente
tomar como variables de entrada al algoritmo de control el error ¢ y la variacion
del error Ae. Por tanto, éstas seran las entradas rigidas al algoritmo difuso de
control.

Es importante observar que en el presente trabajo solo se realizara la simulacion
mediante el codigo de programacion en C y el fudge. si se realizara fisicamente
las pruebas utilizando termostatos, valvulas, motores, en fin todo el equipo para
aire acondicionado se tendria que utilizar un microcontrolador y un coédigo

ensamblador.

Calculo del cy Ae.
e= 16 —=10=6°C
donde,
Tret = 16°C
Tm = 10°C
Aec =18 — 10 = 8°C
donde,
Tm = 10°C.
Tm-1 vamos a suponer con un valor de 18°C.
Los valores de:
e = 6°C. y Ac 8°C, son los valores que se utilizaran para el calculo del grado de

membresia.
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3. 2. FUSIFICACION

De acuerdo con el desarrollo del control con logica difusa, en esta etapa se
construyen los modelos difusos para las variables de entrada.

Primero, se asignaran las etiquetas difusas a cada variable de entrada con su

correspondiente dominio, indicando asi los valores de entrada que le
corresponden a cada funcion de membresia o etiqueta difusa.

Para el error (c) se tiene un rango de (-20, 13) del cual se tomaran los valores

correspondientes para los tres conjuntos difusos:

[TNEGATIVO | CERO | POSITIVO |
{  -20,-3 [ 7.7 1 3,13 |

El rango de Ac sera de (-16.16) y los conjuntos se distribuiran de la siguiente

manera:

[NEGATIVO | CERO | POSITIVO |
-16,-4 { -10,10 | 4.16

Tomando en cuenta la distribucion grafica y seleccionando un valor en cada una

de las entradas se calculara el grado de membresia para ambas.
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ERROR DELTA ERROR

G Cero F

-16° 10 /.4.,0. 4 .8 10 18

Fig. 3.2. Representacion grafica de las de trada del si an la etapa de fusificacion.

Los puntos utilizados para los calculos del ¢y Ac son vislumbrados gracias a

tas graficas !localizadas en al figura 3.2.
Ahora calculando el grado de membresia de ¢ para un valor de 6,

Para la pendiente m, tenemos los siguientes puntos (0,1) y (7,0) sustituyendo en

la ecuacidn de la recta se tiene:

Para mz se tiene el siguiente par de puntos: (3,0) y (13.1).

Por lo tanto:
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Para Ac se considera el valor igual a 8.

Para calcular las pendiente ma, se toman los siguientes puntos: (0,1) y (10,0).

(0—-1)
= =0y~ ~ Ao = -0
Para m4 se tiene el siguiente par de puntos: (4-0) y (16-1).
(-0
™ = lie—m = A2
Ahora utilizando las pendientes calculadas podemos obtener los puntos ;:(e,) B
(). fan)) y sfars).
w(£) = m(x =)+ v, = —%(6—0)+ 1=014
w#(7.)=v—rmfc—x,)=0-01(3-6)=03
2#(AF,) = n(x = xp)+ vp = ~0.1(8-0) + 1 =02

{ar) = y—m(x=x) =0~ Y{5(4~8) =033

Graficamente el grado de membresia es el siguiente:

‘cero | [ posmivo |

H(=) [
1

o 3 6 7 13

Fig. 3.3 Representacion grafica del grado de membresia para el &
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3. 3. INFERENCIA

Ya calculado el grado de membresia para el ¢ y Ac¢ se procede a elaborar la tabla

de verdad, la construccién de |a tabla se establece bajo las condiciones de trabajo

del sistema.

Etiquetas de

* variables de entrada
- \
NEGATIVO CERO POSITIVO
Ac
ABRIR VALVULA CERRAR
NEGATIVO VALVULA NO VALVULA
MUCHO OPERA 2 POCO 3
CEROC ABRIR VALVULA CERRAR
VALVULA NO VALVULA
POCO OPERA POCO
5 6
ABRIR VALVULA CERRAR
POSITIVO VALVULA NO VALVULA
POCO OPERA MUCHO
. 8

# de regla

Etiquetas de variables de salida

Fig 3.4. Tabla de verdad utilizada para generar las reglas de inferencia

La interseccion de estos conjuntos nos determina que reglas van a operarse en el

sistema de control, evaluacion que se realizara en el siguiente paso.

