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Introdueccion

A mediados de |a década de los 60's, Lotfi A. Zadeh de la Universidad de Berkley en
California, da a conocer los resultados de sus trabajos de investigacién sobre lo que desde entonces
lamé Teoria de los Conjuntos Difusos. El propdsito de Zadeh era encontrar la manera de representar
y maniputar mateméticamente todo aquello que presentara grados de imprecision o ambigledad. En
la teoria clasica de conjuntos (& la cual por distincion se le denomina exacta), un elemento 'at’ se dice
que tiene un grado de pertenencia bien definido con respecto a un conjunto A, en estos términos
podemos asegurar que una proposicién tal como ‘al' pertenece al conjunto A puede resultar
unicamente verdadera o falsa. Al igual que la teoria de conjuntos, las demés ramas de las
matematicas exactas trabajan con conceptos y valores bien definidos. Regresando al ejemplo arriba
mencionado, si I3 proposicion fuera ‘a1’ pertenece poco al conjunto A, entonces tal enunciado no
podria ser valorado de manera exacta debido al grado de imprecision que introduce el adverbio
‘poco’.

La Logica Difusa por su parte, no tiene problemas para manipular este tipo de situaciones, debido a
que por naturaleza se trata de una teoria no bi-valuada sino n-valuada, es decir, ahora un elemento
puede tener mas de un grado de pertenencia a un conjunto determinado, asi podemos asignar
valores tales como poco perieneciente, muy perteneciente, mucho muy perteneciente, etc. sin
importar el grado de ambigiiedad que se maneje en cada caso. Al igual que la teoria exacta de
conjuntos, la difusa posee una cieta cantidad de operaciones basicas que pemiten
manipulacién de cantidades imprecisas, como podrian ser: “muy caro”, “poco caliente”, “cast bajo",
efc. Ias cuales son representadas numéricaments mediante valores obtenidos de algun intervalo que
por lo general es [0,1]. Esto es, pueden ser asignados un ndmero infinito de valores de verdad o de
pertenencia, por ejemplo 0.1, 0.55, 0.799, efc. las operaciones difusas entonces trabajan
manipulando este tipo de cantidades, que sin embargo son representaciones de conceptos difusos.

En esencia, podemos decir que ios valores con los que trabaja la matematica difusa son
proporcionados en forma de palabras o téminos linglisticos. Mientras que ciencias exactas como
son las matematicas tradicionales, la fisica y la quimica frabajan con modeles mateméticos exactos,
la logica difusa emplea descripciones linglisticas para construir sus modelos. Esto es muy
importante, ya que en nuestro entomo existen infinidad de fendmenos que son muy dificiles sino
imposibles de representar mateméaticamente, debido a la incertidumbre intrinseca que 155 gobicma,
pero que sin embargo es posible hacer una descripcion verbal de eflos. Quizé por esta r6Idn 1a
primera aplicacion de la l6gica difusa se da en el campo del control, materia en la que es muy
frecuente encontrar sistemas realmente complejos, cuyos elementos nao siguen patrones definidos ¥
que por el contrario presentan estados ambiglios.

Una razdn que justifica e! concepto de control difuso, o proporciona ef mismo Zadeh al observar
que mientras méas complejo es un sistema, la necesidad de describirlo con precisién se hace menos
importante, sin mencionar que en algunos cascs la precisién no es tan necesaria. De hecho la
premisa de Zadeh es que es posible describir la conducta de un sistema y sus leyes de control
lingliisticamente. La precisién es cara, especialmente cuando se utiliza para resolver problemas, y
conseguir una simple aproximacion frecuentemente es mas que suficiente. La ibgica difusa explota
esle'mésquesuﬁdente‘ahav&cdelaimpfedsién.alamalusadelamismamaneraquelo hace




&l ser humano para resolver problemas. Por ejemplo, si bien es posible controlar la temperatura de un
cuarto con una precisién de centésimas de grado, mediante un controlador difuso puede controlarse
con una precision de 1 o % grado sin que elio represente incomodidad para las personas dentro de {a
habitacién, éste es un claro caso en donde un alto grado de precision mas bien resulta exorbitante. La
lbgica difusa es una excelente opcién cuando no se requiere un alto grado de precisidn para controlar
el sistemna, y sobre todo cuando mediante una buena aproximacion se obtienen resuliados que no
rebasen fimites de tolerancia.

Por otra parte, el control difuso también es conocido como controf basado en el conocimiento, ya que
como se menciond en parafos antariores no se requiere un modelo matematico sino una descripcitn
verbal del sistema, La légica difusa se vale de las reglas del tipo Sl .... ENTONCES para representar
artificiaimente los modelos linghisticos obtenidos a través de experiencias y conoGmiento humano, y
al misme tiempe para producir la salida de control del sistema mediante la relacidn que guarda Ia
informacién contenida en los antecedentes (parte Sl), con la conclusion (parte ENTONCES) . Por
ejemplo, pensemos en la varable “Altura® que podria tener los siguientes valores: “alto”, “medio”,
“pequefic”, y adicionalmente consideremos otra variable denominada “Cantidad de tela®, con valores
como; “poca”, “regutar’, “mucha. Con esta informacion hipotéticamente podriamos construir por
ejemplo la regla S| Altura es afto ENTONCES Cantidad de tela es mucha. Como se puede ver
esta regla aimacena la informacién que indica que cuando se trata de una persona alta debe utilizarse
mucha cantidad de tela. Esta aseveracin puede tener su origen en el conocimiento del experto de
produccién que contribuyé en la generacién del conjunto de regias, al que se le denomina ‘base de
conocimientos .

En el capitulo 3 titulado “Técnicas de control difuso y aplicaciones” se desciibe de manera mas
detafiada cada uno de los procesos que intervienen en el controlador, y alli se presenta un método
para la construccién de la base. de conocimientos que facilita su representacidén y manejo en
gistemas basados en microprocesadores.

El algoritmo desarrollado en el capitulo § cubre uno de los objetivos principales de este proyecto, que
es precisamente el desarroflo de un algoritmo genérico de control difuso, de tal forma que pueda ser
adaptado para diferentes aplicaciones, Tal algoritmo puede entonces ser codificado para algan
lenguaje de computadora o como en nuestro caso para un sistema basado en microcontrolador.

Debido a que ef proyecto fue desamollado totalmente en e departamento de automatizacion del
Instituto Nacional de Investigaciones Nudleares (LN.LN.), los requerimientos exigian un controlador
difuso de temperatura e iluminacién disefiado para trabajar en una arquitectura basada en el
microcontrolador MCE8HC11A1, mativa por el cual el capitulo 4 se dedica por completo a este circuito
integrado, presentande un resumen de su funcionamiento, principales caracteristicas y subsisternas
que lo forman.

Finalmente en los capitulos § y 7 se presenta un reporte de la implementacion y otro de resultados
respectivamente. Para este (Mimo fueron obtenidas una serie de graficas que muestran el
comportamienio de las variables de control, observéndose claramente el efecto que sobre estas
tienen las acciones del controlador difuso.



Controladores y Sensores para luminacién y Temperatura

CAPITULO 1:

Controladores y sensores para
Hluminacién y Temperatura

La medicién y el control son dos tareas que se encuentran completamente relacionadas.
Concretamente, un controlador actiia sobre un sistema en base al conocimiento o a Ja informacién
que tiene sobre las variables de entrada, informacién que es producto de una etapa de medicion. En
base a ésto, es sencillo observar la imporntancia que tiene la correcta seleccion del elemento sensor.
La precisién requerida en el medidor por ejemplo, es un parametro a considerar al momento de
hacer la seleccién, al igual que la sensitividad, estabilidad, lineafidad y costo. Una buena
combinacién de éstos parametros asegura la oblencién de un disefio optimo. La aplicacién en si
también delermina el tipo de transductor necesario, en un ambiente hostil de trabajo por ejemplo,
tanto gases como liquidos pueden causar dafio fisico al dispositive, el diseftador entonces debe
conocer los tipos de encapsulados disponibles en el mercado, de tal forma que las lecturas
obtenidas del sensor sean lo mas confiables posible.

La velocidad de respuesta en muchas ocasiones es un detalle a contemplar, ya que existen
transductores con una mejor caracteristica de velocidad que otros, aunque en éstos por lo general
se sacrifica precisidn, y nuevamente, conacer cuanto se puede ceder en precision para obtener
lecturas mas rapidas, es tarea del disefiador. En un sistema de control, esta situacion se ve mas
acentuada, debido a la necesidad de cbtener una accién muchas veces inmediata ante los cambios
repentinos de la variable de control. Afortunadamente para nuestro caso, el control de temperatura e
iluminacién no es tan exigente, como puede serlo en ofras aplicaciones en [as que el proceso tolera
pequefios margenes de variacion de éstos parametros.

El presente trabajo muestra un breve estudio tanto de transductores como de circuitos de control,
por lo cual se divide en dos partes correspondientes a medicion y circuitos controladores. En la parte
de medicién se presentan los tipos de transductores mas representativos, junto con configuraciones
sencillas de algunos circuitos medidores. En ia parte ds control se hace una descripcion de algunos
controladores ON-OFF mas comunes, asi tambien se presenta el caso de un controlador graduado,
mediante ef cual se pueden obtener diferentes niveles de respuesta en su satida como resusitado de
los distintos grades de incremento o decremento en su sefial de entrada.
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1.1 Medicion de Temperatura.

Existen distintos métodos y principios en base a los cuales es posible implementar medidores de
femperatura. Asi tambien, se pueden realizar diferentes clasificaciones de estos, considerando
cuestionas tales como su precision, resolucion, tecnologia que utiizan, materiales de fabricacion,
costo, etc. En los puntos siguientes, se presentan los tipos de medidores de temperatura mas
comunes, poniendo especial énfasis en el sensor que se utiliza en cada caso.

1.4.1 Termdémetro con Termistor. Los termistores son resistores sensibles a la temperatura,
cuya resistencia varia inversamente con los cambios de temperatura. Por ejemplo, la resistencia
de un termistor de 5000W, puede decrementarse hasta 20W por cada grado centigrado que
aumente la temperatura. De esta forma, si e} termistor es conectado a una fuente de coriente
de 1.0 mA, podemaos obtener una sefal de voltaje que aumente en 200 mV/ °C. Por ofra parte, este
tipo de resistores presentan un alto coeficiente de temperatura resistivo, y en base a este parametro
se les clasifica en dos tipos: el de Coeficiente de Temperatura Negativo (NTC) y el de
Coeficiente de Temperatura Positvo (PTC). En la practica, solc ios Termistores del tipo NTC
son usados para construir medidores de temperatura. Los materiales con los que se construyen
estos dispositivos pueden ser por ejemplo cobré, constantan, nicromel, manganina, carbén y
materizles ceramicos. Dependiendo del tipo del termistor, a 20°C puede presentar valores
resistivos que van desde unos cuantos kW hasta 40 MW. A continuacién se muestra el circuito
basico de un medidor de temperatura empleando como sensor un termistor, el cual forma una
de las piemas del puente de Wheatstone.

Este circuito se equilibra mediante el ajuste de la resistencia variable R3, considerando la
temperatura ambiente de trabajo, en tanto que el resto de las resistencias son de valor fijo. Una vez
que cambia la témperatura, el termistor cambia su valor resistivo, y debido a que ei dispositivo
presenta un coeficiente de temperatura negativo, la resistencia del termistor disminuird si la
temperatura aumenta y viceversa; ésta situacién provocara una variacion en ef voltaje presente en
los puntos marcados con las letras “a" y "b”, lugar en donde es conectado el véltmetro.

© Ho

Ry R7

b

Fig. 1.1 Termdmetro con Termistor
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1.1.2 Termémetro con RTD. Las RTD son oira variante de los dispositivos termoresistivos, éstas
al igual que los termistores, ven afectado su valor resistivo de a cuerdo a los cambios de
temperatura, pero la diferencia entre éstos es que las RTD cuentan con un coeficiente positivo de
temperatura, lo cual implica que su resistencia se incrementara sélo si la temperatura aumenta, e
igualmente su resistencia disminuira si la temperatura decae. Existen diversos matenales utilizados
para su fabricacién, siendo la mayoria metales. Algunos de estos materiales pueden ser : plata,
platino, niquel, hiemro, cobre y alumel. De todos ks materiales actualmente utilizados en la fabricacion
de dispositivos termoresistivos, el platino tiene las caracteristicas optimas para dar servicio en un
amplio rango de temperaturas, y ha sido usado como un estandard para termdmetros indutriales en
muchos paises. Las RTD de platino de tipo industrial se encuentran disponibles con una variedad de
valores basicos de resistencia los cuales se encuentran en el rango de 100 a 500 {2, abarcande
temperaturas que van desde -180 hasta 650°C. ’

Para la medicidén de temperaturas en el rango de -70 a 150°C, las RTD de nickel con resistencia de
10 a 1000 Q han sido extensiva y exitosamente usadas. Comparadas con las de platino, las de
niquel resultan tener mayor sensibilidad a los cambios de temperatura, no obstate, recientemente las
RTD de platino completamente encapsuladas con su rendimieno superior y bajo costo han ganade
mercado a sus contrapartes de niquel en la mayoria de las aplicaciones industriales. Actualmente la
produccién de RTD's de niguel! esta dedicada al remplazo de los dispositivos existentes que utilizan
este tipo de sensor ya sea para control o medicion.

El cobre electrolitico de alta pureza estd actualmente disponible comencialmente, el cual también es
utiiizado para la fabricacién de RTD's, este material tiene un coeficiente resistivo de temperatura
ligeramente mayor que el platino. El rango Gtil de temperatura de las RTD de cobre estd confinado
al rango de -200 a 150°C, y son fabricadas con una resistencia base de 10 y 25 Q y generalmente
no exceden los 100 Q.

El siguiente es un diagrama que muestra la implementacién de un medidor digital de temperatura
utilizando como elemento sensor una RTD. En éste circuito la RTD es parte de un divisor de voitaje;
la variacidn de la temperatura provoca igualmente una varacion de la resistencia de la RTD, lo cual
se refleja como una vanacion de voltaje a la entrada no inversora del OPAM. Esle vollaje es
preamplificado e introducido a un circuito convertidor analdgico-digital. Finalmente el valor de la
temperatura es mostrado en un display.

+12VDC o

ADC | O8]

X

R, =R,
R,= R,

Fig. 1.2 Medidor digital de temperatura con RTD
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1.1.3 Termémetro con Semi-conductores. Los diodos y los transistores son dispositivos
formados a base de uniones de materiales semiconductores, cuyas relaciones coniente-voltaje son
substancialmente determinadas por las relaciones entre los portadores de cada lado  de [a unidn.
Por otra parte, la densidad de portadores es fuertemente dependiente de la temperatura, por lo que
un cambio en este pardametro, afectara la cacteristica comiente-voltaje. Es muy comin encontrar
configuraciones de sensores a base  de transistores bipolares con la base y el colector
cortocircuitados, as decir, funcionando como un diodo. Esto se hace ya que el vollaje entre la base
y ef emisor es muy sensible a los cambios de temperatura.

Ve
[+3

Vo
Re

Fig. 1.3 Configuracion de transistor come diodo

A continuacién se muestran dos circuitos integrados muy empleados como sensores de
temperatura, y cuyos principios de operacion, se basan en lo ya expuesto.

. Circuito Integrade LM-335 Este dipositivc es un sensor de temperatura de tres
terminales. Las dos principales son para la alimentacion, asi como para la salida, mientras
que la tercera es para ajuste y calibracién. El LM-335 es basicamente un diodo zener, en el
cual, o voltaje de ruptura es directamente proporcional a la temperatura. El dispositivo
entrega 10mV/® K y abarca un rango de lemperaturas desde -10 hasta +100°C. Los
siguientes diagramas muestran el simbolo esquemdtico del dispositivo, asi como algunos
circuitos construidos a base de este circuito integrado.

R,

0
LM-335 $ Ry=10k
Ajuste 4
o 0 Vo= 10 mvitk
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12V

Vo= 10 mvlrk
LM-335

- _12V -

Fig. 1.4 Medidor de temperatura con ei circuito LM-335

« Circuito Integrado AD-590, Este circuito es otra versién de sensores de temperatura de estado
sélido. Este dispositivo particular, es un sensor a base de dos electrodos que opera como fuente
de comente con una caracteristica de 1mArK.. El AD-590 opera en el rango de temperatura
de -55 hasta +150°C. Se te puede alimentar con un amplio rango de valores de voltaje que van
desde 4 hasta 30 V DC.

R, =k R, R,
R, = 35.7k Vraf=10vDC M_

R, = 27.5 a Vo= 100 mvrC
R, = 5K = R
R, = 97 Bk - —-T-—

AD-590

Fig. 1.5 Temometro con el C.I. AD-590 como sensor

1.1.4 Termémetro con Termopares. Los Termapares entran en la categoria de transductores
generadores, debido a que producen una sefial eléctrica a partir de la magnitud que miden sin
necesidad de alimentacion. Histéricamente fue primero Thomas J. Seebeck quien descubrid en
1822, que en un dircuito de dos metales disfintos, A y B, con dos uniones a diferente temperatura,
aparece una corriente eléctrica. Es decir, hay una conversion de energia térmica a energia
aléctrica, o bien, si se abre el circuito, una fuerza termoelectromotriz (f.t.e.m.) que depende de los
metales y de la diferencia de temperaturas entre las dos uniones, aparece en los extremos del
circuito abierto. Al conjunto de estos metales distintos con una unién firme en un punto o una zona,
se le denomina Termopar. E! empleo del Termopar exige que una de las uniones se encuentre bajo
la temperatura a medir, mientras que [a ofra unién debe estar bajo una temperatura de referencia,
la cual debe permanecer constante con el fin de evitar ermores en la medicién.

Respecto a las uniones del Termopar interesa que presernten las siguientes caracteristicas:
resistividad alta, coeficiente de temperatura bajo, resistencia ala oxidacién a temparaturas altas y la
mayor linealidad posible. Para lograr estas propiedades se emplean aleaciones especiales como
son : niquel (30)cromo (10), cobre (57)/niquel (43), niquel (84 aluminio {20) / manganeso (3)/silicio
(1), etc. Existen varios tipos de termopares, los cuales se dlasifican por fas aleaciones empleadas
para su fabricacién, asignando una letra del affabeto para cada uno de ios diferentes tipos, la
aplicacién especifica del termopar depende delrango de temperaturas que se desee medir. En

7
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la siguiente tabla se recogen las caracteristicas de algunos de los termopares mas comunes y su
designacion de acuerdo con las normas ANSI.

ANSI Composicién Rango de temps. | Margen |
B | P(6%)Rodio-Pt{30%)Rodio 138 a 1800 113.6
€ | W(5%)Renio-W(26%)Renio 10 a 2300 137.0
E | Cromel-Constantin 10a 982 175.0
J | Hierro-Constantan -184a 760 150.0
K | Cromel-Alumel -184 a 1260 156.0
R {Pt{13%)Rodio-Pt 10a 1593 118.7
S | Pi(10%)Rodio-Pt 10a 1538 116.0
T | Cobre-Constantin -184 a 400 126.0

| as caracteristicas completas en cuanto a tensién de salida, se encuentran tabuladas de forma que
se dan las tensiones comespondientes a distintas temperaturas cuando la unién de referencia esta
a 0°C. Esto significa que la union a 0°C dé siempre una tension de 0 v para cualquier termopar.