Las reglas obtenidas son:

R;. IF ¢ negativo AND Ac negativo THEN abrir valvula mucho.

R2. IF ¢ cero AND Ac negativo THEN valvula no opera.

FALLA DE CilGEN
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Ra. IF ¢ positivo AND Ae negativo THEN cerrar valvula poco.

Ru4. IF ¢ negativo AND Ae cero THEN abrir valvula poco.

Rs. IF & cero AND Ae cero THEN valvula no opera.

Rs. IF @ positivo AND A¢ cero THEN cerrar valvula poco.

Ry7. IF ¢ negativo AND Ac positivo THEN abrir valvuia poco.

Ra. IF ¢ cero AND Ac positivo THEN valvula no opera.

Rg. IF ¢ positivo AND a¢ positivo THEN cerrar valvula mucho.

Las reglas sombreadas es la interseccion de los conjuntos, por lo que para:

c=6yac=8

Las reglas activadas seran:

Rs. IF ¢ cero (0.14) AND Ac cero (0.2) THEN valvula no opera.

Rs. IF ¢ positivo (0.3) AND Ae cero (0.2) THEN cerrar valvula poco.

Rs. IF 2 cero (0.14) AND Ac positivo (0.33) THEN valvula no opera.

Rg. IF ¢ positivo (0.3) AND Ag positivo (0.33) THEN cerrar valvula mucho.

Simplificando:

»

Rs. (0.14) (0.2) = 0.14

Re.

Ra
Rs

(0.3)

0.2)=0.2 \ valor de la

. {0.14) (0.33) = 0.14

. (0.3)

/ regla
(0.33) = 0.3

TRAIS (0N
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Para la salida tomamos el valor maximo de las reglas activadas es decir la valvula

va a cerrar mucho (0.3) a cerrar valvula poco (0.2). Graficamente se observa:

Ra
0.14|—ca oo
R
0.3
0.3
0'2\ : . RsURe¢URsURs

+ IR r—

1 5

Fig.3.5. Representacion grafica de la etapa de inferencia
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3. 4.

DEFUSIFICACION.

En esta etapa se encontraran los valores reales en los cuales va oscilar el

actuador de la vaivula de agua helada.
Como referencia hablamos de un actuador que trabaja con ancho de pulso.
Ahora utilizando diferentes valores dentro del rango de conjuntos activados y

empleando la formula:

i plx)-x
COG="
> ulx)

Se calculara por el método del centroide el valor real de oscilacion de la valvula

de agua helada.

DEFUSIFICACION
CERRAR CERRAR NO
MUCHO POCO OPERA

Fig.3.5. Representacion grafica de la etapa de defusificacion.
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(= 10)(0.3) + (= 8)(0.3) + (= 6)(0.2) + (= 4)(0.2) + (= 2)(0.2)
coaG = (03) +(03) +(0.2) +(02) +(02) = —6.5mS

El valor calculado indica el valor del tiempo en mS ya que el actuador usado para
programar el movimiento de giro a la valvula controladora del paso del agua
helada es un servo-motor regulado con una sefial modulada en ancho de pulso
(PWM-Pulse Width Modulation).

El disefio basico de un servo-motor modulado por ancho de pulso es un motor
eléctrico acopiado aun circuito electronico que hace las veces de un regulador y
convertidor de sefial de entrada a una senal eléctrica de corriente directa.

El circuito electronico genera a su salida una sefial regulada en amplitud y

polaridad que controla la posicion, sentido de giro y velocidad del motor de c.d.

Por su parte, la sefial de entrada requerida en el circuito sera una sefial digital a
frecuencia constante y variando solo el ancho de pulso, en este caso una
variacion de 1 a 10mS en la amplitud del pulso es suficiente para abarcar 360° de
giro en el motor de c.d. De tal modo que un ancho de pulso de 1 mS girara la
flecha del motor (y por lo tanto, la valvula de paso) en el sentido de las manecillas
de! reloj a una posicion de 0°, consecuentemente, una sefnal con un ancho de
pulso de 10 mS girara la flecha del motor hasta 360° en el sentido contrario a las

manecillas del reloj. senales con un ancho de pulso entre este rango generaran el

movimiento de giro proporcional a su valor.
Asi, una sefal PWM de SmS colocara al servo a la mitad de la carrera, es decir a

180°.