Segln la aplicacién, se dispone de distintos tipos de uniones. Las uniones desnudas se
emplean para medidas estiticas o de flujos de gases no corrosivos, donde se requiere un
tiempo de respuesta rapido. Las uniones aisladas se emplean para medir en ambientes corrosivos
donde ademés interese aislamiento eléctrico del termopar. Este queda entonces encerrado por una
vaina y aislado de ésta por un buen conductor térmico como el aceite, mercurio, ¢ polvo metalico. Si
se desea una respuesta rapida, y no hace falta una vaina gruesa, se emplean aislantes minerales
como polvo de MgO, ALO,, o BeQ.

Para finalizar este punto, se muestra a continuacion una tabla comparativa, en la que aparecen
desplegadas algunas caracteristicas importantes de los tres tipos de sensores vistos hasta ahora.
logrando con ésto una importante referencia para realizar comparaciones entre los dispositivos.

Parimetro RTD de Platine 100W | RTD deMickel 1000W | RTOde Baice 2000 W Temmisw Termopar | Bemiconduciores
cottTo Elwvado Raguls Elrvnde Bajo O B
RANGO OE TEWP, -400 8 1200 °F <¥50 ». 600 °F -100 n 400 °F -100 & 500 °F 450 2 4200 F 574251 °F
ESTABLIDAD Eusare Reguisr Regutar Pobre Reguier a Pobes [
PRECISION Ay Madin Bajn [T Madia Madia
SENSITIVIDAD (OUT) Madia L] My Ala Mery Ala Bajo Axa
LINEALIDAD Busns Reguiet Reguer Pabre Rungstar Buera
AUTO CALENTAMIENTO Bajo Madic Madio o Bajo
DIMENSIONES FISICAS _Gandes [ Panuefizy Whadinray Pequetias |
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1.2 Medicién de ILUMINACION.

Para esta parte se presenia una serie tanto de sensores como de circuitos de medicién para
ituminacién. Iniciaimente se proporciona una breve explicacidn de los principios de funcionamiento de
los sensores, para posteriormente describir la operacion de algunos circuitos disefiados a partir de
éstos.

4.2.1 Celda Fotovoltdica. Un tipo muy comiin de sensor fotoeléctrico es la celda fotovoltdica, 6
fotocelda, auque tambien se le conoce como bateria solar, especialmente cuando se unen varias
unidades de éstas. El simbolo esquematico para una ceida fotovoltdica es mostrado en la figura
1.6a, en la cual se puede observar que este simbolo es muy parecido af de la bateria comin. Esta
similitud implica como es l6gico que es usada para la misma funcién. Una fotocelda es basicamente
una unién p-n expuesta dpticamente. El silicdn, es el material cominmente usado, aparte de los
demas materiales fotosensitivos, debido a que brinda un nivel de voltaje relativamente mas alto para
un determinado nivel de iluminacién. Una fotocelda es virtualmente idéntica en construccién a un
diodo estandar. La mayor diferencia es que en un diodo ordinario la unién p-n esta protegida,
mientras que en la fotocelda la unidn esta intencionaimente expuesta a las fuentes de luz externas.

Para maximizar el efecto foloeléctrico, la union p-n en una fotocelda se extiende a lo largo de una
t4mina delgada. Esto proporciona la mayor area de contacto posible. Cuando esta superficie de
silicon esta protegida de la luz, no fluye corriente a través de ia fotocelda. Sin embargo, cuando se
expone a una fuente luminosa, una pequefia cantidad de vollaje es generada como resultado del
efecto fotoeléctrico. De tal forma que si la fotocelda es coneclada a una carga y a su vez se e
expone a una fuente de luz como se ilustra en la figura 1.6b, entonces se tendra una commiente
fluyendo a través del circuito alimentando a la carga. La cantidad de comiente en el circuito
dependera de la intensidad juminosa incidiendo sobre la supeficie de la fotocelda. Mientras mas
brillante sea la luz, mayor sera la cantidad de comiente que la fotocelda puede proporcionar a la
carga.

El voltaje proporcionado por la mayoria de las celdas folovoltaicas disponibles comercialmente varia
de 0.5v a 12 v. Votlajes mayores pueden ser obtenidos conectando muliples fotoceldas en serie
para crear una verdadera bateria. Si la aplicacion lo que exiie es mas corriente, entonces se puede
hacer una conexién en paralelo de varias fotoceldas para de esa manera sumar las contribuciones
de corriente de cada unidad.

Fotoceldas que proporcionan gran potencia han sido desarrolladas para usar la energia solar como
una fuente altemna. Esas celdas trabajan en una forma similar a las celdas mucho mas pequeias
empleadas en [a electronica. Materiales especializados tales como Sxidos de cobre son usados en
esas fotoceldas a gran escala. Para obtener los niveles de energia mayores, la superficie expuesta
por celda debe de ser mayor. Nuevaments, la potencia de salida de la bateria solar esta limitada
por el espagio disponible para el montaje eficiente de fotoceldas adicionales, ésta es la razén por la
cual, estas fuentes de energia no han sido tan utiizadas en la industria, y no sera vista como una
fuente primaria de energia hasta que no se mejoren las técnicas de construccion de éstos
dispositivos.
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(a) (b)
Fig. 1.6 a) simbolo de la fotocelda, b) fotocelda alimentando una carga

1.2.2 Dispositivos Fotoconductores. Este tipo de sensores, consisten esenciaimente de una
pelicula fabricada con un material cuya resistencia es una funcién de la iluminacin incidente. La
pelicula puede ser ya sea de material semiconductor intrinseco o extrinseco, pero para la parte
visible del espectro, el calcogeniura, el sulfio cadmio y el seleniuro de cadmio, son los mas
comunes. El tamafio y la forma de 1a pelicula activa, determina tanto la resistencia en la obscundad
como la sensibitidad.

La resistencia R de una celda decrece al tempo gue la duminacion se incrementa, asi que es
coman considerar el inverso de esta resistencia o la conductancia G, para ser el pardmetro basico,
por lo que a éstas celdas también se les conoce como celdas foloconductoras.

En 'a siguiente figura se muestra e! simbolo de una celda fotoconduciora, asi como su grafica
caracteristica, en donde se puede observar una relacidn pricticamente lineal entre su resistencia y
la intensidad de la luz incidente en la superficie de la celda.

R.G

00k

5 K
| 3

ok

Fig. 1.7 Simbolo eléctrico y gréfica caracteristica de una celda fotoconductora

En una celda de sulfito de cadmio, el pico espectral se encuentra cercano a los 5100 nm, mientras
que para las fabricadas con sefienurc de cadmio este punto maximo se encuentra cercano a los
6150 nm. Eltiempo de respuesta de las celdas de sulfitc de cadmio es caside 100 ms, y de 10 ms
para las unidades de sefienuro. Estas celdas pueden ser fabricadas para operar en niveles de
luminosidad de 10-3 - 10 3 candelas-pie. La resistencia de un fotoresistor puede ir desde 10 M{ en
la obscuridad hasta 10 Q) en la luz brillante.
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1.2.3 Fotodiodo. El fotodiodo es un dispositivo de fotounién, el cuat esta formado de una unidn
p-n elaborada usualmente a base de silicon. Si un fotén incide en la unidn con suficiente fuerza
como para brincar de nivel de energia, se produce un par electron-hoyo, el cual modifica las
caracteristicas de la unién como se muestra en la siguiente figura.

4o ] 0 e
comente, kA \

0

—

e g t
-1 imwWiom? 1
voltaje, V
10 mwWicmé

30+

Fig. 1.8 Caracteristicas voltaje-corriente de una unién p-n de silicon irradiada.

De esta figura, vemos las tres diferentes curvas. Para imadiancia cero, las caracteristicas tanto de
polarizacién directa como inversa son normales. Para una irradiancia de 1mWicm?, el voltaje de
circuito abierto es de 500 mV y la comiente de corto circuito es de 0.8 yA . Para 10 mWicm? el
voltaje de circuito abierto es de 600 mV y la comente de corto circuito es de 8uA . Si la unidn es
polarizada en inversa, la fotocoriente inversa (pA) es proporcional a [a intensidad luminosa
{mW/cm?). Caracteristicas tipicas de los fotediodos son mostradas en la figura 1.9.

Iy A ¢ 3000 footcandles
600 4
4004
2000

\\.' -K’/
0—®—0 00 1300

. 335
10 20 30 40
vy, {reverse voltaje), ¥V

Fig. 1.9 Simbolo eléctrico del fotodiodo y su gréfica caracteristica
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A diferencia de las celdas conductoras. los fotodiodos tienen un tiempo de respuesta mucho mds
rapido, el cual se encuentra por debajo del rango de los microsegundos. Tanto la respuesta espectral
como ia velocidad, puden ser determinadas por la geometria y el dopado de la unidn. Incrementanto
el area de la unién, se incrementa la sensibilidad (fotocorriente por unidad de irradiacién} del
fotodiodo mediante la coleccion de mas fotones, pero también se incrementa la capacitancia, la cual
puede elevar el tiempo de respuesta.

Por otra parte, todos los detectores comunes de luz fabricados a base de silicon, consisten de un
fotodiodo y un amplificador. El fotodiodo se fabsica sobre un simple chip de silicon empieando el
mismo proceso de dopado que se utilizd en fa seccidn del amplificador. En la mayoria de los
dispositivos comerciales, la cormiente del fotodiodo estd comprendida en el rango de
submicroamperes hasla décimas de microampere. Todas las uniones de diodos semiconductores
son folosensitivas en algln grado sobre un range determinado de fongitudes de onda de iuz. La
respuesta de un diodo ante una longitud de onda en particular depende del material semiconductor
usado y del espesor de la unién del diodo.

1.2.4 Fototransistor. Eltransistor sensible a la luz es una de las combinaciones mas simples de
fotodiodo y amplificador. Dirijiendo luz hacia la unién p-n polarizada en inversa gue forman la base y
el colector de un transistor bipolar, se genera una corriente en la base, Ja cual es amplificada por el
factor de ganancia (h== 6 B) de corriente propio del amplificador {transistor). Un alto valor de hre asi
como una area de unidn base-colector grande, son requendos para que el foto-transistor tenga una
afta sensibilidad, ia cual pueda originar flujo de comiente aiin en condiciones de poca luminosidad.
Un valor tipico de tales corrientes esta en el orden de 1 nA con voltaje de polarizacién de 10 V,
aunque las especificaciones de fototransistores normalmente garantizan comientes mas grandes en
condiciones de obscuridad, las cuales estan en el orden de 50 a 100 nA.

El fototransistor es equivalente a un fotodiodo en combinacién con un transistor bipolar como se
muestra en la figura 1.13. Tipicamente, fas amplificaciones de corriente entre 100 y 1000 son
empleadas dependiendo de la aplicacién. El area efectiva del fototransistor es usuaimente de
alrededor de 0.5 x 0.5 mm?. Los tiempos de conmutacién de los fototransistores son dependientes
de las ampiificaciones de coriente y de la magnitud de las cargas, siendo asi estos tiempos de
valores entre 30 ps y 1 us. Las frecuencias de corte resultantes llegan a valores de cientos de
kilohertz. Aungue es posible emplear transistores para identificar diferentes niveles de luminosidad,
es mas comun emplearios como interruptores o como aisladores.

N N
(e}

(@ (b)
Fig. 1.10 a) simbolo electronico b} circuito equivalente
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1.2.5 Circuitos de medicion para iluminacién. Las fotoresistencias son ampliamente utilizadas
en la implementacion de medidores, formando distintas configuraciones electrénicas dependiendo
del grado de exactitud que se desee en el medidor. Aqui se muestran algunos circuitos basicos
utilizando las tipicas configuraciones de puente de Wheatstone, asi como otro a base de
amplificadores operacionales.

Quiza la configuracion mas elemental es la que se muestra en la siguiente figura, la cual consta
unicamente de una fotoresistencia conectada en serie con un potencidmetro de ajuste y un
miliamperimetro. En éste circuito, M1 es un simple milamperimetro de dc que puede ser del rango
de 0 a t mA. R: es un pofencidmetro que sirve para controlar la sensitividad del medidor. Rz es la
fotoresistencia, la cual permitird un mayor o menor flujo de coriente en el circuito dependiendo de la
cantidad de luz que incida en su superficie.

Q Vet

Ry

.

Fig. 1.11 Medidor basico de iluminacion

El siguiente es un diagrama del medidor basado en puente de Wheatstone, en el cual una de las
ramas la forma un transistor FET, que tiene como tarea amplificar la coriente que entrega la
fotocelda en la compuerta del transistor. Las otras 3 ramas estan formadas por las resistencias R,
Rz vy el potencidmetro Ra con el cual se realiza el ajuste a cero (estabilizacion del puente} cuando
se tienen condiciones de obscuridad.

El uso del ampiificador FET en éste circuito incrementa la sensibilidad en un factor de dos a tres. E!
incremento exacto de la sensibilidad depende de las caracteristicas especificas de la fotocelda y del
FET. Con cualquier combinacidn funcional, se da un significativo incremento en la sensibilidad.

Fig. 1.12 Puente de Wheatstone con fotocelda y amplificador
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Una de ias caracteristicas en comun que presentan tanto las fotoresistencias como las {otoceldas, es
que poseen un compertamiento lineal. En el caso del fotodiodo como se observo en la figura 1.9,
muestra una caracteristica exponencial. Hay algunas aplicaciones que requieren una medicion en
forma logaritmica, por lo que a continuacién se presenta un medidor construido a base de fotodiodo.

Este circuito consta del sensor, un amplificador operacional, el miliamperimetro, un diodo,
resistencias y capacitores, por lo que al igual que los anteriores circuitos resulta bastante sencitio y
econdmico implementario. La sensibifidad de medidor logaritmico puede ser controlada por el
potencidmetro R3, el cual por lo general es un trimpot que se sella una vez que se realiza el ajuste.
En niveles de ifluminacién muy bajos, ia salida del amplificador puede hacerse negativa lo que podria
ocasionar dafio en un ampérmetro analdgico, ya que la aguja se deflexionaria en sentido contrario, y
para prevenir esto se utiliza un diodo a fa salida del ampiificador, el cual impide que la bobina dei
miliamperimetro se energize en una forma inadecuada.

Fig. 1.13 Medidor logaritmico con fotodiodo

1.3. Controladores

Los principios en los que se basan los métodos de control tanto de temperatura como de iluminacién
no difieren en mucho de los utilizados en los dispositivos de medicién, e incluso en algunos casos
llegan a combinarse las dos funciones {medicién y control) en la misma aplicacion. Es por esto que fa
presente seccion se apoya totaimente en ic descrito con anterioridad en la parte de medicion. Los
sistemas de control presentados son esquematizados en su forma mas simple, con el fin de enterder
los conceptos involucrados en el caso.

1.3.1 Controles Electromecanicos de temperatura. En este tipo de controles, el sensor es
mecanico, pudiendo ser de dilstacion, a base de bimetales 6 manométrico. Cuaiquiera que sea el
tipo, el resultado final es un desplazamiento mecanico, el cual, se puede aprovechar para cerrar o
abrir contactos eléctricos, dando como resultado el control de equipos de una amplia gama de
potencias.

A continuacion, se muestra un ejemplo de control muy sencilo pero que ha encontrado bastante
aplicacion sobre todo en los equipos de aire acondicionado.

14
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+« Control a base de Switch de Mercurio. El elemento sensitivo en este caso, puede ser
cuaiquiera de los mencionados, aunque por lo general, se tratla de un bimetal. El switch esta
formado a base de un tubo herméticamente sellado en cuyo interior se encuentran dos contactos
con terminales al exterior, y una cienta cantidad de mercurio. El switch se monta en una base en
posicién inclinada, de tal forma que los comtactos queden en la parte superior del tubo, y el
mercurio en la parte inferior. La base completa se encuentra unida al mecanismo sensor, asi al
prasentarse una deflexién producto de un cambio de {emperatura, la base con todoy swiich
gira, permitiendc que el mercurio cierre el contacto. En la figura 1.15 se muestra un circuito
basico para el encendido de un motor, en el cual se observa como las terminales del switch de
mercurio se encargan de energizar la bobina del relevador, logrando asi que los contactos del
relevador manejen la potencia que finaimente permitira el arranque y la operacién permanente del

motor.
Base mdbvil
Sensor
Swilch de bimetalico
marcurio

Vista frontal Vista posterior

Fig. 1.14 Control con switch de mercurio

1 1
] (]

. 1
Terminaies del H '
swilch de mercurio T T

1 '
Relevador —| ___________ W

Fig. 1.15 Control basico para la activacién de una carga

« Control graduado a base de Potenciémetro. El control realizado como se describe en el
punto anterior es del tipo todo o nada, encendido o apagado. Existen algunas aplicaciones en
que se requiera un control gradual, que no se podria obtener mediante dos contactos. Cuando
se tiene esta necesidad, es muy comin la utilizacién de potencidmetros como elemento de
graduacién. Este arreglo se muestra en la siguiente figura, y su funcionamientc seria el
siguiente: un potencidmetro para tal aplicacion tipicamente consiste de un nicleo con devanado
de alambre desnudo, sobre el cual se desiizara una laminilla, ésta a su vez, se encuentra unida
al elemento sensor. Con esta disposicion, el potencidmetro queda partido en dos resistencias.
cuyas magnitudes varargn de acuerdo a la posicién de la laminilla (cursor), incrementandose la
magnitud de la resistencia en un segmento y disminuyendo en el otro.

Al existir una vanacién en la temperatura, el sensor presentard una deflexion o un incremento en
su longitud, haciendo que la laminilia se desplace sobre el potenuémetm Como resultado, se
. tendra una cantidad variabie de voltaje en la salida.
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v

Sensor mecénico

Fig. 1.16 Control electromecanico graduado

1.3.2 Controles Electronicos. En la actualidad, los controles electrénicos se pueden ver €n un
sin numero de aplicaciones, y dia con dia abarcan un mayor campo de aplicacién. Debido a las
grandes ventajas que ofrecen, han ido desplazando a los tradicionales controles basados en
principios mecénicos como los que se describieron. Existen varias razones por las cuales los
controles electrénicos resultan ideales en la mayoria de las aplicaciones, algunas de estas razones
son las siguientes:

— Mayor velocidad de respuesta ante el cambio de la variable de control.

— Un control mas preciso.

_ Disminucién e inclusive efiminacién de las tareas de mantenimiento del controlador.
. — Alia flexibilidad y eficiencia.

— Control de variables y procesos con un alto grado de compiejidad.

- Capacidad de integracion a redes de control.

- Capacidad de comunicacion con varias etapas de un mismo proceso

- Dimensiones reducidas de los equipos.