R
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Estas caracteristicas de movimiento son utiles para mover dispositivos que giran

gradualmente hasta 360°, como es el caso de las valvulas y llaves de paso.

Y

n
f

Fig. 3.6. Senales de ancho de pulso para el movimiento del servo-motor.

La salida del sistema de control difuso es una sefial modulada de ancho de pulso
adecuada para conseguir la apertura o cierre de la valvula de paso de acuerdo a

los consecuentes definidos en los conjuntos de salida difusos (abre mucho, cierra

poco, cierra mucho, etc).

. Control. - : oxwa Parametros Senal e Servo e
‘Difuso -, " de salida PMW 7 Motor

Variables Difusas Variables Rigidas
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS.

En el capitulo anterior fueron seleccionados diferentes valores dentro del rango de
conjuntos de salida activados y empleando la formula para calcular el COG, se
obtuvo la siguiente ecuacion:

(— 10)(0.3) + (= 8X0.3) +{(—6)(0.2) + (- 4}0.2) +(— ’)(0")

coa (63) +(03) +(0.2) + (0.2) +(03)

-6.5mS

Se observa que el valor final es de 6.5 mS. Ahora se realizara una corrida en el
simulador FUDGE con los datos de entrada: ¢ = 6 v AZ = 8, si los datos

introducidos en FUDGE son correctos se obtendra un valor aproximado al obtenido

en la ecuacién anterior.

Ete i Crawe Gerwems Coow

Ancho of putso -] *»
"

| ssempersme rumnen Furevin emsssons tunnea turevow 1
A NeTESI NS i
e 2nve i SR VU 8 |
oS s Sra-vA- TR 3 b

7 AUHL_VALVULA_BOCO 00

a0 VULATMUGH 0 H

{IF ERRON (3 Ct 1O
|aMD OELTA FRROR 13 NFGATIVO
unm. ANCHO_DE_HULSO IS NO_OPERA_VALVULA

| i ennon s cena

B OPETIPN 8 PN S IS TV YR T
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Se observa que las reglas han sido activadas y el porcentaje de apertura de la

valvula indica: -6 mS.

Utilizando los valores iniciales de Tm, Trer Y Tm-1 del presente trabajo, se correra el

codigo obtenido en programacion en C.

Minicio | [ Micrasoh PowerPoint - [Pr... [[ 39 TC
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Como puede observarse el codigo de C primero utiliza los valores: “temperatura de
referencia, temperatura medida y temperatura medida anterior” para calcuiar el error
y €l delta error y después calcula el valor de apertura de la valvula, el vaior obtenido
en C, es alun mas cercano al valor obtenido en la ecuacién de COG que el obtenido
en FUDGE, la diferencia radica en el tipo de conjuntos de salida utilizados en el

COG Y FUDGE, ya que en el primer caso, los calculos es realizaron con conjuntos
4
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triangulares y trapezoidales y en el segundo caso fueron utilizados singletons, vy
como se menciono en el capitulo de Logica Difusa, los conjuntos triangulares nos
proporcionan mayor exactitud que los singletons para el calculo de respuesta en el
sistema.

Sin embargo lg aproximacion es muy buena, por lo que se recomienda implementar
la simulacién realizada en un sistema real.

El valor obtenido nos indica que bajo las condiciones iniciales de error y delta error,
el motor va a girar en sentido contrario a las manecillas del reloj, oscilando la
posicion de la valvula entre “cerrar mucho y cerrar poco” hasta que se alcancen las
condiciones requeridas y asi, nuevamente cuando las condiciones en la zona
controlada por el aire acondicionado sean diferentes y se requiera otro tipo de
descarga, el error y el delta error oscilaran hasta alcanzar el valor requerido y
proporcionar la temperatura ideal segun las nuevas condiciones, para comodidad
del usuario.