+ Controladores tipo "ON-OFF~. Existen muchas configuraciénes posibles para la
implementacién de éste tipo de controladores, que de hecho son ios mas simples . Aqui la tarea
del sensor es determinar en que momento la variable de controt sobrepasa ciero umbral. Este
nivet de umbral es el que va a determinar cuando el actuador activara o desactivara la
carga. Una de las configuraciones mas ampliamente utilizadas es ‘a que trabaja en base a un
puente de Wheatstone como elemento de deteccion.

Fig. 1.17 Controlador con puente de Wheatstone y SCR's

16
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El circuito mostrado en la figura 1.17 es un ejemplo de centrolador on-off. En este caso, la carga
debera ser de C.D. Como se puede observar, en éste circuito no se epecifica el tipo de sensor,
pudiendo ser de temperatura u Gptico. El tipo de actuador que se utiza en este ejemplo es de
estado solido, la razdn por la cual se utiizan 2 SCR's es para energiza y desenergizar la carga. El
SCRi1 se encarga de la energizacién al momento que su compuerta recibe un pulso del amplificador,
en tanto que ef SCR:z actia para abrir al primer SCR mediante disminucién de comente. Los
potencidmetros R: y Rz controlar los niveles de conexién y desconexidn respectivamente de la
carga, Para simplificar la etapa del acluador es posible utiizar un circuito similar al presentado en la
figura 1.15, en el cual el que actua es un dispositivo electromecanico. Este tipo de actuadores son
itiles cuando la velocidad de conmutacion no importa y Gnicamente se requiere controlar la conexion
y desconexidén de circuitos. Existen otras configuraciones igualmente funcionales que involucran
menos dispositivos y ofrecen buenos resultados en la mayoria de las aplicaciones.

En la figura 1.18 se presentan 3 controladores on-off para iluminacidn, aunque bien puedieran servir

para controlar temperatura mediante la sustitucion del sensor oplico por uno de temperatura, ya sea
del tipo resistivo o0 generador.

veD

YT ﬂ?“g' \ =

Relevador de
control 0 vcD
o
= Z é : Haciala
R ? carga
l Relevador de
= = polencia )

Fig. 1.18 Controladores ON-OFF de iluminacién

1.3.3 Controles graduados. Los métodos de control de ON-OFF son por mucho fos mas sencillos
de implementar, ya que Unicamenie encienden y apagan cargas sin mayor contemplacién. La tarea
de reafizar electrébnicamente control en base a los distintos niveles de seilal que arrojan los sensores,
se vuelve un poco mas complicado, en especial cuando los niveles de potencia son considerables.
Una de las técnicas mas utilizadas para € control de cargas tanto grandes como regulares, es la
variacion del nive! de voltaje que se entrega a la carga mediiante el disparo de finstores en cierto
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angulo de tasefat de voltaje. Como se sabe en nuestro pais las compafiias generadoras entregan
al usuario el voltaje en determinados niveles dependiendo la aplicacién, pudiendo ser estos 220 kV,
115 kV, 85 kV, 23 kV,13.8 kV, 440V, 220 V y 120V por mencionar algunos, pero independientemente
de la magnitud del voftaje, la frecuencia siempre sera de 60 Hz, tomando esto en cuenta tenemos
que un peiodo de cuaiquiera de éstas sefiales es de 16.6 ms. La siguiente figura muesira una
forma de onda de voltaje, en la cual se observan los distintos angulos en los que se divide. El
voitaje que ve la carga no es el valor instantineo que se tiene en un tiempo ‘'t o en un dngulo ‘o',
sino el area bajo la curva de cada semiciclo. De ésta forma, si nosotros limitamos el voltaje,
entregando a fa carga energia unicamente después de la deteccién de un angulo ‘o', entonces el
nivel de voltaje que realmente alimentard a ésta seré menor.

QOrados

Fig.1.19 Formas de onda de una sefial de voliaje

Los circuitos variadores de voltaje no hacen sino explotar éste principio, teniendo como primordial
tarea entonces detectar el Angulo a partir del cual se activaran los tiristores para fiberar energia hacia
la carga. A continuacion se presenta en forma de bloques el funcionamiento de un variador de
voitaje por disparo de angulo de fase. El primer bloque lo forma la etapa reductora de voltaje que por
un lado alimenta a! circuito y por e otro proporciona una muestra de la onda de voltaje. Esta muestra
de voitaje se presenta a ia entrada no inversora de un amplificador operacional en configuracién de
comparador, teniendo éste su entrada inversora a nivel de tierra, debajo de cada bloque se cbserva
la forma de onda perteneciente a cada etapa, con lo cual se puede observar como se génera una
sefiat cuadrada a Ia salida de! detector de cruce por cero. El objetivo de ésta etapa es precisamente
detectar cuando la sefial alterna presenta una magnitud de cero volts, con lo cual se sincronizaran
las restantes etapas. Mediante un diodo y un divisor de voltaje se escala la parte positiva de la sefial
cuadrada, la cua! posteriormente es integrada para generar una funcién rampa. Esta Gitima sefal
debido a su linealidad durante todo el semiciclo es fa que nos servira para detectar mas facimente el
angulo de fase que requerimos. Sin la participacion de ésta etapa no seria posible hacer disparos en
énguios que rebasaran jos 90°. La siguiente etapa la forma nuevamente un comparador de voltaje,
el cual finalmente generara el pulso de dispare al alcanzar la sefial de rampa una magnitud superior
a la del vollaje de referencia. Este voltaje de referencia puede ser obviamente ajustado para
producir disparos a diferentes angulos, pudiendo impiementarse entonces desde un controlador
manual a base de potencidmetro, hasta un sistema mas sofisticado basado en microprocesador.



Controladores y Sensores para fuminacién y Temperstura
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Fig. 1.20 Circuito a bloques del variador de voltaje por angulo de disparo

Los tiristores de gran capacidad de conduccién demandan igualmente un nivel de activaciéon de
compuerta mayor que los dispositivos de menor capacidad, por lo cual se hace necesario amplificar
en corriente at pulso de disparo. Una vez activado el tiristor, la carga recibira la porcidn del semiciclo
positivo de fa onda de voltaje que comesponde al dngulo en el que se presentd el pulso. La
desactivacion del SCR se da de forma natural al disminuir la corriente que circula a través de él. En
caso que la carga a controlar requiera ser alimentada con corriente altena, se adiciona un integrador
que genere una funcidn rampa con cada semiciclc negativo, para de esa manera activar un segundo
SCR, que permita el paso de corriente de polaridad negativa hacia la carga.
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CAPITULO 2:

Conjuntos Difusos: conceptos y
operaciones basicas

2.1 Conjuntos exactos y conjuntos difusos.

En términos generales, un conjunto es una coleccidn de elementos que comparten ciertas
caracleristicas. En el caso de ks conjuntos exaclos (tradicionales), los elementos que los forman se
encuentran exaclamente definidos en cuanto a su grado de pertenencia al conjunto. Oe esta forma,
algunos conjuntos exactos podrian ser: el conjunto de nimeros maycres & 10 y menores a 100, el
conjunto de automéviles de 2 puerlas en un lole de autos, o el conjunto de profesores de
matematicas en una escuela. Cada uno de estos conjuntos cuenta con un universo bien definido, es
decir, no existe ninguna duda de la pertenencia de un elemento a su conjunto, o pertenece o no
pertenece. Formalmente, la teoria de conjuntos exactos define el grado de pertenencia de cada
elemento de un universo a un conjunto mediante una funcién de asignacion o de membresia que se
define de la siguiente manera:

Def. 2.1.1 Sea "x" un elemento definide en un conjunto universal X y A un subconjunto de X,
entonces el grado de membresia de “x* al subconjunto A estara dado por la siguiente funcién
caractoristica

1 siysilosi x € X

HA(X)Z{U siystlosi x & X

Esta definicion no hace sino dejar al descubierio el caracter dicotomo de la teorla de conjuntos
exactos, en ella no existe la posibilidad de representar condiciones de ambiguedad o inexactitud, en
pocas palabras, no es posible asignar grados de membresia intermedios que representen conceptos
gue no estén bien definidos. Basados en ésto y a manera de ejemplo, no tenemos problema para
representar ef conjunto "calles”. Pero qué pasa si queremos representar mateméticamente el
conjunto "calles largas™, c6mo se representaria el concepto “largas”, o mas bien que tan largo es
"largas”, 20 m, 50m, o quizd 100m. Evidentemente existe un alto grado de ambiguedad en este
conjunto, y con las herramientas mateméticas tradicionales no es posible hacer una representacion
y mucho menos un modelo matemitico de fenémenos o situaciones con niveles de incertidumbre.

La teoria de Conjuntos Difusos por su parte, permite una transicién miés suave entre &l nive! 0 de no
pertenencia y el 1 de pertenencia absoluta, es decir, en los conjuntos difusos es posible encontrar
elementos con grados de pertenencia como 0.1, 0.2, 0.33, 0.57, 0.999, etc. Como se puede ver,
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la teoria de conjuntos difusos no es una herramienta  bi-valuada, o tri-valuada, sino mas bien n-valuads, ya que
existen 1antos niveles de certeza como sea posible.  Ahora, en lugar de sentenciar que un efemento pertenece o no pertenece
a un comjunto, es posibie decir que ‘mas o menos pertencee’ 0 que ‘pertenece casi mucho' o ‘muy poco’. Al igual que la
teoria de conjuntos exactos, la teoria de conjuntos difusos asigna formalmente grados de membresia mediante una funcion
caracteristica cuya definicién se presenta como:

Def 21.2 Sea "x"un elemento definido en un conjunto universal X y A un subconjunto difuso de
X, entonces ef grado de membresia de “x” al subconjunio A estard dado por la funcién caracteristica
Hal)-

Ejemplo 2.1.1
Sea A el conjunto de 108 "nimeros reales cercanocs a 107, cuya funcién de membresia dada porla
expresion p(x)= (1+ (x-102}' muestra la siguiente gréfica.

TR ]

Fig. 2.1 Gréfica del ejemplo 2.1

Como se ve en el ejemplo, la funcién caracteristica asigna a cada elemento en el dominio de x un
grado de membresia, el cual de acuerdo con el argumenio de la funcién estara comprendido
en el rango de [0,1], lo cual es lo mas comin pero no indispensable, de hecho es posible utilizar
cualquier otro conjunto de valores siempre y cuando presenten un orden 16gico que permitan
representar distintos grados de pertenencia.

La forma de representar a los elemento de un conjunto difuso es mediante duplas formadas por el
elemento mismo y su grado de membresia, de ésta forma (p,(x}, X} es un elemento del conjuntc
difuso A, por lo cual se dice que A es un conjunto de pares ordenados. Para simplificar la
representacién de los conjuntos difusos, es conveniente usar la siguiente notacién:

Def. 2.1.3 Sea A un conjunto difuso en el conjunto universal X, ¥ p ()%, t6elX;, ... e Mxa
ios elementos que lo integran, entonces la notacion para el conjunto difuso A es como sigue:

A= 00X, + ()G + .+ e lixe = E (M

donde ol simbolo "/ " es de relacién mas no de divisién antmeética.
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En el caso del conjunto difuso del ejemplo 2.1, éste quedaria representado como:

A = . +0.03/540.05/6+0.1/7+0.2/8+0.5/9+1/1040.5/11+0.2/12+0.1/13+0.05/14+0.03/15+.....

2.2 Conceptos Basicos.
Sea A un conjunto difuso definido en el conjunto universal X, de tal forma que :

A= 0.75/100 + 1/80 + 0.69/75 + 0.44/30 + 1/120 + 0.1/110 + 0.3/50 + 0.6/75 + 0.15/105 + 0.0/10
B = 1/10 + 0.25/5 + 0.78/6 + 0.95/11 + 0.21/19 + 0.3/8 + 1/13

entonces se definen los siguientes conceptos de conjuntos difusos:

» Soporte “Supp A", El soporte de un conjunto difuso se define como el conjunto exacto formado
por todas las x X tal que sus grados de membresia sean mayores o iguales a
cero , formalmente:

SuppA={xeX | pdx) 2 0}

Ejemplo 2.2.1

Supp A = {100, 80, 75, 30, 120, 110, 50,75, 105}

e Altura. La altura de un conjunio difusc esta definida por el maximo grado de membresia de
cuaiquiera de sus elementos. Asi, la altura del subconjunto A propuesto seria 1,

e Corte "a"™ SeaA un conjunto difuso en el conjunto universal X, entonces un corle-a de A
que se denota como A, es un conjunto exacto formado por todas las x € X tal que sus grados
de membresia sean mayores o iguales a o, formaimente:

Ag={xeX | px) 2 o}
Ejemplo 2.2.2
Aos = {100, 80, 75, 120,75 }

« Conjunto Nivel Se define asi al conjunto de todos los cortes-a de un conjuto difuso, de tal
forma que :

As=(a]Ba(X)=a paraalginxe X}
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« Conjunto Difuso Normal Un conjunto difuso se dice que es normal si por lo menos uno de sus
elementos presenta un grado de asociacidon (membresia) de “uno”.
« Cardinalidad Escalar *|Al*. La cardinafidad escalar de un conjunto difuso, es un nimero
escalar defimide por la suma total de los grados de membresia de cada uno de sus elementos.
[Al= £ pux) paratoda x € X
Ejemplo 2.2.3
|Al= 075+1+0.69+044+1+01+03+06+0.15+0.0 =503
« Cardinalidad Relativa * || A [{". La cardinalidad relativa de un conjunto difuso A, es un
numero escalar definido por el cociente de la cardinalidad escalar de A entre la de X, es decir:
HWall=slal/1x}
« Cardinalidad Difusa Este tipo de cardinalidad es definida como un nimero difuso en lugar de

un nimero real, como es el caso para la cardinalidad escalar. Cuando un conjunto difuso A tiene

un soporte finito, su cardinalidad difusa |~ A | es un conjunto difuso definido en N cuya funcién de
asociacion esta definida por

HI‘AI(I "Aa|)=a

para toda o en el conjunto nivel de A.

« Conjunto Convexo. Un conjunto difuso A es convexo, sitodos sus cortes-a $0n CONVEXos,
4 si se cumple ia siguiente funcion:

pafdxi+ (1 - 3322 min (afo), pafdxa)), x, x2e X, ke [0,1]

1=
1:

> X +X
| ]
conjuntoc convexo conjunto no convexo

« Subconjunta. Sean A y B dos conjuntos difusos definidos en X, entonces decimos que
A es subconjunto de B si y sélo si el grado de membresia de A es menor o igual que eldeB.

palx) < pe(x)
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Subconjunto Propio. Sean A y B dos conjuntos difusos definidos en X, entonces decimos
que A es un subconjunto de B si y solo si el grado de membresia de A es menor que el de B.

HalX) < Hefx)

Conjuntos Difusos Iguales. Dos conjuntos difusos son iguales cuando sus grados de
membresia son iguales.

alxh = pglx)

Conjuntos Difusos Diferentes. Dos conjuntos difusos son diferentes cuando sus grados de
membresia son difarentes.

pa(X) # pg(x)

Conjuno Difuso Vacio. Un conjuto difuso es vacio si tiene un soporte vacio, esto es, la funcion
de membresia asigna cero a todos los elementos del conjunto universal.

Principio de Extensién Una de Ias ideas basicas de la teoria de conjutos difusos, es la que
proporciona una extensién general de los conceptos matemdticos exactos al ambiente difuso,
esta idea es precisamente e! prinpicio de extensién. Esta es una identidad basica que permite al
dominio de definicién de una relacién ser extendido desde puntos en X hacia subconjuntos difusos
de X Mas especificamente, supongamos que fes una relacionde Xa Yy A es subconjunto
difuso de X expresado como:

A= ()X, + (6N + . pa(Xe WX

entonces ef principio de extension establece que:

FIA) = Fuafx X, + 1a0GMIG + o # 10X W) = a0 MF (X)+ pa(NF (o) oo 4 palxn W (X0)

asi la imagen de A bajo f puede ser deducida del conocimiento de laimagen de x,......X, bajo f.

Ejemplo 2.2.4

Sea X=1,2, 3, ... 7 y "pequefio” un subconjunto difuso en X definido por pequefio = 1/1 + 12 +
0.8/3 + 0.5/4. Si tomamos a f(x)=x2, entonces:

f (pequefio} = pequefior = 1/1 + 1/4 + 0.8/9 + 0.5/16.
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¢ Tipos de Conjuntos Difusos. Un conjunto difuso de tipo 1 es un conjunto difuso ordinario en
X; un conjunto difuso tipo k (con k>1) en X es un conjunto L-difuso cuyos valores de membresia
son conjuntos difusos del tipo (k-1} en {0,1].

De esta manera un conjunto difuso A del tipo 2 definido en un universo X es caracterizado por una
funcidn de membresia u.(x) como:

wixy X =01}

donde el valor u(x) es el grado difuso de membresia y es un conjunto difuso en el intervalo
unitario [0, 1] representado por
(X} = Z Fluu, uvef01]

donde fes una funcidn de membresia j.(x) para el grado difuso y esta definida como;

£10.1] —{0,1]

2.3 Operaciones con Conjuntos Difusos.

Las funciones de membresia son obviamente el componente crucial de un conjunto difuso. Por eso
no es sorprendente que las operaciones cen conjuntos difusos sean definidas via sus funciones de
membresia. Lo que a continuacion se presenta son ios conceptos sugeridos por Zadeh en 1965,
Ellos constituyen un marco de trabajo consistente para la teoria de los conjuntos difusas. Pero sin
embargo, estas operaciones no son la (nica forma posible de extender la teorfa clasica de
conjuntos en una forma consistente. Zadeh y otros autores han sugerido definiciones aftemativas ¢
adicionales para éstas operaciones.

La teoria de conjuntos difusos original fue formulada en términos de los siguientes operadores
especificos de complemento, unidn e interseccidn de conjuntos:

(X)) =1-0,(x) (1
HaelX) = max{u,(x). palx)] {2)
Kane (x)= min [p,(x), po{x) ] {3)

Nétese que cuando el intervalo de los grados de membresia es restringido al intervalo abierto {0,1},
estas funciones se comportan precisamente como los operadores comespondientes a los
conjuntos exactos, estableciéndolas asi como generalizaciones claras de éstos dGltimos. Sin
embargo, es entendido que estas funciones no son las Unicas generalizaciones posibles de los
operadores de los conjuntos exactos. Para cada una de las tres operaciones de conjuntos, varias
dases diferentes de funciones, las cuales poseen propiedades axiomaticas apropiadas, han sido
subsecuentemente propuestas. La teoria de conjuntos difusos que estd basada en los operadores
dados por las ecuaciones (1) a la (3} son llamadas operaciones estandar de la teoria de conjuntos
difusos.
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2.3.1 Complemento Difuso. Un complemento difuso de un conjunto difuso A esta especificado
por una funcion
¢ [0,1]-(0.1].

la cual asigna un valor c{u,(x)) a cada uno de los grados de asociacién de j.(x). Este valor asignado
s interpretado como el grado de asociacion del elemento x en el conjunto difuso que representa la
negacion del concepto representado por A. Asl, si A es el conjunto de hombres altos, su
complemento es el conjunto difuso de hombres que no son altos. Obviamente, hay muchos
elementos que pueden fener algin grado de asociacion no cero en el conjunto difuso y en su
complemento. Asi que para que cualquier funcién sea considerada un complemento difuso, debe
satisfacer al menos los dos siguientes requerimientos axiométicos.