Es importante hacer hincapié que el motor que se esta utilizando se mueve en un
rango de 1 a 10 mS, segun el valor de la amplitud va a ser el movimiento de giro del
motor, sin embargo a la salida se utilizan valores negativos (-10 a 10), por que si solo
fueran valores positivos el motor solo tendria un sentido de giro, entonces si
contamos con valores positivos y negativos se movera en ambos sentidos cerrando y
abriendo la valvula de agua helada de esta manera es posible alcanzar la

temperatura deseada.
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APENDICE A
Codigo de programacion_en C

/‘
Application name: FUzzy Development and Generation Environment (FUDGE)
Version V1.02 : ’

File name: Fuzzy.c L

Written by: Alex DeCastro & Jason Spieiman
Copyright Motorola 1994 LR

Aplication by: Carolina Gutiérrez Barcenas
SCALE 1 R ‘

-/

#include -<stdio.h>
#include "Fuzzy.h"

int num_inputs = 2;
int num_outputs = 1;
int num_rules = 9;
int num_input_mfs[2] = { 3,3 };
struct In Inputs{} =
4
H
{ -20.000000, 13.000000 },
{ -16.000000, 16.000000 }

floar inmem_points[2][7]{4] =

{
-7.000000, 0.000000, 0.000000, 7.000000 },
-20.000000, -20.000000, -13.000000, -3.000000 },
3.000000, 13.000000, 13.000000, 13.000000 }

- —

-10.000000, 0.000000, 0.000000, 10.000000 }.
-16.000000, -16.000000, -16.000000, -4.000000 },
«+.000000, 16.000000, 16.000000, 16.000000 }

H
He

int num_output_mfs[1] = ¢ 5 };
struct Qut Outputs[] =
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float outmem_points[1][7][4] =
f

{ 0.000000 },
{ -5.000000 },
{ -10.000000 },
{ 3.000000 },
{*10.000000 }
3
1 '
float crisp_outputs[l] =1} 0};

int num_rule_ants[9] =} 2,2,2,2,2,2,2,2.2};
int num_rule_cons[9] = { 1, 1, 1,1, 1, 1,1, 1,1}
struct Rule  Rules[9] =
H
t 1 ONOO,0x09 {, { Ox80 } 1,
§ { Ox00,0x01 }, { Ox80 )} },
$ 1 Ox10,0x11 4, { Ox90 ) ),
{ { Ox08,0x09 }, { Oxa0 } },
{1 OxXO8, 0x01 ), $ Ox98 } 1},
} 1 Ox08,0x11 j, t Ox98 ) 1,
{ 1Ox10,0x09 §, { Ox88 } },
{1 0x10,0x01 }, {Ox88 ) 3,
{ 10x10,0x09 }, { Ox88 } }
. :
void main ()
¢
i
float temp_ref,temp_med,temp_med_1;

float delta_error;
float error;

clrscr();
print{{ "PROGRAMA PARA EL CONTROL DIFUSO\n");

printf{"DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO\n\n\n"),
printf{ "Entradas: Temperatura de Referencia (oC)\n");

printf(” Temperatura Medida (oC)\n");

printf(" Temperatura Medida Anterior (oC)\n");

printf{“Salida: Secal Modulada en Ancho de Pulso (PWMMA\n");
pn-n“(--o—a..-.—.‘...--.an-ua..ac..oyaoo..-.tt#t..tn---..t\n");
printf{ "Calculo del errorin™);
printt{"Temperatura de referencia? \n");

scanf ("%, &temp_ref):

TESIS CON _
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printf ("Temperatura Medida? \n");
scanf ("%f", &temp_med);

error =temp_ref -temp_med;

printf ("Error = % f\n\n\n", error);
Itgetche ();

printf{"Calculo de delta_error\n");

printf{"Temperatura medida anterior? \n");
scanf ("%, &temp_med_1);

printf ("Temperatura medida? \n™);
scanf (“%of™, &temp_med);
delta_error = temp_med_1 -temp_med;

printf ("Delta error = % delta_crror):
getche ()

fuzzy_step(&error, &delta_error);

uetche():
'
void fuzzy_step(float *crisp_inputs, float *crisp_outputs)
‘
! .
int | in_index,rule_index,out_index;
float in_val:
for (in_index = 0iin_index < num_inputs;in_index++)
: 2
| X .
for (rule_index = O;rule_index < num_rules;rule. index++)
{
}