Axioma c1. c(0)=1 y ¢(1)=0, esto es, ¢ se comporta como el complemento ordinario de fos
conjuntos exactos (condiciones de frontera).

Axloma c2. Para toda a,b < [0,1], si a<b entonces c(a)<c(b), esto es, ¢ es mondlona no creciente.

Los simbolos a y b, usados en este axioma como argumentos de la funcidn ¢, representan los.
grados de asociacién de algunos elementos arbitrarios del conjunto universal en un conjunto difuso
dado. Por ejemplo, a=j,(x) ¥ b=u.(y) para algin x,y € X y algin conjunto difuso A.

Hay muchas funciones que satisfacen los axiomas ¢1 y ¢2. Para cualquier conjunto difuso particular
A, existen diferentes conjuntos difusos que constituyen su complemento, siendo cada uno producido
por una funcidén de complemento difuso diferente. Asi, para distinguir el complemento que resulta de
la aplicacién del complemento difuso clésico de la ecuacion 1 y estos ofros, el complemento es
denotado por (A)~, lo Gltimo, expresado por [a funcién c, es denotado por C{A), en donde:

C: ~P(X) -~PX)
es una funcion tal que ciu, (X)) = pea (X) paratoda xe X

Todas las funciones que satisfacen los axiomas ¢1 y c2 forman la clase mas general de
complementos difusos. Es bastante obvio que la exclusién de uno u otro axioma afadiria a esta
clase algunas funciones totalmente inaceptables como complementos. Una violacién del axidma c1
incluiria funciones que no conforman et complemento ordinario de los conjuntos exactos. £l axioma
c2 es esencial, puesto que intuitivamente se espera que un incremento en el grado de asociacion en
un conjunto difuso, debe resuitar ya sea en un decremento o en el caso extremo en no cambiar en el
grado de asociacion en su complemento. A estos dos primeros axiomas se les conoce como el
esqueleto axioméatico para los complementos difusos.

En la mayoria de los casos de significado préactico, es deseable considerar varics requerimientos
adicionales para los complementos difusos. Cada uno de ellos reduce la clase general de
complementos difusos a una subclase especial. Dos de los requerimientos mas deseables, los
cuales son usualmente listados en la literatura entre los axiomas de complementos difusos, son los
siguientes:

Axioma ¢3. ¢ es una funcién continua.

Axioma c4. ¢ es involutiva, fo cual significa que c(c(a))=a para foda a < {0,1].
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{ as funciones que satisfacen ef axioma c3 forman una subclase especial de la clase general de los
complementos difusos; aquellos que satisfacen el axioma c4 son necesariamente continuosy, par
io tanto, forman una subclase anidada adicional. El complemento difuso cldsico dado por ia
ecuacitn (1) esta contenidoe dentro de la dlase de complementos involutivos.
Un ejemplo de un compiemento difuso que es continuo (axioma ¢3) pero no involutivo (axioma c4)
es ia funcidn:

cfa)= ¥ (1 + cos na)
ya que si 3=0.33 entonces ¢{0.33)=0.75 pero c(0.75)=0.15+0.33
Una clase de compiemento difuso involutive es la clase Sugeno definida por
¢(a)= (1-a)(1+ra)

en donde & e (-1,»). Para cada valor del parametro X, se cbtiene un complemento difuso involutive
particular.

Otro ejemplo de una clase de complemento difuso involutivo esta definido por
Cq (@)= {1 -ao)le

en donde o € (0,0); &5ta es conocida como la clase Yager de complementos difusos. Cuando w=1,
ésta funcion se convierte en el complemente difuso clasico de c(a)=1-a.

2.3.2 Union Difusa. La unién difusa de dos conjuntos A y B es especificada en general por una
funcién de la forma
u: [0,1] x[0,1] - [0,1)

Para cada elemento X en el conjunio universal, esta funcion toma como su argumento el par
consistente de los grados de asociacitn del elemento en los conjuntos A y B. Asi,

s = U [ pal)1e(X)] = max [ua(x).pe(x)]

donde el término max [p.{X).1e(x)] representa el maximo grado de membresia que tiene x en
los dos conjuntos Ay B.

Cualguier funcién de esta forma que se califica como una unién difusa, debe satisfacer al mencs los

siguientes axiomas:

Axioma uf. u(0,0) = 0; w0,1) = u(1,0) = u(1,1} =1, esto es, u se comporta como ia union cldsica
con conjuntos exactos {condiciones de frontera).

Axioma u2. u(a,b) = u(b,a); esto es, u es conmutativa.
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Axioma u3. Siasa’ y b<b’, enfonces u(a,b) <u(a’,b’); esto es, u es mondtona.

Axfoma ud. ufu(a.b),c) = ufa,u(b,c)), esto es, u es asociativa.

El primer axioma asegura que |a funcién definird una operacion que generalice la unién clisica de
conjuntes exactos. El segundo axioma de conmutitividad (o simetria) indica indiferencia al orden en
el cual los conjuntos, que serdn ordenados, son considerados. El tercer axioma es el requenmiento
natural de que un decremento en el grado de asociacién en el conjunto A o en el conjunto B no
puede producir un incremento en el grado de asociacibn AUB. Finalmente, el cuarto axioma de
asociatividad asegura que se puede tener la unidn de cualquier nimem de conjuntos en cualquier
orden deseado de agrupacidn por pares; este axioma permite entender la aperacidn de unién de
conjuntos difusos o mas de dos conjuntos.

Es frecuentemente deseable restringir la clase de uniones difusas considerando varios
requerimientos adicionates. Dos de los mas importantes son expresados por l0S siguientes axiomas:

Axloma uS. u s una funcion continue.

Axioma u6. ufa,a) = a; esto es, u es idempotente.

€l axiorna de continuidad impide una situacidn en la cual un muy pequefic incremento en el grado de
asociacion def conjuntc A o en el conjunto B produce un cambio grande en el grado de asociacion
en A U B. El axioma asegura que la unidn de cualquier conjunto consigo mismo produce
precisamente el mismo conjunto.

Diferentes clases de funciones han sido propuestas cuyos miembros individuales satisfacen todos lo
requerimientos axioméaticos para la unidn difusa y ninguno, uno o ambos de los axiomas opcionales.
Una de esta clase de uniones difusas es conocida como la clase Yager, y estd definida por la
funcidn:

Up(a,b) = min [1, (ay+bg) =1,
en donde los valores del pardmetro « corresponden al intervalo abierto (0,«). Esta clase de
funciones satisfacen los axiomas de u1 a u5, pero estas funciones no son, en general,

idempotentes. Las funciones especiales de esta clase son formadas cuando ciertos vaiores son
seleccionados para el parametro o.

2.3.3 Interseccidon Difusa. Igual que la unidn difusa general de dos conjuntos difuscs Ay B, la
interseccién difusa es especificada por la funcién:

i [0,1] x [0,1] - [0.1]
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El argumento de esta funcion es el par consistente del grado de asociacién de algin elemento x en
el conjunto difuso B. La funcién regresa el grado de membresia del elemento en el conjunto AMB.
Asi,
Pare(X} = i [ 1140, 11a(¥)] = Min {j2(x). na(x))

donde el términc min [ia(X).ua(x)] representa el minimo grado de membresia que tiene x en
los dos conjuntos AyB.

Una funcién de ésta forma debe satisfacer los siguientes axiomas para ser considerada una
interseccién difusa:

Axioma i1. i{1,1)=1; i{0,1) = i(1,0) = i{0,0) =0; eslo es, i se comporta como ia interseccion clasica con
conjuntos exactos (condiciones de frontera).

Axioma i2. i(a,b) = i(b,a); esto es, i es conmutativa.
Axiomai3. Siaa y bb’, enfonces i(ab)i(a’b’); esto es, i es mondtona.

Axioma id. i (ifa,b),c) =i(a, i(b.c)); esto es, i @s asociativa.

La justificacion para estos axiomas esenciales (el esqueleto axiomético para la interseccion de
conjuntos difusos) es similar a la dada en la seccién anterior para los axiomas requeridos en la unidn
difusa. Los requerimientos adicionales mas importantes para las intersecciones de conjuntos

difusos, las cuales son deseables en ciertas aplicaciones, son expresados por los dos siguientes
axiomas.

Axioma i5. i es una funcién continua.
Axioma i6. i(a,a) =a; esto es, i es idempotente.

Una dlase de funciones que satisfacen los axiomas det i1 al i4 son fas de fa clase Yager, la cual esta
definida por la funcidn
is{a,b) = 1 - min[1, ((1-a)e + (1-bjo)1e],

en donde los valores del parametro o cofresponden al intervalo abierto (0,).

2.3.4 Suma Inclusiva La suma inclusiva C=A®B es definida como :
Hagg (0= min[1, pafx)+1e(x)]
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2.35 Resta inclusiva. Larestainclusiva C = AQ B, se define de 1a siguiente manera.

Hagp{X)=mMax{0, ka()+1g(x)-1]

2.3.6 Suma Algebriica. La suma algebraica o probabilistica de C= A + B, se define como:

Has g (X)= dlx)+pg(X) - pafx} pa{x)

2.3.7 Producto Algebriico. El producto algebraico de dos conjuntos difusos C=A - B, se
define

como:

C= [(x.ua(x) * pa(x)) | x € X]

Ejemplo 2.3.1

Sean los siguientes conjuntos difusos A = {(3.0.5),(5,1)(7.0.8)} y B ={(3.1). (5.0.6)} entonces:

A~=053+0/5+ 047

AUB = 1/3 + 1/5+ 067
ArB = 0.5/3 +0.6/5 +0.6/7
A®B=1/3+ 1/5+ 087
ADB=0.5/3+06/5
A-B=05/3+06/5

2.4 Logica bivalvada y n-valuada.

La légica clasica trata con proposiciones que son verdaderas o falsas, las cuales en la logica
proposicional son representadas por vanables, conccidas generalmente como variables légicas.
Como cada variable representa una proposicion hipotética, puede asumir uno de los varios valores
de verdad. En la i6gica proposicional es posible generar nuevas variables a partir de un conjunto de
varniables logicas existentes. Asi, si tomamos en cuenta n variables logicas v, .va.....vn. entonces se
puede definir una nueva variable mediante una funcion que asigne un valor de verdad particular a la
nueva varible para cada combinacién de log valores de verdad de las vanables dadas. Esta funcién
es generalmente llamada funcidn légica. Puesto que n variables I6gicas pueden asumir 2n valores
de verdad probables, hay (22)n funciones logicas posibles definiendo estas varnables. Como puede
observarse el nimero de funciones togicas crece en una forma considerable por cada nueva
variable que se contempla, con la ayuda claro de un pequefio nimero de funciones simples que
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se conocen como primitivas ldgicas. Tomando en cuenta Unicamente 2 variables logicas, los
siguientes serian ejempios de funciones logicas:

Va2 1100

vy 1010 Funcién Simbolo | Ctro simbolo
wy 0000 CERO o F
Wy 0001 NOR

w3 0010 Inhibicidn

Wy 001 Negacién \7) -~ Vy
Ws 0100 Inhibicion

Wg 0101 Negacién vy’ ¥y
wr 0110 OR-exclusiva

W 0111 NAND

Wy 1000 Conjuncicn Vi AV vi&wvy
Wyp 1001 Bicondicional Vi &V Vi =V
Wiy 1010 Identidad V1 vl
Wiz 101 Implicacién Vi &< Vo Vi V2
wi3 1100 Identidad V2 va!
Wiy 11301 Implicacién Vi = V3 VD V2
Wis 1110 Disyuncion vy Va vy + Vo
Wig 1111 UNO 1 T

Dos de los muchos conjuntos de primitivas han predominado en la ldgica proposicional: (1} negacion,
conjuncidn y disyuncion, y (2) negacidn e implicacion. Combinando, por ejemplo, conjunciones y
disyunciones (empleadas como primitivas} en cualquier expresidn algebréica, conocidas como
férmulas logicas, se puede formar cualquier otra fucion logica.

Por otra parte, cuando la variable representada por una férmula logica es siempre verdadera sin
importar los valores de verdad asignados a las variables participantes en [a formula, es llamada
taulologia; cuando es siempre falsa es lamada contradiccién. Las tautologias son importantes por
el razonamiento deductivo, puesto que ellas represenian las formulas logicas que debido a sus
formas, son verdaderas sin importar el fundamento lgico. Varias formas de tautologias pueden ser
usadas para hacer inferencias deductivas, y estas son llamadas reglas de inferencia. Ejemplos de
algunas tautologias frecuentemente usadas como reglas de inferencia son:

(an{a=b))=b (modus ponens)

(ba{fa=b))=a" (modus tollens)

{a=blab=c))=(a=¢) (silogismo hipotético)
Las proposiciones son sentencias expresadas en algin lenguaje. Cada sentencia representa una
proposicién que puede ser fundamentaimente dividida en un sujeto y un predicado. En otras

palabras, una simple proposicidn puede ser expresada, en general, en la forma candnica:

x estden P
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en donde x es la representacion de un sujeto y P designa un predicado, lo cual caracteriza una
propiedad. Por ejemplo, "Auslria es un pais de habla alemana” es una proposicion en la cual
"Ausiria” es un sujeto, y "un pais de habla alemana” es un predicado que caracteriza una propiedad
especifica, la propiedad de que siendo un pais cuyos habitantes no son alemanes hablan aleman, y
esta proposicién es verdadera. Al igual que en la ldgica proposicional, es posible producir predicados
nuevos a partir de predicados dados por férmulas logicas. Estas formulas, las cuales son lamadas
férmulas de predicado, son la esencia de la légica de predicados.

La logica clasica bivaluda puede ser extendida a logice trivaluada en varias formas. Varias logicas
trivaluadas cada una con su propia razén, estan ahora bien establecidas. Es comun en estas logicas
indicar la verdad, falsedad, e indeterminacién por 1, 0, y %, repectivamente. Cinco de las logicas
trivaluadas mas conocidas, etiquetadas con los nombres de sus originadores, son difinidas en
términos de estas cuatro primitivas en la siguiente tabla:

Lukasiewicz Bochvar Kleene Heyting Reichenbach
a b 0 1 2 3 0 1 2 3 o0 1 2 3 0 12 3 0 123
O o o0 1 1 0 01 1 0 01 1 0 01 1 0 011
0 % 0 % 1 % Y% VYW 0 %1% 0 %10 0 ¥1%
o 10 1 10 o0 1t 1 ¢ 0 110 0 1 10 0 110
% 0 0 % % % Y% % % % 0 % W% W% 0 %0 0 0 WU
Y% % % o% o1 1 % % YW OY% W OY%W% W% O%OWm11 oW o¥1A
% 1 % 1t 1 % % % % % % 1 31 % % 11 % % 1 %
1+ 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0
1 % % 1 % % % Y% u U O% 1YWY W1 WU VO1TUY
1t 1 1 1 1 1 1 1 1t 1 1 1 1 1 1t 11 1 111

Una vez que las diferentes ldgicas tri-valuadas fueron aceptadas como significativas, surge el reto de
explotar las generalidades dentro de las logicas n-valuadas para un nimero arbitrario de valores de
verdad {n>2). Varias l6gicas n-vaiuadas fueron de hecho desamolladas en 1930. Para cualquier n
dada, los valores de verdad en estas logicas generalizadas son usualmente etiquetadas por
numeros racicnales en el intervalo unitario [0,1]. Las primeras series de ldgicas n-valuadas para las
cuales n22 fueron propuestas por Lukasiewicz cerca del afio 1930 como una generalizacién de su
légica tri-valuada, definiendo las primitivas mediante las siguientes ecuaciones:

a=1-a,

a A b= min{a,b),

a v b =max(a,b),

a = b=min(t,1+b-a},
aceb=1-la-bl,

La Idgica estandar de Lukasiewicz es solamente una de una variedad de logicas infinito-valuadas
en el mismo sentido como la teoria de conjuntos difusos estdndar es solamente una de una
variedad de teorias de conjuntos difusos, las cuales difieren una de otra por el conjunto de
operaciones que emplean. Puesto que las distintas légicas multi-valuadas tienen sus contrapartes
en la teoria de conjuntos difusos, ellas forman el muefle de la légica difusa, esto es, una logica
basada sobre la tecria de los conjuntos difusos. En su escala completa, sin embargo, la légica
difusa es actuaimente una extensién de la légica multi-valuada. De hecho su meta fundamental es
proveer fundamentos para aproximar el razonamiento con proposiciones imprecisas usando la
teoria de conjuntos difusos como la principal herramienta. El enfoque primario de la logica difusa es
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sobre el lenguaje natural, en donde la aproximacion al razonamiento con proposiciones imprecisas
es bastante tipico. El siguiente silogismo es un ejemplo de la aproximacién al razonamiento en
términos de linguistica que no puede ser tratado por ef predicado de légica dasica:

Las monedas antiguas son usualmente poco cobrables
Las poco cobrables son usualmente caras

Las monedas antiguas son usualmente caras

Esta es una inferencia deductiva significativa. Asi, al tratar con inferencias como ésta, la ldgica difusa
permite el uso de predicados difusos, cuantificadores difusos, valores de verdad difusos, efc.
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CAPITULO 3:

Técnicas de Control Difuso y
Aplicaciones

Un sistema de control es un sistema fisico que puede comandar o regular a otro sistema ¢ a
si mismo. Siendo asi, en nuestro alrededor existen muchos ejemplos que van desde un simple
switch eléctrico que controla el flujo de comiente, el conductor que mediante el volante y los pedales
puede controlar la velocidad y la direccion de un automdvil, o e caso de un sistema de calefaccion
que hace uso de un termostato para regular la temperatura de un cuarto, efc. La figura 3.1 muestra
un sistema de control tipico, el cual puede tener una o mas entradas e igual nimero de salidas. El
bloque marcado como "Sistema de Control", representa todo un sistema en el que el proceso de
control se lleva a cabo. El tipo de proceso que ocume puede ser clasificado como de lazo abierto o
de lazo cerrado. Un sistema de control de lazo abierto {como el que se muestra en la figura 3.1a}, es
aquel en el cual la accidén de control es independiente de la salida, o en otras palabras, la salida esta
relacionada anicamente con lo que se obliene a través de la entrada del sistema. En cambio, un
controlador de lazo cerrado (figura 3.1b) difiere del de lazo abierto en que su salida es dependiente
tanto de la entrada como de la salida. De esta forma, el resultado que se obtiene del controlador
estard en funcién de las dos magnitudes a través del lazo de reafimentacién, el cual en algunos
casos puede modificar o adaptar la muestra que toma de la salida antes de combinarla con la
entrada.

Realimentacion

Entrada | Sistema de | Salida Enrada Sisterna de 57:““
Control Control

a) b)

Fig. 3.1 Sistemas de controf

Una calculadora puede ser claro ejemplo de un sistema de lazo abierto, ya que los nimeros
proporcionados mediante el teclado son procesados intemamente para producir un resullade. La
conduccidn de un automdvil representa un ejemplo para el caso del sistema de lazo cerrado, €l
conductor ajusta la vefocidad presionando el aceterador o el freno; €l lazo de realimentacién en este
caso es el mismo conductor de acuerdo a la informaciin que recibe del velocimetro.
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El mélodo de control mas cominmente usado a la fecha, esta basado en e) método Proporcional-
Integral-Dernivativo (PID). Este metodo realiza control sobre un sistermna mediante la lectura de las
sefiales que recibe de los sensores, para después aplicar ecuaciones matematicas que finalmente
produciran la salida del controlador. Tipicaments la salida de este tipo de sistemas es usada para
controlar actuadores que regulen fiujos, como podria ser el caso del vapor para una turbina. Las
ecuaciones matemdticas en las que estd basado el PID son usualmente complicadas, y pueden
consumir bastante tiempo para su implementacién y pruebas. De acuerdo a la experiencia, el PID
resulta adecuado para procesos donde la dinamica es esencialmente de segunda orden, como
también podria ser el caso del movimiento con friccidn. Para sistemas mas complicados, un
controlador PID puede no ser suficiente.

Un método paralelo o alternativo para implementar hoy en dia sistemas de control es fa logica difusa,
la misma que en los dltimos aflos ha ido ganando terreno sobre los controladores basados en las
técnicas tradicionales. Después de haber sido aplicado en dispositives electrénicos de consumo vy
del hogar, et control difuso ha tenido una incursién exitosa en el &rea industrial, lograndose controtar
procesos que vistos desde la posicidn de los controladores proporcionales, resuttaban sumamente
complejos. A diferencia de los controladores basados en modelos matematicos como los
mencionados anteriormente, los basados en ligica difusa operan en forma muy similar a como o
haria un operador experto o un ingeniero.

Mientras un sistema PID requiere de un modelo matematico que describa la dindmica del proceso
para en base a éste producir resuttados calculados, el controlador difuso emplea los conocimiento y
experiencias que se obtienen a través de una persona gque conozca a fondo el proceso. La
descripcion linguistica del sistema que se cbtiene por parte de este experto, va formando una base
de conocimiento, la cual sustituye al modelo matemdtico. El método que utiliza la logica difusa para
implementar esta base de datos, es la regla del tipo Si ...... Entonces {6 1F ... THEN), con la cual
estan bastante familiarizadas aquelfas personas que hayan manejado algin [enguaje de
programacion.

Una vez que se tiene construida la base de conocimientos, los datos que entran al controladar son
comparados con los antecedentes de 1as reglas, es decir, con la informacién contenida en la parte
condicional (ia parte Sl). Cuando un dato de entrada coincide con algin antecedente, se dice que se
ha disparado una regla, y se toma la condlusién ( informacion de la parte Entconces) para construir
lo que sera la salida del controlador. En la mayoria de los casos, mas de una regla llega a ser
disparada debido a la multiplicidad de conclusiones que se pueden generar a partir de un suceso. La
abundancia de informacién acerca de las distintas etapas del sistema obviamente incrementa el
tamafio de la base de conocimientos, pero eso repercute en una mejora globa! de los resultados que
arroja el controlador difuso, ya que al igual que en el caso de un operador, migntras mas experencias
y conocimientos tenga scbre su tarea, mejor serd su rendimiento. Este tipo de control basado en el
conocimiento, por lo general se utiiza en sistemas en los que una buena aproximacion es mas
suficiente, pero existen algunas ofras aplicaciones en la que se requiere un tipo de control mas
preciso, y estos casos pueden llegar a representar la excepcion para la aplicabidad del método
difuso.

Por otra parte y en principio, los controladores difusos son similares en su estructura a los sistemas
expertos, esto se debe principalmente a que al igual que un sistema experto, el controlador basado
en légica difusa intenta modelar las formas de razonamiento del ser humano, para en este caso
realizar operaciones de control. Basicamente son seis los médulos que conforman al  controlador
difuso, tal y como se observa en la figura 3.2. A continuacion se describiran brevemente cada una
de estas seis etapas, y se proporcionan algunas técnicas para su disefio.
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Valores exactos Valores exactos
de entrada de salida
Nomalizacidn Desnomalizacion
Optionat
Obligatorio
Maguina de
. 2
5 Inferencias
Fusificacion T Baso do 'l Destusificacitn
Conocimienios

Fig. 3.2 Estructura basica de un controlador difuso

3.1 Proceso de Escalamiento o Normalizacion.

Las sefiales provenientes de los sensores son digitalizadas e introducidas directamente a este
modulo; el rango de valores digitales que se presenta, puede variar en cada sensor. Por lo tanto
resulta conveniente sustituir este rango original por uno nommalizado, dentro del cual se encuentren
definidas las funcicnes de membresia. Los factores de escalarniento que describen la normalizacion
de las entradas, asi come la desnormalizacion de las salidas, juegan un rol similar al de los
coeficientes de ganancia en un controlador convencional. En otras palabras, tales factores se
encuentran involucrados con la eficiencia y la estabilidad del controlador, y pueden llegar a ser fuente
de posibles inestabilidades, oscilaciones y efectos de deterioro de amortiguamiento.

Existen basicamente dos formas de determinar los factores de escala: (1) herusistica y (2) analit-
camente. La primera forma sigue el método de prueba y ermor, para lo cual se toman valores
supuestos de overshoot (OV), rise-ime (RT), y amplitud de oscilaciones (QOSC); observando el
comportamiento de estos pardmetros se realizan los ajustes cormespondientes en los factores de
escalamiento, los cuales pueden ser realizados en forma automdtica mediante reglas. Durante el
proceaso, puede llegar a ser necesario un reajuste de factores de escala, por lo que estos pueden ser
actualizados en cada iteracién del proceso. Estas iteraciones continuan hasta que se obtienen los
valores deseados.

Las reglas heuristicas pueden ser explicadas como sigue. Al cambiar los factores de escala tanto
de la sefial de error @, como del incremento de ermor Ae, estamos en efecto cambiando los pesos
dados a estas variables de proceso (variables de entrada). Por ejemplo, si la respuesta del proceso
es més lenta que la deseada (si ART es positivo), entonces necesitamos incrementar el efecto del
error en el proceso, asi & factor de escalamiento Ng es incrementado. De igula manera, si el
overshoot o la oscilacion son de valores mas altos de lo deseado, entonces necesitamos
incrementar el efecto del error, asi N,. aumenta su valor. La segunda forma para la derivacién de los
factores de escala apunta a establecer una relacion analitica entre los valores de los factores de
escaia y la conducta de lazo cerrado del proceso controlado. En este caso, se asume que existe un
modelo convencionai del proceso bajo control.
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Una vez determinados los valores de los faclores de escala tanto de las entradas como de las
salidas, se pueden almacenar en una matnz de escalamiento, lo cual facilta su manejo en la
implementacion del software.

N Noj
Niz Noz2
N Nos
Nh Nom

N, = Factor de normalizacién de entradas

Ny = Factor de normalizaciéon para las safidas

3.2 Difusificacion.

La informacion digitalizada de los trandsuctores, antes y después del proceso de normalizacion, se
encuentra expresada en forma exacta, por lo que en esa condicion no puede ser interpretada ni
manejada difusamente. La principal tarea de la etapa de difusificacion es entonces convertir estos
valores exactos en valores difusos, con el fin de hacerios compatibles con la representacién de
conjuntos difusos. Bajo la difusificacion, las funciones de membresia definidas para las vanables de
entrada, son aplicadas sobre los valores exactos ya normalizados para determinar su grado de
membresia al conjunto. Este proceso se realiza tal como se muestra en la figura 3.3 en la que el
valor "x" ya normalizado es difusificado al mapearlo con la funcion de membresia. Con lo que
respecta al universo de discurso {conjunto de valores en el eje de las abscisas) en base al cual se
definen los conjuntos difusos, éste se determina en base al conocimiento experto que se tiene sobre
{a variable que se maneja. Si tomamos como ejemplo la variable lingitistica Temperatura, la cual
tiene como valores los conjuntos difusos "Aita”, "Media®, y "Baja”. Entonces en base al conocimiento
que se tiene sobre el proceso, se podria definir a la temperatura Alta en un rango de {50 - 80°C},
mismo que posteriormente puede ser nommalizado. De la misma forma pueden definirse los
universos de discurso restantes.

pao:[]_ﬁﬁ SR G,

Fig. 3.3 Conjunto difuso
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Existen algunos aspectos importantes que deben mencionarse acerca de las funciones de
membresia. A continuacion se detallan algunos de estos aspectos, buscando sobre todo presentar
informacion utit para su disefo.

3.2.1 Forma de las funciones de membresia. Para representar un conjunto difuso
electrénicamente, necesitamos definir su funcién de membresia. Concretamente la seleccidon de
la forma que tendrd esta funcién es un punto importante a considerar. Con fines de simplificar las
rutinas de programacion y hacer mas rapida su ejecucidn, se consideran generaimente 3 tipos de
funciones: la triangular, [a trapezoidal o la acampanada. Cualguiera de estas tres funciones puede
ser aimacenada con un minimo uso de memordia, y manipulada eficientemente en términos de
requerimiento de tiempo real por la maguina de inferencias. Las siguientes figuras describen las
funciones mencionadas.

05

6 T YR

Fig 3.4 Funciones de membresia mas comunes
Como se puede ver, la mas facit de representar y por lo tanto de trabajar, es ia triangular, lo cual
explica el predominante uso que se le da. Después de seleccionar el tipo de funcion, se mapean los
valores de la varnable lingiistica en el eje comespondiente. Por ejemplo, si tratdramos de representar

distintos conjuntos difusos relacionados con una cantidad de error en el rango e = [-6, +6],
entonces seria como se muestra en la siguiente figura:

G NM NP Z PP PM PG

05

6-5-4-3-2-1012 34568

Fig. 3.5 Representacién en conjuntos difusos de la variable lingliistica error
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3.2.2 Parametros importantes de las funciones de membresia. Exsten algunos
parametros que caracterizan a una funcion de membresia. Para mostrar estos parametros nos
basaremos Unicamente en las funciones de forma tnanguiar.

Valor Pico. Sea M una variable lingtistica y sea LM un valor especifico de M represeniado por la
funcién g, M — [0,1] donde M es el dominio de M. El valor pico de ., es enfonces un valor
del dominio para el cual la funcién de membresia alcanza un valor de 1. En el caso de que la
funcion de membresia sea de forma trapezoidai, estaremos hablando entonces de un intervalo.

Ancho lzquierdo y Derecho. El ancho izquierdo de p,, es la longitud del intervalo izquierdo que
forman el valor pico y el valor del dominio para el cual la funcién de membresia toma un valor
de cero. De forma similar, el ancho derecho es la longitud del intervalo derecho que forman el
valor pico y &l valor del dominio para el cual fa funcidn de membresia toma un valor de cero.
La suma del ancho derecho y ded ancho izquierdo forman el intervalo para el cual esta definido
¢l soporte de ., Si el ancho izquierdo es igual al ancho derecho, entonces la funcion de
membresia es simétrica .

Puntos de cruce. Sea ., ¥ Hue d0s funciones de membresia representando dos diferentes
valores linglisticos de M, los cuales son elementos del conjunto LM. Un punto de cruce entre
Mo ¥ Hoe €8 aquel valor Xege: definido en M tal que puy (Xeruce ) = Hue (Koruee ) > 0.
Ademdas la etiqueta del punto de cruce es ef grado de membresia p, (Xeruce ) Esto significa
que cada valor exacto x° pertenezca por [o menos a una funcion de membresia con un grado
estrictamente mayor que cero. Si éste no es el caso, entonces este valor de entrada no podra
ser fusificado. Asi, ninguna de las reglas sera disparada en consecuencia, y no sera calculado
ningun valor para las variables de salida del controlador, lo que obviamente produce una
descontinuidad en el sistema.

(]
1.0
Pico
Punto de cruce
) | m—— pr—— | > X
Ancho izgquierdo - L Ancho derecho

Fig. 3.6

Por otro lado, un excesivo trastapamiento puede también ser perjudicial para el sistema, ya que
cuando mas de dos funciones de membresia se traslapan, se produce una especie de
amortiguamiento en la superficie de control. En la figura 3.7 se muestra el efecto de
amortiguamiento de la entrada x” sobre la salida “u’, el cual puede ocurrir cuando existen
mas de dos conjuntos difusos traslapados sobre un universo de discurso. Los circulos
vacios representan los resullados numéricos de las reglas individuales en el caso del
raslapamiento sencillo. Los circulos reflenos representan la salida numérica del controlador
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difuso cuando el valor del soporte de por lo menos una regla es 1 y existe traslapamiento de
més de dos funciones de membresia.

w0 1

Fig. 3.7

3.2.3 Nimero y posicion de las Funciones de Membresia. Cuando se disefa un controlador
difuso una de las primeras dudas que surgen, después de elejir las entradas, es cuéntas funciones
son necesaras y como deberian ser divididas éstas en el universo de discurso de las entradas. El
uso de un tipo de funcion linea! (fig. 3.8 a) o de una no fineal (fig. 3.8 b), depende de! problema con el
que se trate.

e @@@@ -
ey

Fig. 3.8 (a) funcién de membresia lineal; (b) funcién de membresia no lineal.

Mientras mas alta sea la densidad de una funcién de membresia en una cierta region del universo de
discurso, mejor se pueden obtener coniroladores con grados de complejidad elevados. Actualmente,
ta eleccién del nimero de funciones de membresia y la forma como son divididas a lo largo ded
universo de discurso, requiere de un conocimiento acerca de como la salida del controlador estaria
relacionada con la(s) entrada(s). Por ejemplo, el disefio de un controlador difuso para un proceso no
lineal, requiere conocimiento acerca de la no linealidad de! proceso. Por otra parte, no existen
recetas de cocina con las cuales se pueda determinar tanto el nimero comeo la posicion de las
funciones de membresia, en todo caso, se comienza el disefio y se afina en las parles finales del
mismo, eliminando tanto reglas como funciones innecesarias.

3.2.4 Modificadores (Hedges). En las anteriores secciones se describié como capturar y
representar términos lingtisticos cualitativamente a través del uso de conjuntos difusos. En
conversaciones normales, {os humanos pueden incorporar incettidumbre adicional a una
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expresion mediante el uso de adverbios tales como muy, ligeramente, algo, mucho muy, etc. Un
adverbio es una palabra que modifica a un verbo, a un adjetivo, a otro adverbio o a una sentencia
completa. Consideremos por ejemplo un adverbio que modifica a un verbo, "La persona es muy
alta". Si necesilamos representar este nuevo conjunto difuso, podriamos partir de la informacion
existente de un conjunto como "La persona es alta", ya que existen técnicas disponibles para
trabajar con un conjunto difuso existente para capturar el impacto de un adverbio adicionado, y ésta
es precisamente la tarea de los Hedges o Modificadores.

Un Hedge modifica matematicamente un conjunto difuso existente para de esa forma representar el
efecto del adverbio. Por ejemplo, {a figura 3.9 muestra conjuntos difusos que representan valores de
la varable finguistica "Altura”, junto con los conjuntos ajustados mediante la incorporacién del
adverbio "muy”. A continuacién se describen algunos hedges que son bastante empleados en la
representacion de adverbios.

« Concentracién (muy). La cperacidon de concentracidn tiene el efecto de reducir mas los valores
de membresia de aquellos elementos que tienen valores de membresia mas pequefios. Esla
operacién esta dada como:

neon X} = (ualx))2

Dado un conjunto difuso "personas allas”, podriamos usar esta operacion para crear el conjunto
"personas muy altas”.

« Dilatacidn (algo). La operacion de dilatacion expande a los elementos del conjunto difuso
mediante el incremento del valor de membresia de aquellos efementos con valores pequefios.
Esta operacion esta dada como:;

Hoiay(x) = (La(x))05

Dado un conjunto difuso "personas medianas”, podriamos usar esta operacion para crear el
conjunto de "personas mas o menos medianas”.

» Intensificacién (verdaderamente). La operacion de intensiicacion tiene el efecto de intersificar
el significado de {a frase mediante el incremento de los valores de membresia que estan por
encima de 0.5, y decrementando aquetlos que estan por debajo de 0.5. Esta operacién se da
COmo;

minTEay(X) = 2(palx})2 para 0 <pa(x) < 0.5
= 1-2(1-pafx)2 para 0.5 < pa(x) £ 1

Dado un conjunto difuso de "personas medianas”, podriamos usar ésta operacion para crear el
conjunto de "personas verdaderamente medianas”.
« Potencia (muy muy). La operacidén potencia es una extension de la operacion de conceniracion.
Hrowr(X) = (na(x))n

Dado un conjunto difuso de "personas alfas”, podfiamos usar esla operacién con n=3 para generar
el conjunto "personas muy muy muy altas”.
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r

He Pequena Mediana Grande
1

. + Estalura (M

Fig. 3.9 Conjuntos difusos de Attura con et modificador "Muy®

Como ya se menciond, mediante el uso de modificadores, es posible generar una variedad adicional
de conjuntos difusos aparte de los existentes. Asumiendo por ejemplo que tenemos un conjunto
difuso A de las personas altas, podriamos derivar un conjunto B de las personas no muy altas, a
partir de la siguiente operacién:

ue(x) = 1- pa(x)?

Para extender esta idea, asumamos que se tiene los conjuntos difusos A de personas altas y B de
personas pequefias. Podriamos derivar un conjunto C de personas no muy aitas y personas no muy
pequefias a partir de la siguiente operacion:

pe(X) = (1 - (LA A [ 1 - (a(x))2]

En general podemos utilizar los aperadores difusos asi como los hedges para derivar conjuntos
difusos que representan varias descripciones lingliisticas y combinaciones de sentencias
encontradas en nuestro lenguaje natural.

3.3 Base de reglas.

La funcidn basica de la base de reglas es representar en una forma estructurada el sistema de
control de un operador experimentado en forma de un conjunto de reglas de produccion tales
como:

Si <condicién del proceso > Entonces <salfida de controf >

La parte Si de tal regla se conoce como “antecedente” y es una descripcion de las condiciones del
proceso en témminos de una combinacién légica de proposiciones difusas. La parte Entonces es
llamada "consetuencia’ e igualmente es una descripcion de ta salida de control en términos de una
combinacién logica de proposiciones difusas. Los parametros de disefio involucrados en la
construccion de la base de reglas incluye:

+ Seleccion de las variables de proceso (variables de entrada) y las variables de control
{variables de salida).

+ Seleccion de los contenides de los antecedentes y consecuencias.