For (out_index = Q;out_index < num oulpuls out 1ndc*<-r-+)

fuzzify_input(in_index.crisp_inputs{in_index]):
eval_rule(rule_index):

crisp_outputs[out_index} = defuzzxfy output(ou! index, crisp_inputs);
" /*if (TRACE)*\ . .
printf{"crisp_t outpul[%d]=%t\n" out’: mdet, crlsp _outputs[out_| mdex]).
)
; ' L
void tuzzify_input(int in_index,float in_val)
X d
"
int iz
Vi if (TRACE)
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printf{"Fuzzity: input #%d crisp value %f\n", in_index, in_val);
for (i = 0;i < num_input_mfs{in_index};i++)
P :
{ .
fuzzy_ _inputs[in_index][i] = get_membership_value(in_index,i,in_val);
/ if (TRACE)
printf{"Membership function #%d grade %f\n", i, fuzzy_inputs{in_index][i]);
[}
} ¥
float get_memb::rship_valuc(int in_index.int mf_index, float in_val)
r i -
t
if (in_val < inmem_points{in_index][mf_index][0]) return O;
if (in_val > inmem_points[in_index]){mf_index][3]) return O:
if (in_val <= inmem_points[in_index][mft_index]{1])

it (inmem_points{in_index][mf_index][0) ==
inmem_points[in_index][mf_index]{1])
rewurn |
else
return ((in_val - inmem_points[in_index][{mf_index}{0]) /
(inmem_points[in_ lndc\][mf index]{1} -
inmem pomts[m index][mf_index]{0]));

n (in_val >= inmem_points[in_index][mf_index][2])
¢
{
if (inmem_pointsfin_index][mf_index][2] ==
inmem_points{in_index]{mf_index][3])
return |;
else : :
return ((inmem_points{in_index][mf_index]{3] - in_val) /
(mmem__pomzs[m |nde~<][mf 1nde<][3]-
mmt.m_pomts[m index][mf_| mdcx][2])) :

r:.tum 1.
1
*
void eval_rule(int rule_index)
I
H
int in_index,out_index.mf_index,ant_index,con_index;
int  wval;
float rule_strength = 1;
tfor (ant_index = Ojant_index < num_rule_ants[rule_index];ant_index++)
‘
[}
val = Rules[rule_index].antecedent[ant_index];
in_index = (val & 0x07);
mf_index = ((val & 0x38) >> 3);
rule_strength = MIN(rule_strength, fuzzy_inputs{in_index][m{_index]);
'
P
rule_strengths[rule_index] = rule_strength;
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/7 if (TRACE)
printf("Rule #%d strength %f\n", rule_index, rule_strength);
for (con_index = 0;con_index < num_rule_cons[rule_index];con_index++)
i
H
val = Rules[rule_index].consequent[con_index];
out_index = (val & 0x03);
mf_index = ((val & 0x38) >> 3);
fuzzy_outputsf{out_index][mf_index] =
MAX(fuzzy_ outputs[out_| index][mf_index],
rule_strengths[rule_index]);
'
: ’
loat detuzzity_output(int out_index.float *inputs)

tloat summ = 0;

float product = 0:

tloat templ,temp2;

int mf_index,in_index;
it it(TRACE)

printt{”Defuzzify: output #%d\n", out_index):
for (mf_index = O;mt_index < num_output_mfs[out_index])imf_index++)

templ = fuzzy _outputs{out_index][mf_index];
temp2 == outmem_points[out_index][mf_index][0]:
summ = summ - templ:
product = product + (templ * temp2);

. i (TRACE)

pnnu‘( "Membership function #%d grade %60n", mt_index,

tuzzy _outputs[out_index][mt_index]):
fuzzy__outputs[out_index][mf_index] =0

'
H
it (summ > 0)
'
{
crisp_outputs[out_index] = product / summ:
return crisp_outputs[out_index]:

.-ri-.
@
o

/7 if (NO_RULES)}
printf{ "No rules fire for:\n");
for (in_index = 0:in_index < num_inputs:in_index++)
printf{"Input #26d=%f ", in_index,inputs{in_index]);
printf{™\n™);
L]

3
return crisp_outputsfout_index]:
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