+ Seleccion del ‘term-set” (dominio de las variables linglisticas).
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El term-set de una varable lingiiistica consiste de un numero finito de valores expresados
verbaimente. Estos valores lingliisticos, son generalmente expresados en duplas de la forma
<signo, magnitud>, por ejemplo, <positivo grande>, <negativo medio>, etc.

Por lo que respecta a !a implementacion de las reglas, existen tres formas principales para tal
tarea, las cuales se complementan una con otra, pareciendo que una combinacion de ellas seria
necesaria para construir eficientemente el conjunto de reglas.

1) Esta primer forma es una de las méas uliizadas, y estd basada en el conocimiento
adquirido mediante ia experiencia del operador yfo el ingeniero de control. Esta aproxi-
macidn es realizada usando dos tipos de técnicas.

A. Una verbalizacion introspectiva del conocimiento.
8. Utilizacién de un cuestionario cuidadosamente disefiado.

Ambas técnicas ayudan en la obtencién de una versién prototipo de a base de reglas,
dando por consecuencia la necesidad de realizar posteriormente un ajuste de las funciones
de membresia.

2) La segunda fonna utiliza una descripcién lingiistica, vista como un modelo difuso del
proceso bajo control. Basados en este modelo, se derivan ya sea el conjunto de
reglas o una relacion difusa explicita que describa al controlador difuso.

3)Latercera forma se basa en la existencia de un modelo convencional del proceso,
usualmente uno no lineal.

Existen vanas aplicaciones en las que se presentan reglas con antecedentes y conclusiones simples,
pero en la mayoria de los casos se tiene la necesidad de trabajar con reglas que cuenten con mas
de un antecedente 0 mas de una consecuencia. Para este caso, se hace necesaria la utilizacién de
conectores 6gicos tales como "AND” u "CR’ para estructurar las reglas.

3.3.1 Reglas difusas tipo Mamdani. Este tipo de reglas fue usado en la primera aplicacién de
control difuso y tienen la siguiente forma general:

fi Six;esXly Y ... Y %eesXiy, Entonces uesUi

con Ny : numero de entradas de control
X ;. i-ésima entrada de! controlador
X etiqueta difusa para la i-ésima entrada en fa j-ésima regla
u : salida dei controlador
Ui etiqueta difusa para la salida del conirolador en la j-ésima regla

La consecuencia de este tipo de reglas es algo simbdlico, por ejemplo, "la salida de control es

grande”. Tedricamente una regla difusa puede ser representada por una relacion R;, la cual es el
producto cartesiano de las condiciones en las premisas y las conclusiones de la regla difusa:
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Rj= {XI~| X..X Xi~.} x Ui

La siguiente figura muestra un ejemplo de un conjunto difuso tridimensional que representa una regla
difusa, usando el operador Min para la conjuncidn. Usando las reglas tipo Mamdani en un
controlador difuso, tendremos como resultado una salida difusa como resultado de la inferencia
difusa, la cual debe ser desdifusificada para obtener una salida numérica del contralador.

0

3.10 Representacitn de una regia difusa por medio de una relacidn difusa

3.3.2 Reglas difusas tipo Sugeno-Takagi. La forma general de otro tipo de reglas, conocidas
como tipo Sugeno, debido a la introduccion de éstas por Takagi y Sugeno (1983) es coma sigue

i SixiesXip Y. Y xnesXiy Entonces uesfix, ..., Xw)

la cual muestra que la consecuencia de una regla difusa es una funcion (f i) de las entradas del
conirolador. Una funcion fineat en la consecuencia simplificaria este tipo de reglas como:

. SixjesXh Y. Y Xy 5 Xiy, Enfonces uesaipx +... +ah, X n thi

con parametros constantes a i; y b i, los cuales pueden ser mas simplificados cuando los
parametros a i; son 0, se tiene una consecuencia numéricamente constante b i. Esto tipo de reglas
han sido utilizadas con éxito en el control de un caro modelo, los resultados fueron reportados por
Nishida (1985) y Sugeno y Murakami (1985). La salida de un controlader difuso que utiliza este tipo
de reglas es en efecto un conjunto de salidas numércamente valoradas, por lo que no es necesario
utilizar ningan método de desdifusificacion.

3.4 inferencia Difusa.

La Idgica difusa trata a un conjunto difuso como una proposicion. Una proposicion difusa es un
enunciado que afirma un valor para alguna variable linglistica dada tal como "Altura Media”. En
general, podemos representar una proposicion difusa como:

Proposicién: X es A

donde A es un conjunto difuso definido en el universo de discurso X. Una relacion difusa relaciona
dos proposiciones de la siguiente forma:
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Sl X esA ENTONCES YesB

Esta regla establece una relacion o asociacién entre las dos proposiciones.. Los sistemas de control
diuso almacenan reglas como asociaciones difusas. Esto es, para Ia regla anterior, donde Ay B
son conjuntos difusos, el sistama almacena la asociacién (A,B) en una matriz M conocida como
matriz asociativa difuusa (6 FAM: Fuzzy Associative Memory). Esta matriz mapea el conjunto difuso
A al conjunto difuso B.

Como técnica de razonamiento inexacto, la inferencia difusa intenta establecer un grado de
confianza en fa parte ENTONCES de ia regla, dada una evidencia valida en su premisa. Sin
embargo, ya que las proposiciones contenidas en una regla difusa no son otra cosa que conjuntos
difusos, la Kgica difusa debe mapear la informacién contenida en los conjuntes de la premisa con la
inforhacién de los conjuntos pertenecientes a las conclusiones. Para realizar ésto, la inferencia
difusa establece un conjunto inducido a partir de la informacién de un conjunto difuso relacionado.
Consideremos por ejemplo los conjuntos A = "Estatura grande" y otro B= "Peso grande”,
retacionados mendiante una regla deltipo SI A ENTONCES B.

S| Estatura es grande ENTONCES Peso es grande

Nosotros podemos representar tanto a A como a B en la forma de vectores y capturar su relacién
en la memoria asociativa difusa M. En la practica, nosotros habriamos podido usar esta regla para
crear un grado de confianza de Gue algunas personas de una altura grande son pesadas. ta
inferencia difusa hace esto tomando la informacidn disponible de aftura codificada en A" {(un
subconjurto de A) e infere un conjunto difuso B” en B que cualitativamente capture este grado de

_confianza. Para derivar el conjunto difuso inducido, la infarencia difusa se apoya en la multipicacién
difusa de un vecfor-matriz. En la practica se utiizan dos técnicas de inferencia difusa, conocidas
como inferencia max-min e inferencla max-producto. Antes de presentarlas, es recomendable
entender primero la multiplicacion difusa vector-matriz.

Multiplicacion Difusa Vector-matriz. En la multiplicacién clasica vector-matriz, podemos generar
un vector "y’ dado un vector ‘x" y una matriz A mediante:

X * A=.y
bn mp bp
n
i = I xaj

=1

La muttiplicacién difusa vector-matriz usa una técnica conocida como composicion Max-Min, definida
por el aperador composicion * © *. Este operador realiza una operacién max-min sobre una matriz y
un vector dados. La operacidn es similar a la clasica multiplicacién vector-matriz, sin embargo,
remplazamos la operacion de multiplicacidn por la operacion difusa min y {a operacién suma por la
operacion difusa max.

Ahora considerese la siguiente operacién en donde A es un conjunto difuso definido en X y B un
conjunto difuso definido en Y. Paralos vectores renglén Ay B representados como:

A= (81.82,..80)  &=HA(X)
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B=(by.ba...bg).  b=pelx;)
podemas definir un matriz difusa de orden nxp ta! que
A°M=8
y caleular el componente b; mediante la siguiente expresion:
b; = max [min(a,, my) (3.1)

A manera de ejemplo asumamos A=(.2 .4 .6 1) y la matriz difusa M

[ =T - - - -

o mm =
tho o oo @

de la ecuacidn (3.1), podemos podemos calcular B como

by = max[min(.2,.1),min{.4,.6),min(.6,.8),min(1,0}]
=max{.1,.4,.6,0)
=06

b> = max(.2..4,.6,.5)
=06

b, = max{.2,.4,.5..5)
=05

3.4.1 Iinferencia Max-Min. En la inferencia Max-Min el operador de implicacién usado es el
operador "min". Esto es,

my = min(a;, by) (3.2)

Dados dos conjuntos difusos A y B, podemos usar ja ecuacién (3.2) para formar la matriz M.
Posterormente podemos utilizar la ecuacién (3.1) para determinar el vector B’ inducido de un
subconjunto A' de A. A manera de ilustracion, asumamos que tenemos un universo de discurso
definido en X, el cual representa ciertos valores de "temperatura®. También asumamos gque
tenemos otro universo de discurso definido en Y que representa “velocidad", y un conjunto difuso
B definido en Y que representa “velocidad media”. Finalmente asumamos que tenemos la
siguiente regla:

SI Temperatura es normal ENTONCES Velocidad es media

SI A ENTONCES B
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Ademas asumamos que los conjuntos difusos son representados por los siguientes veciores,
donde por sencillez, los elementos del veclor son mostrados con sus correspondientes valores
de dominio:

“temperatura normal” = (0/100, .5/125, 1/150, .5/175, 0/200)
~velocidad media * = (0/10, .8/20, 1/30, .6/40, 0/50)

Comenzamos por formar la matriz M de acuerdo a 1a funcion (3.2):

M=my; = min(a;, b;)

(min(0.0) min(0.8) min(0,1) min(Q.6) min(0,0) |
min{.5,0) min(.5,.6) min(.5,1) min{.5,.6) min{.5,0)
M= | min(1.0) min(1,6) min{1.1) min{1,.6) min{1,0)
min{.5,0) min(.5,.6) min{.5,1) min{.5,6) min{.5,0}
min(0.0) min(0,.8) min{0,1) min(0,8) min(0.0)

- -

0 000D
0 5550
=|0 6160
0 554580
0 00DO

Después, asumamos que el subconjunto A’ es &l siguiente:
A'= (0,100, .5/125, 0/150, 0/175 01200}

Este subconjunto representa una lectura exacta de temperatura de 125 grados. Esta medicién
corresponde a un valor de membresia de 0.5 para el conjunto difuso “temperatura normal”. Esto
induce un conjunto difuso B' que nosotros posteriormente desearemos determinar. Con A'=
{0/100,0.5/125, 0/150, OM75, 0/200), entonces a través de la composicién max-min tenemos

b’} = max(min(a’i.my))

b'y= max[min(0,0).min(.5,0).min(0.0).min{0.0).min(O_O)]
b'y= max[min(o.ﬂ),min(.5,.5),min(0..6},min(0,.5).min(0,0)]
b's= max{min(0,0},min{.5,.5),min(0,1 },min(0,.5),min(0,0)]
b'y= max[min(0,0),min(.5..5}.min(O,.6),min(0,.5),min(0,0)]
blg= max[min(o.o).min(.5,0).min(0,0).min(0,0j.min(0.0)]

B'= (0/10,.5/20,.5/30,.5/40,0/50)
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En efecto, este conjunto difuso inducido es una version recortada de B, cuya aftura es definida por
A'. Este, es el efecto general de fa inferencia max-min, como se muestra en la siguiente figura para
conjuntos difusos de forma triangular. Un punto clave a notar de este ejemplo es el resultado que
obtuvimos limitando @ A' aun simple valor, es decir, establecimos gque nuestra lectura de
temperatura fue 125 grados, (o cual nos dio un vector A=(0.5 0 0 0) que resuttd enun B'=(0 5
5.50).

Regla A ———— B
81 A ENTONCES B \\ ——l&‘
Lectura exacta—

Fig. 3.11 Inferencia Max-min

En ia mayoria de las aplicaciones reales de los sistermas de logica difusa, tenemos un valor
exacto sobre alguna medida (por ejemplo x=125 grados). Con un simple valor medido x, podemos
usar p,(x) directamente con la represemtacién difusa de B, nombrandola Ha(y), para obtener el
conjunto difuso inducido sobre B

B'= ) A paly)

Por ejemplo, si nuevamente tomamos la temperatura 125 °C, w,=0.5 y ademas,

B'=[min(.5,0}, min{.5, 6), min(.5,1}, min(.5,.6), min(.5,0)]
=(0..5,.5,.5,0)

Como se puede ver, este as el mismo resultado obtenido anteriormente trabajando con la matnz
asociativa difusa. Por lo tanto, cuando la informacion de entrada es exacta (no difusa), no
tenemos que calcular y manejar matrices difusas, sino que podemos simplemente trabajar con la
menor cantidad posible de informacidn difusa.

En el caso de que la informacién de entrada a una regla represente una lectura difusa, podemos
continuar tomando una simple aproximacién. Considerando la regla {F A THEN B, y una lectura
difusa de A designada como A'. Podemos simplemente tomar la interseccidn de los dos
conjunios como nuestra entrada, min(a’;,a), para inducir el conjunto difuso B'. Esto se ilusira en la

siguiente figura.

Regla A —mly B

SI A ENTONCES B

Fig. 3.12 inferencia Max-min para una entrada difusa.

48



Estudio de las técnicas de Control Difuso

3.4.2 Inferencia Max-Producto. La inferencia max-producto, usa el producto estandar como
el operador implicacién cuando se forman los componentes de M:

m; = ab;

Siguiendo los célculos de esta matriz, la composicidn max-min es usada para determinar la
matriz inducida 8 a partir de algin subconjunto vector A'. Para ilustrar esta técnica de inferencia
consideramos el mismo vector usado en la seccidn anterior:

A=(0,51,50) B=(0,6,1,6.0)

(00 ©8 (©1) @8 (00 ]
(50) (5.8) (5.1) (5.8) (50)
M= 100 (1.6) (1.1) (1.6 (1.1)
(5.0) (5.8) (5.1) (5.8) (50)
{0.0) (0.6} (0.1} (0.6) (0.0

_nuuun}
035230
=lgp g1 80
035230
000 D00
L i

Asumiendo nuevamente A'= (0,.5,0,0,0), entonces a través la composicidn max-min tenemos:

b= max(min{a'; mz}}

b',= max{min(0,0), min(.5,0), min(0,0), min(0,0). min{0,0)]
b'y= max{min(0,0), min{.5..3), min(0, &), min(0..3), min(0,0}]
b'y= max{min(0,0), min{.5,.5), min(0,1), min(0,.5), min(0,0)}
b'y= max{min(0,0), min(.5..3), min(0,.6), min(2,.5), min(0,0)]
b's= max{min(0,0), min(.5,0), min{0,0), Min(0,0), min(0,0)]
B'={0, .3, .5, .3.0)
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La técnica de inferencia max-producto produce una version escalada de B. La siguiente figura
ilustra el resultado general del uso de esta técnica por conjuntos difusos triangutares.

Regla A —y 8
51 A ENTONCES 8 /\ si
Lectura exacta—

Fig. 3.13 Inferencia Max-praducto

Al igual que en el ejemplo usado en la seccién anterior, el vector A” contenia un simple valor exacto.
Deabido a esta limitada pero tipica situacién encontrada en \a practica. podemos nuevamente hacer
una observacion que facilite el calculo de B". Dado que la medicion de A es x, podemos obtener B'a
partir de

B= (X} * ua(X)

Para nuestro ejemplo

B'=05+(0,.061, 6.0)
=(0,.3,.5,.3,0)

Como se menciond anteriormente, la inferencia max-min produce una versién recorada de B. En
cambio la técnica de inferencia max-producto produce una versidn escatada de B, En este sentido,
ja inferencia max-producto conserva mas informacion que la max-min.

3.4.3 Evaluando milfiples reglas difusas. Considerando el caso donde se tienen n reglas
difusas o asociaciones (A;.By).......{An.Bn), nuestro interés es el grado total de confianza en B dada
una medicién simple de A". Procedemos aplicando A’ en paralelo a! banco de reglas, produciendo un
conjunto difuso B’ para cada regla. Se suma entonces todos los conjuntos B’ para formar el
conjunto compuesto resuliante B’, usando la siguiente operacion estandar para la unién, donde B
esta definida en el dominio de X.

o
"

B;UBU.... B UB,

max( 87y(x). B2, ....... . B'pa(x), B8L.00) para todas las x € X
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Después de realizar esta operacidén se puede desdifusificar el conjunto B” resuftante mediante el
método del centroide o cualquier ofro. Este procese produce un valor de salida exacto y; .

3.5 Desdifusificacion.

La salida del controlador difuso es en si una cantidad difusa, la cual no puede ser interpretada por el
proceso bajo control, ya que éste maneja conceptos y cantidades exactas. Por effo es necesario
acondicionar las salidas del controlador de tal manera que la sefial de salida sea "desdifusificada’ o
mapeada en un dominio exacto. Exiten varias técnicas que nos permiten realizar esta tarea, de entre
las cuales destacan las siguientes:

+ Desdifusificacién por Centro de Gravedad (COG) 6 por Centro de Area (COA).

+ Desdifusificacién por Centro de Sumas.

+ Dasdifusificacién por Centro del Area més Extensa.

+ Desdifusificacidn por el Inicio del Maximo.

+ Desdifusificacion por Altura.

3.5.1 Desdifusificacién por Centro de Gravedad. Este método al que también se le conoce
como el método del centroide o del centro de masas es el mas popular hasta la fecha, y su expresidn
es |a siguiente;

_ é—:’ U 1 fu;)
gudua)

u'

Fig. 3.14 Desdifusificacion por centro de gravedad
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Como se puede cbservar en la figura 3.14, el valor exacto producto de la desdifusificacidn, esta
determinado por la parte central de la totalidad del drea de los conjuntos recortados. Con el fin de
aclarar mejor este método, y debido también a que es uno de los mas utilizados, a continuacion se
muestra un ejemplo un poco més detallado, en ef que se presupone &l uso del método de inferencia
max-min. El ejemplo se ve en cuatro etapas, mostrando en las primeras tres los conjuntos
resultantes del disparo de las respectivas reglas {proceso de inferencia). La dltima etapa muestra el
area formada con la combinacion de los tres conjuntos recortados, de la cual se extrae el valor
exacto que representa a la cantidad desdifusificada.

Regla 1. SI x es A ENTONCES n es D:

/

Regla 2. S| y es B ENTONCES n es E

B
B [ P

Regla 3: Sl 2z es C ENTONCES n es F:

Y

c F
iz /\
L

N e N

N
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Desdifusificacidn:

valorexacto=n

1.5.2 Desdifusificacién por Centro de Sumas. Este método es muy similar al anterior pero
tiene la ventaja de que es un poco mds rdpido. La motivacion para usar este método, es para
simplificar los célculos. - La idea es considerar la contribucién de areas de cada funcién recortada en
forma individual. Matematicamente, el método del centro de gravedad obtiene el valor final a partir de
la unién de las areas recortadas, mientras que el método de Centro de Sumas considera no solo la
union, sino el total de la suma de las funciones.

/A

Fig. 3.15 Desdifusificacién por centro de sumas

(=]

1.5.3 Defusificacién por el Centro de la Area Mayor. El centro de la area mayor es usado en
el caso de que alguna funcién de membresia de salida sea no convexa, siendo necesario que
existan por lo menos 2 que sean convexas. Entonces el método determina el subconjunto difuso
convexo con el area mas extensa y define el valor de salida exacto u*, el cual es ef centro de drea
de ese subconjunto en particular.

Fig. 3.16 Desdifusificacién por centro de area mayor. El 4rea obscura
representa el traslapamiento de dos subconjuntos convexos.
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3.5.4 Desdifusificacion por el Inicio del Maximo. El valor exacto, producto de este método
estd determinado por el valor mas pequeio del dominio, en el cual se encuentra definido el
subconjunto con el mayor grado de membresia, tal como se muestra en la figura. Asi, u* se da
mediante la siguiente expresién:

u*=inf {u e Ul py(u)= hgt(U}}

donde U = universo de discurso de la variabie de salida
hgi(U) = grado de membresia del subconjunto de més altura
inf = ef elemento inferior (el de més a la izquierda) del dominio en el intervalo que
que ocupa el maximo.

l' s +
Fig. 3.17 Desdifusificacién por el inicio del maximo

Ademas de la desdifusificacién mediante la parte inicial de! m&xdmo, también existen tanto la
desdifusificaciones que consideran [a parte intermedia como la final del maximo.

3.5.5 Desdifusificacion por Altura. Este método toma en consideracion cada uno de los
conjuntos recortados de salida. Los picos de cada uno de estos conjuntos son sumados,
construyéndose asi un peso global de esos picos. De esta forma, ni el soporte, ni la forma del
conjunto se involucran en el calculo de u*. Las ventajas de la desdifusificacion por attura, es que
resulta un método muy simple y rapido. Siendo entonces o el valor def pico de un conjunto difuso
de salida, y i la altura del mismo conjunto recortado, entonces el método de desdifusificacion por
altura es un sistema de m reglas, que formaimente se da por:

L c®,
- kal
u' -
s

54



Estudio de las técnicas de Control Difuso

3.5.6 Comparacion y evaluacion de los métodos de desdifusificacion. En esta parte se
sugieren algunos criterics, los cuales se considera deberia satisfacer el método ideal de
desdifusificacién. En base a estos criterios, se realiza una evaluacion para elejir el método adecuado
para nuestra aplicacion en particular. Algunos de estos criterios son 103 siguientes:

1.- Continuidad: Un pequefic cambio en la entrada del controlador no deberia de resultar en un gran
cambio en la salida.

2.- Definicién: En la figura 3.18 se presentan dos areas igualmente extensas, cubiertas por dos
subconjuntos difusos convexos, los cuales forman el total de |2 salida de control. Asl, el método de
desdifusificacién no puede elejir entre esas dos éreas. En otras palabras, la situacién es ambigua.
Este criterio por to tanto es importante a considerar para el caso del método de desfusificacion por el
area mas extensa.

Fig. 3.18

3.- Plausibilidad’ Cada salida de control desdifusificada tiene una componente horizomal u®, y una
componente vertical 11, {u*). Decimos que u* es plausible si ésta cae aproximadamente en ia mitad
del soporte de la variable de salida y tiene un atto grado de membresia en la funcion. El método del
centroide, aplicado a la siguiente figura no satisface esta propiedad: aunque el centro del 4rea cae
en la mitad del soporte. su grado de membresia es uno de los menores.

o y*p
Fig. 3.18

4.- Complejidad de cémputo: Este criterio es particularmente importante en aplicaciones practicas de
controladores. El método de desdifusificacidn por altura, junta con el inicio del maximo, son métodos
rapidos, mientras que el de centro de sumas depende de la forma de la funcién de membresia de
salida. En ! caso de la desdifusificacién del centroide y del centro de sumas, una representacion
tabular de los conjuntos difusos, en combinacion con los conjuntos difusos recortados, hacen mas
fento e procedimientoc de desdifusificacion.
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3.6 Controladores Difusos Equivalentes.

El equivalente difuso de les controladores P (PID,PD,PLP) es normalmente construido mediante
reglas que retacionan &l error (e) y el cambio de ervor (Ae) con la salida del controiador, Por ejemplo:

Sl eesPM Y Ae esNS ENTONCES vesPB

Si se requiere disefiar un controlador difuso equivalente a cualquiera de los controladores
proporcionales P, PD, Pt o PID, esto implica ya la eleccitn tanto de las variables de proceso como de
las variables de control de salida, al igual que los contenidos de los anlecedentes y las
consecuencias de las reglas. Las variables de proceso que representan los contenidos de los
antecedentes de ia regla (parte SI) son elejidas de entre :

» error, denotado por ‘e’

« cambio de ermor, denotado por “Ae ”

« suma de errores, denotada por ‘56’
La variable de controi para la{s) salida(s) representa los contenidos de la consecuencia de la regla
(parte ENTONCES), y es elejida de entre:

« cambio de! control de salida, denatado por "Au”

« contro! de salida, denotado por ‘u”

Adn mas, por analogia con un controlador convencional, tenemos que:

= e(k}= ysp - ¥(K)
« Ae = e(k) - e(k-1)
o Au(k)= u(k) - ulk-1)

En eslas expresiones, ysp es el punto de ajuste o valor deseado para el control de salida, "y" es la
variable de proceso para la salida y k es ¢! tiempo de muestreo.

3.6.1 Equivalente difuso P. La representacion simbdlica de una regla para un controlador difuso
P es ia siguiente:

S| e es <antecedente> ENTONCES u es <consecuencia>
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3.6.2 Equivalente difuso PD. La ecuacion dada para un controlador PD convencional es:
u=kp+e + Kp - A8

donde kp y Kp son las constantes de ganancia proporcional y derivativa respectivamente. Entonces
un equivalente difuso del controlador PD consiste de reglas cuya descripcion simbdlica es:

S| e(k) es <antecedente 1> Y Ae(k) es <antecedente 2>
ENTCONCES u(k) es <consecuencia>

donde los antecedentes son los nombres simbd&ticos de valores de variables linghisticas.

3.6.3 Equivalente difuso Pl. La ecuacién dada para un controlador Pl convencional es:

uskpee + K- I edt
donde kp y K son las constantes de ganancia proporcional e integral respectivamente. Cuando se
deriva con respecto al tiempo ia expresidn anterior, ésta se transforma en la siguiente expresion
equivalente:

uw=kpre' + K-e
Dada esta nueva expresion, el equivalente difuso del controlador Pl se forma con reglas del tipo:

S| e{k) es <antecedente 1> Y  Ae(k) es <antecedente 2>
ENTONCES Au(k) es <consecuencia>

o en forma simplificada,

Sl ees <antecedente 1> Y Aees <antecedente 2>
ENTONCES Au es <consecuencia>

En este caso para obtener &l valor de la variable de control de salida u(k), el cambio del control de
salida Au(k) es sumado a u(k-1).
3.6.4 Equivalente difuso PID. La ecuacién que describe a un controlador PID convencional es:

u=kp+e + Kp » Ae +K|—jedt

Asi, en el caso discreto de un controlador difuso PID, se tiene una variable de proceso adicional,
conocida como:
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= suma de errores, denotada por 6 y calculada como:

k-1
se (k= L e(i)

=1

Entonces |z expresion simbdlica para una regla de un controlador difuso PID es:

S| e(k)es <antecedente 1> Y Ae{k) es <antecedente 2> Y  Je(k) es <antecedente 3>
ENTONCES u(k) es <consecuencia>

o en forma simplificada,

S| ees<antecedente 1> Y Aees <antecedente 2> Y  §e(k) es <antecedente 3>
ENTONCES u es <consecuencia>

En la siguierite tabla se resumen las ecuaciones anteriores junto con sus controladores lineales
comespondientes. El utilizar derivadas del ervor en lugar de valores previos, es una accion que se
asemeja mas cercanamente a la forma humana de utilizar las sefiales de error, para clasificar las
desviaciones entre |a sefial de proceso y la de referencia.

'ngo de regla difusa _ PITID
Sl e es ... ENTONCES ues ... N x

St e es ... ENTONCES Au es ... X

Slefkles ... Y Aelk) s ... ENTONCES uk) es... x| |x
Slefk)les ... Y e{k-1) es .. ENTONCES k) es ... xI Ix
Sl efkles . Y Ae(k) es . ENTONCES AuYK) es . x[x
Sl efkles .. Y e(k-1) es . ENTONCES Auk)es . %%
slefkles ... Y Aelk)es... Y Nelk) es... ENTONCES Awuk) es ...fix|x[x
Stekles.. Y ek-1)es... Y ek-32) es. ENTONCES auk)es . |Ix|x|x

Por ofra parte, un controlador difuso es superior a un controlador PID convencional y por eso puede
ser usado para obtener un mejor control {por ejemplo en términos de velocidad) de un proceso lineal.
Debido a que los controladores difusos tienan un mayor nimero de grados de libertad, éste puede
ser usado para obtener por lo mencs el mismo desempeifio que podria ser logrado con el controlador
PID convencional. Ademas los controladores difusos PID pueden ser usados para implementar
controladores PID no lineales.
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.

3.7 Disehnando un controlador difuso.

Como ejemplo general, consideremos el disefio de un controlador difuso para una turbina de vapor.
El diagrama a bloques de este sistema de control aparece como sigue:

fria

81 T es fia l
¥ P es muybaja

frasta d
Temperatura 1 rinal 1 ENTONCES véhula 8s P3 e
- s
calida - p
caliante 81 T es fria
Y P os baja ‘é
ENTONCES vatwla es P2 N
Sl T es fia f
- Y P es aceptable o |
muy baja ENTONCES vévula es Z ¢
baja a
Presidn —# aceptable 81T es fria d
fuerte ¥ P es fuerts » ?
ata ENTONCES valula es N2
L]
L
L ]
otras reglas
Fig. 3.20

La variable de entrada " Temperatura® se mapea en los siguientes conjuntos difusas:

fria fresca nominal calida taliente

To ™ T2 T3 T4 TS T6 17 T8 T9
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... mientras que la variable de entrada "Presidn” se representa como:

muy baja baja aceptahle fuarte ata

1

o

Po P P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

La variable de salida (ajuste de valvula) se mapea como:

donde:
N3:
N1
P1:

P2:
P3:

N3 N2 N1 z P1 P2 P3

)

MIN 0 MAX

muy negativo
medio negativo
poco negativo
zero

poco positivo
medio positivo
muy positivo

£! conjunto de reglas incluye se

regla 1:

regla 2:

regla 3:

regla 4:

S| temperaturaes fresca Y presidn es muy baja
ENTONCES vélvula es P3.

S| temperatura es fresca Y presion es baja
ENTONCES vélvulaes P2

Sl temperatura es fresca Y presion es aceptable
ENTONCES véalvulaes Z.

S| temperatura es fresca Y presion es fuerte
ENTONCES valvula es N2.
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Considerando que la temperatura estd en el estado “fresca”., y la presién en los estados "baja” y
*aceptable”, los valores de presion aseguran que sdlo las reglas 2 y 3 seran disparadas:

Evaluacidn de laregla 2:

+ fresca
1
0.48 -
\ 1
temp T i
l‘r baja / \ N
vhhaula i
0.57
presion P *

Evaluacion de la regla 3:

t fresca

0.48

11 L
vateula
/\ 0.25

presign P
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Las dos salidas son posteriormente desdifusificadas mediante el método del centroide:

-» z Pz

El valor de la salida ajustara la posicién de la vélvula, y posteriormente el ciclo de control comenzara
nuevamente a generar el prdximo valor.

Construccién del controlador.

Consideremos (a implementacion del controlador realimentado en base a un circuito
microcontrolador, y definamos un conjunto difuso para la varable eror “g", el cambio de eror "Ae”, y
la safida de la siguiente manera:

MP: muy positivo
PP: poco positivo
CE: cero

PN: poco negativo
MN: muy negativo

Sf los rangos de error van -1 a +1, con una resolucién de 0.25 en el convertidor A-D usado,
entonces los conjuntos difusos de las variables de entrada, pueden ser descritos de una manera
muy simple con una tabla, en la cual, el error, ! cambio de error y la salida muestran sus posibles
valores en el renglén superior, y los valores de verdad para cada funcién de membresia forman un
ameglo en los renglones inferiores.

14]-075]05/-025] 0 [0.25] 05 [0.75] 1
uMP)[0| 0 |0 ] 0 |0 | ¢ |03 ]07 1
uPP) | 0| © o 03|07 | 1 |07 03
wCE)| 0| 0o |03{07 ]| 1|07 ]|03

wPN) (03{ 07| 1 {07 (03| 0 | O
w(MN)| 1{07103] 0 |oj o0 {0

o000
(o= i = Il o I
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0 en forma gréfica, donde cada " O " tiene un valor de 0.1:

MN PN CE PP MP

10 OO0CO0O00Co O0d

-0.75 0000000 GoOCooo0

05 X0 000000000 G20

-0.28 (AN EFEEE

0 0ca CooO00oo00. G

0.25 CZ00500 000000C

0.5 {350 0000000000 1100

0.75 0000000 COGH000

1.0 0co SRR RS

Supongamos que este sistema difuso tiene la siguiente base de reglas:

regla 1: Sl e =CE
regla2: Sl e=CE
regla3: S| e=PN
regla 4: St e =MP

Ae=CE ENTONCES salida= CE
Ae=PP ENTONCES salida= PN
Aa=PN ENTONCES salida= MP
Ae=MP ENTONCES salida= MN

< < < <

Estas salidas pueden ser desdifusificadas usando el método del centroide:
E{l=1tod4 OF (u{l) *salida{lp))/ Z(I1=1to4 OF p))
ahora si suponemos gue en un tiempo dado tenemos:
e=0.25

Ae=05

Entonces esto da lo siguiente:

WMP) © 03
WPP) 07 1
WCE) 07 03
uWPN) 0 0
pMN) © 0
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Tomando esto en consideracion para el caso de ia regla 1, nos da:

reglat: Sl e=CE Y Ae=CE ENTONCES salida= CE

u(1) = min(0.7.0.3) = 0.3
salida(1) = 0.3

donde;

* (1) :

valor de verdad de la funcién de membresia resultante para la regla 1.

« salida (1) :

valor (para ia regla 1) en donde la funcion de membresia resultante (CE) es maxima sobre el
rango de la variable difusa de salida.

Las otras reglas producen lo siguiente :

ragla2: St e=CE Y Ae=PP ENTONCES salida=PN

W2) = min(0.7,1.0)=07
salida(2) = -0.5

regla3: Sl e=PN Y ae=PN ENTONCES salida=MP

1(3) = min{ 0.0,0.0)=0.0
salida(3) = 0.75

reglad: Sl e=MP O Ae=MP ENTONCES salida=MN

w4y = max(0.0,03)=03
salida(4) = -1
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Los calculos de la desdifusificacion produce lo siguiente:

H(1) = salida(1) + u(2) « salida(2) + u(3) » salida(3) + u(4) « salida(4)

#(1) + 1(2) + p(3) + u(4)

1]

(0.3 * 0) + (0.7°-0.5) + (0 * 0.75) + (0.3*-1)

03+07+03

0-035+0-03

13

-065M1.3

-0.5
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3.8 Aplicaciones.

La tecnologia preducto de la légica difuse ha experimentado una remarcada popularidad desde
hace algunos afios, gracias a la abundancia de aplicaciones comerciales. Sin embargo, con la
excepcion de algunos proyectos, la  mayoria de los éxilos comerciales, involucran problemas
relativamente simples para aplicaciones en el hogar y en el mercado electrénico de consumo. A
continuacibn se muestran algunas aplicaciones que van mas alla de lo puramente comercial,
proporcionando solucién a problemas en varias disciplinas.

Desde 1974, cuando la primera aplicacion de controladores difusos fue reportada, han habido
muchos avances. Ahora tenemos un nimero de  conceptos  tedrico-practicos muy  valiosos.
Distinguimos dos periodos principales: el primero se concentra en los experimentos  en
taboratorio y desamollo de prototipos con instalaciones industriales relativamente complejas. Ef
segundo, comienza a finales de la década de los 80's, junto con un vasto nimero de aplicaciones
comerciales, visible en forma particular en lo conocido como elecironica de consumo. Tales
aplicaciones comprenden principaimente aparatos de uso doméstico, que con la incorporacién  de
esta tacnologla en sus disefios, se vuelven mas praclicos para el usuario, Posteriormente, fueron
apareciendo més aplicaciones de uso industrial.

Los resuitados obtenidos de ios controladores difusos fueron promisorios; estudios con simulacién
claramente indicaron un rendimiento optimo de el modelo. Pappis y Mamdani discutieron ei uso de
un controtador difuso para control de tréfico en una interseccion de dos calles de sentido anico.
Cuando se establece el promedio de retardo de los vehiculos como indice de eficiencia, el
controlador difuso trabaja mejor que con un controlador convencional. Por otra pane, también se
realizaron experimentos por Lemke y Kickert en un proceso de agua cdlida. Su principal objetivo fue
controlar la temperatura del agua que sale de un tangue, asi como el fiujo de la misma. E! proceso
estaba sujeto a ruido, asimetrias alrededor del punto de ajuste, y falta de linealidad. Una
comparacion del controlador difuso con un controlador digital Pt 6ptimamente ajustado, mostrd que
el controlador difuso tuvo una respuesta mas rapida con la misma precision., Versiones
simpiificadas del controlador difuso, arrojaron respuestas escalén mas rapidas, pero también
oscilaciones mas largas alrededor del punto de ajuste.

Con la finalidad de mostrar en una forma mas clara el rol que los conjuntos difusos han jugada en el
desamoilo de algunas aplicaciones, a continuacion se describen de una manera muy condensada 4
de ellas, para posteriormente hacer mencién de ofras en las que la explicacién es un poco mas
abundante.

1.- Matsushita Electrical introdujo una magquina lavadora automatica controlada difusamente. Esta
maquina es quien decide si una carga es pequeiia o grande, en base a lo cual establece las
acciones de control relevantes. Por supuesto, existe un poco de subjetividad en este tipo de control,
por ejemplo, en la decision de que si una carga pequefia, con una gran cantidad de grasa en la ropa
necesitara mas lavado gue una carga no muy grande de ropa ligeramente sucia. Los controladores
difusos toman atencion de ello, y procesan este tipo de informacién mediante el uso de vaiores
linglisticos. La lavadora tiene sensores adicionales que pueden detectar y medir el tamafio de la
carga, la calidad y cantidad de la suciedad (ésto es hecho midiendo |a turbiedad del agua de lavado),
y el tipo de detergente que serd usado. El resultado de las mediciones (las cuales no son del todo
precisas) son posteriormente alimentadas al controlador difuso en forma de entradas de
informacidn, con fo cual se produce una secuencia de decisiones de control.

&6




Estudio de las técnicas de Control Difuso

2.- La misma compafiia fiberé otro producto que incorpora un controlador difuso en una lavadora de
vacio. Es evidente que el poder de succidn de esta aplicacién depende de la cantidad de polvo en la
superficie. La lavadora de vacio, percibe tanto las condiciones de! pise como la calidad de polvo por
medio de sus sensores. El controlador difuso controla el poder de absorcién para un nivel dptimo.

3.- Mitsubishi en su divisién de industria pesada, introdujo un sistema de aire acondicicnado usando
25 reglas de control para el calentamiento y otras 25 para el proceso de enfriamiento, registréndose
una asombrosa reduccion de cerca del 24% en el consumo de energia en comparacion con algunos
modelos previos. El desamollo del sistema completo fue rapido; el conjunto inicial de reglas fue
escrito en 3 dias; todas las funciones de membresia utlizadas en las reglas fueron juntadas e
incorporadas en un mes; e! refinamiento final no tomé mas de tres meses.

4.- La video camara de 8mm de Sanyo, usa conjuntos difusos para evaluar el enfoque y las
condiciones de luminosidad. Las reglas son usadas para controlar la apertura de! diafragma. Otra
aplicacién (it de un controlador difuso es una videograbadora eguipada con un estabilizador de
jmagen, desarrollado por Matsushita, Este estabilizador ayuda a comegir los movimientos
involuntarios de la cdmara durante el proceso de grabacion.

3.8.1 Mejorando la respuesta de sensores de temperatura con técnicas de control
difuso. En temperaturas de procesos industriales se requiere una rapida respuesta en ios
dispositivos de control y medicion. La velocidad del sistema de medicién estd esenciaimente
determinada por el tiempo de respuesta del sensor primario. Por lo fanto, es necesario mejorar la
conducta dinamica de tal sensor. En una pfimera aproximacion, {a reaccion transitoria del sensor se
asume exponencial. La constante de tiempo relativamente larga esta condicionada por la
construccion mecanica del dispositivo, determinando la temperatura final en tiempos largos. Existen
2 soluciones a este problema, una implica el cambio de ta construccion del sensor, io cual es muy
dificil, y la otra es conectar en forma serial un elemento que presente una respuesta inversa a la del
sensor. Ahora se presenta un método alterno que se basa en los principios de ia lbgica difusa.

La idea fundamental es forzar una respuesta rapida del sensor. Esto puede ser realizado mediante
una aproximacion rapida de la “temperatura eigen” del sensor a la temperatura a medir, haciendo
circular una comriente determinada a través del sensor.

Existen dos problemas que deben tomarse en consideracion.

1- ;Cémo sabe el sensor, si la temperatura eigen es mayor, menor o igual a la temperatura a
medir?

2. Qué comiente es necesario aplicar al sensor, sobre todo porque la temperatura a medir se
desconoce, a! igual que la diferencia entre la temperatura eigen y la temperatura a medir.

Para resolver &l problema se desarrollé un nuevo método basado en comparaciones inteligentes de
temperatura. Primeramente, el sensor es alimentado con una comente nominal durante un intervalo
de tiempo exactamente definido, observéndose los cambios en el sensor. Este cambio es
proporcional a la diferencia entre la temperatura intrinseca de la comiente y la temperatura a medir.
La comiente necesaria para un calentamiento acelerado es calculada y aplicada al sensor. Después
de ésto, el sensor es alimentado nuevamente durante un nuevo intervalo de tiempo exacto con la
coriente nominal, observandose los cambios en ei sensor. Después de este cambio de
temperatura, el sensores alimentado nuevamente pero ahora con una comiente controtada
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difusamente para un posterior autocalentamiento. El control de la comiente que circula por ef
sensor, mediante dispositivos analbgicos es una tarea relativamente complicada. Son varios los
factores que influyen en el valor de esta comiente, complicAndose asi una posible solucidn
matemética.

La corriente que cafienta al sensor es controlada como una variable de salida de un controlador
difuso, teniendo éste dos variables de entrada, que son, la diferencia de temperatura AT y la
temperatura medida T. La siguiente figura muestra el sistera con sus dos entradas y su salida,

Base de Conocimientos
regias de cordrol y
funciones de memixesio

Fusificacin | inferencia | Dasditusificacién |—+ |

Fig. 3.21 Sistema de control

Como parte del desarrclio, fue efectuada una simutacién con software, sin tomar en
consideracion la compensacién de calor dentro de! sensor. El resultado de esta simutacion
es mostrado en |a siguiente grafica.

R
o
Az

14

0 30 60 80 120

Fig. 3.22 Respuesta mejorada

donde a= Caracteristica con corriente controlada difusamente.
b= Caracteristica natural del sensor.

La figura muestra gue la temperatura final es alcanzada en un tiempo mucho mas corio con el
control de temperatura. Asi también se realizd una prueba experimental en base a un sensor de
respuesta lenta, observéndose los resultados mostrades en la gréfica 3.23. Es evidente que la
temperatura final es alcanzada después del primer procedimiento de calentamiento. Después de
quitar |a cormiente de aceleracion, [a temperatura desciende a causa del efecto de compensacion de
calor dentro de! sensor. Tiempo después, el sensor es calentado nuevamente via el controlador
difuso. E! proceso es repetido hasta que [a temperatura final es alcanzada. El tiempao de medicién
con el sensor controlado, es considerablemente reducido, en comparacion con el sensor sin
controfar.
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Fig. 3.23 Respuesta mejorada de un sensor lento

donde a= Caracteristica con corriente controlada difusamente.
b= Caracteristica naturat del sensor.

3.8.2 Controtl difuso de un homo de cemento. En este caso se considera un proceso fisico
como objeto de control, ef cual se describe a continuacién.

El cemento es fabricado calentando una mezcla de arcilla, cal, arena, y hiero en bruto, a una
temperatura la cual permite la formacidn del complejo compuesto que es el cemento, silicato
dicdlcico (C;Si), silicato tricalcico (C,Si), aluminato tricdlcico, y aluminofemita tricalsica (CrAlF). En
la primera etapa del proceso de homeado, la mezcla eés secada extrayendo de efla el exceso de
agua. En la sequnda etapa toma lugar una calcinacién con la descomposicion del carbonato de
calcio en dxido de calcio y en ditxido de carbono. En la dftima etapa, la temperatura dentro  del
horno alcanza de los 1250 a los 1450 °C y la cal libre se combina con las otros ingredientes para
formar ef cemento. El producto final de este proceso es conocido como “clinker”. El homo es un
caparazén de hiemmo de 130m de largo y de Sm de didmetro, el cual se encuentra montado con un
pequeiio angulo de inclinacidn con respecto a la horizontal, y su interior es recubierto con una pared
de material refractario (tabique refractaro). Este enorme cilindro se encuentra girando a una
velocidad muy baja, que generalmente &s de 1 revimin. La rmateria prima se introduce por la parte
de arriba del homo, y gracias a la inclinacidn y a la rotacidn de este, el matenal es transportado hasta
la salida del homo en un tiempo de aproximadamente 3 horas y 15 minutos, permaneciendo el
producto otros 45 minutos en el enfriador de clinker. Ef calor en el homo es proporcionado por
carbén pulverizado y mezclado con aire, lo que se conoce como aire paimario. Los gases calientes
de la combustién son aspirados a través del homo por un ventilador de induccidn, colocado en la
parte posterior del cilindro.

El principal problema en la modelacibn matemdtica para una estrategia de control, es que la
relacién entre las variables de entrada (caracteristicas medidas del proceso) y las variables de
control es compleja, no lineal, y contiene retardos de tiempo e interrelaciones, aparte, la respuesta
del homo a jas entradas de control, depende de las condiciones prevalecientes del homo. Esta fue
ciertamente la razdn por la que se pensd en un sistema de control difuso.

De las muchas posibles variables de entrada y de control, las siguientes fueron escogidas como
relevantes.

Variables de entrada:

1.- Temperatura de fatiga del gas - temperatura posterior (BT).
2.- Temperatura intermedia del gas - temperatura de anille (RT).
3.- Temperatura de zona de quemado (BZ).

4.- Porcentajes de oxigeno en los gases de fatiga (02), y

5.- Peso de litro (LW) -~ indica la calidad de] clinker.
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El proceso es controlado variando las siguientes variables de control:
1.- Proceso def homo (KS).

2.- Alimentacién de carbén (CS) - combustible, y

3.- Succion inducida - velocidad del ventilador (BF).

Los célculos para la accion de control se basaron en las siguientes cuatro etapas:
1.- Célculo del error presente y de su razén de cambio.

2 .- Conversion de los valores de error en variables difusas.

3.- Evaluacion de las reglas de decisidn usando ia regla composicional de inferencia.
4 - Evaluacion de la entrada deterministica requerida para regular el proceso.

Con respecto a las estrategias de control, citemos lo siguiente.

El objetivo del sistema de control computarizado del homo, es automatizar la rutina de control del
hornero experimentado. Las estrategias aplicadas est4n basadas en estudios detallados de las
experiencias del operador dei proceso, las cuales incluyen un modelo cualitativo de la influencia de
las variables de control sobre las variables medidas.

1.- Si la cantidad de carb6n alimentado se incrementa, la carga del controlador del homo asi como
la temperatura en la camara de humo, se incrementaran, mientras el porcentaje de oxigeno y el
contenido de cal libre disminuyen.

2 .- 5i e flujo de aire se incrementa, la temperatura en la cAmara de humo y ef contenido de cal libre
se incrementaran, mientras la carga del controlador de homo y el porcentaje de oxigeno se
decrementan.

£n las bases de una discusidn continua con los operadores, Jensen [1976] definid 75 condiciones de
operacidn como sentencias condicionales difusas del tipo:

IF el gradiente de la carga del controlador es {OL.SL,0K,SH.OH}

AND {a carga del controlador es (OL,SL,0K SH,DH}

AND la temperatura en la camara de humo es {L.OK.H)

THEN el cambio de porcentaje de oxigeno es (VN.N,SN.ZN,OK,ZP.SP P VP)
PLUS e! cambio del flujo de aire es (VN,N,SN,ZN,OK.ZP,SP P, VP)

Los siguientes términos difusos primarios son usados para fas variables medidas:

1.- DL = Drasticamente bajo
2-L =Bajo

3.- SL = Ligeramente bajo
4.-0K=0K

5.- SH = Ligeramente alto
6.-H =Alto

7.- OH = Drasticamente allo
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Los siguientes términos difusos primarios son usados para las variables de controf:

1.- VN = Muy negativo
2-N = Negativo

3.- SN = Poco negativo
4.- ZN = Cero negativo
5-0K=0K

6.- ZP = Cero positivo
7.- SP = Poco positivo
8- P =Positivo

9.- VP = Muy positivo

Las 13 condiciones de operacién son definidas tomando sdlo algunas de las combinaciones
consideradas e incluyendo también valores previos del gradiente de carga del controlador. Con el fin
de decidir que deberia ser cambiado, si el punto de ajuste del porcentaje de oxigeno o el flujo de
aire, se formulan tres reglas difusas adicionales para cada condicion de operacion, basadas en los
valores actuales del porcentaje de oxigeno y la temperatura de la cAmara de humo, lo cual resulta
en 39 reglas de control.

3.8.3 Control difuso de un sistema de operacién de trenes. La aplicacion que a
continuaciéon se describe es un control difuso para un sistema de transporte piblico en Sendai,
Japén. Ya que las condiciones de trifico dentro de las &reas metropolitanas empeora al paso del
tiempo, la ciudad de Sendai planea el disefio de un sistema de metro que pueda proporcionar a los
ciudadanos los mas altos niveles de confort, seguridad y eficiencia. Para tal proposito, €l control
difuso para la operacion del tren parece el apropiado para lograr una aceleracién suave,
desaceleracion y frenado. Las estrategias de operacion se dividen en dos: control de velocidad
constante (CSC) y control automético de detencidn del tren (TASC). CSC arranca al fren y mantiene
su velocidad bajo un limite especificado. la operacion TASC desacelera al tren con el fin de detener
Su avance en una posicion destino.

£} control difuso convencional se convierte en una desventaja en esta aplicacién en particular, ya
que ésta no evalia los resultados de los comandos de control elejidos. Para subsanar ésto, fue
necesario hacer usa del control difuso predictivo, donde las reglas son como sigue:

Ri:"Sl (uesCi==>'x'esAi Y 'y'esBi) ENTONCES uesCP"

En términos linglisticos, esta regla dice: "SI la variable de estado x es Ai y la variable de estado y
es Bi, cuando la accitn de control es elegida para Ci, ENTONCES la accion de control Ci es usada
como la salida del controlador; ¥ y 'y son variables de estado de esos sistemas y 4 es la accion
de control. Las variables de estado son evaluaciones del sistema de tren, de acuerdo a criterios
especificos, y definidos por conjuntos difusos como sigue:

A. Indice de seguridad (S)
1.- Peligro (SD)
2.- Seguro (SS)
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B. Indice de confort {C)
1.- Buen confort (CG)
2.- confort pobre (CP) -

C. Indice de ahorro de energia (E)
1.- Registro de energia ahomada
2.- Registro de energia no ahorrada

D. indice de trazabilidad (T)
-1.- Buen trazo (TG)
2.- Trazo preciso (TA)
3.- Baja velocidad (TL)

E. Indice de tiempo en activo (R)
1.- En zona TASC (RT)
2.- Fuera de zana TASC (RF)

F. Indice de frenando (G)
1.- Buen frenado (GG)
2.- Frenado preciso (GA)

La definicion exacta de las respectivas funciones de membresia son omitidas aqui. Las posibles
acciones de control son ;

1.- Pn = porcidn de energia

2.- Bn = porcién de frenado

3.- DN = Diferencia de porciones

4.- N = comando de control de porcién (porcidn de energia / porcién de frenado)

Basado en esas variables de estado y acciones de control, se formulan las reglas de! sistema difuso
predictivo. Ejemplos de tales reglas se dan a continuacion;

1.- Reglas CSC
SI(NesO = SesSS, CesCG Y EesES) ENTONCES NesO.
SI(DNesO = SesSS Y TesTG) ENTONCES DN esO.

2.- Reglas TASC
SI(DNes0 = ResRT Y GesGG) ENTONCES DNes0
Si(Nes1 = ResRT Y CesCG) ENTONCES Nes1

En el sistema ATO, se elige una accidn de control evaluando todas las reglas cada 100 ms. En
estudios de simulacion el control predictivo difuso ATO es comparado con el convencional ATO de
acuerdo al criterio  "Confort optimo”, "Precisién de frenado™, "Consumo de energia” y "Tiempo en
active”.
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CAPITULO 4:

Seleccién y descripcién del
Microcontrolador

La técnica de control difuso es una herramienta que por naturaleza es factible de
implementarse digitaimente, ya sea en computadora o en un circuito electrénico basado en algan
microprocesador, Existen algunas aplicaciones que requieren demasiados recursos de hardware, por
lo cual una PC pareceria ser la opcidn ideal para realizar el controlador. En nuestro caso
afortunadamente un sistema minimo basado en algan microprocesador conocido sera mas que
suficiente.

El desarrollo de un circuito de control microprocesado involucra diferentes etapas, siendo una de eflas
la que se refiere a la seleccion del tipo de arquitectura necesaria. Existen infinidad de opciones en
base a las cuales puede llevarse a cabo el disefio, en este sentido podemos iniciar haciéndonos una
pregunta como : 4, qué utilizar, microprocesador o microcontrolador ? La respuesta implica considerar
varios aspectos como senan los siguientes:

capacidad de direccionamiento
nimero de bits del bus de datos
conjunto de instrucciones
voltaje de polarizacién
velocidad de trabajo

costo

Existen microprocesadores y microcontroladores que comparen por igual algunas o la mayoria de
las caracteristicas citadas. Pero entonces, en qué radica la diferencia entre estos dos dispositivos. £n
si, un microcontrolador no es otra cosa que un microprocesador con un determinado ndmero de
elementos incorporados en el mismo encapsulado, de tal forma que se logra integrar en muchos
casos una buena parte de lo que se conoce como sistema minimo, el cual tipicamente estaba
formado por el microprocesador, las memorias RAM y ROM., el circuito de reloj, el circuito de RESET,
los buses de datos y direccidn, los puertos, sistemas de temporizacion, etc. Es por esto que algunos
textos se refieren a los microcontroladores también como microcomputadoras integradas.

Algunas caracieristicas que se pueden encontrar en estos dispositivos pueden ser las siguientes:

« memoria RAM (por lo general menos de 2 kbytes)
+« memora ROM, EPROM é EEPROM

= temporizadores
« contadores
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sistema de comunicacion serial asincrona y sincrona

convertidores analégico - digital

puertos de entrada y salida

diferentes modos de operacién

independencia de memorias externas

alta resistencia al ruido eléctrico

buen desempefio inclusive ante ambientes rudos de trabajo (industriales)
bajos costos

® & & 2 & & & 0

Por todas estas caracteristicas mencionadas no resulta dificil decidir entre microprocesador y
microcontrolador, evidentemente el segunde resuta mas adecuado para la lotalidad de las
aplicaciones en las que cominmente se utifizaba un microprocesador. La cuestién ahora es decidir
que microcontrolador emplear. Para esto se evalian las necesidades propias del proyecto, aungue
por lo general se considera el mas completo, debido a que de esa forma se simplifica el disefo
electronico. Para nuestra apficacién se considera un microcontrolador de la familia 68HC11 de
Mctorola, el cual se ajusta adecuadamente a las necesidades del proyecto. A continuacién se
describen de manera breve las principales caracteristicas del dispositivo ast como los bloques gue lo
integran.

4.1 Caracteristicas genefales del microcontrolador MC48HCT1A1,

El MC68HC11A1 es un pcontrolador de 8 bits con caracteristicas de integracion attamente
sofisticadas. La tecnologia HCMOS usada en su disefio combina tamafios pequefios y allas
vetocidades con el bajo consumo de petencia y 1a alta inmunidad al ruido de ia tecnologia CMOS. En
este circuito se integran varias caracteristicas que lo convierten en uno de los mas completos del
mercado, tales caracteristicas son:

- Modos de ahormo de consumo de energia (STOP y WAIT)

- 512 bytes de EEPROM integrada con proteccion de bloque
- 512 bytes de RAM integrada

- Sistema de temporizacion de 16 bits

- Acumulador de puisos de 8 bits

- Circuito de interrupciones de tiempo real

- Sistema de vigilancia de operacién de computo adecuada (COP 6 perro guardian)
- Interfase serial periférica sincrona

- Interfase serial asincrona

- Convertidor analégico - digital de 8 bits de resolucién

- 38 pines de propdsito general de entrada y salida

- frecuencia de trabajo de 0 2 12 Mhz

4.1.1 Descripcion de los pines. En la figura 4.3 se presenta la distribucién de pines del circuito
en su presentacion DIP de 48 pines. A continuacién se describe la funcion de cada uno de los pines.

- VDD y Vgs. Temminales de polarizacion (5 volts tipica).

- RESET. Terminat de inicializacidn.
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Fig. 4.1 Diagrama a bloques del MC68HC11A1

- XTAL y EXTAL. Terminales para sefial de reloj, fa cual puede ser direcla o
externa. En la  siguiente figura se muestran las conexiones para cada caso.
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— 25pF
EXTAL [ GSCILADOR EXTERNO EXTAL
: 108 =3
KTAL [——— NC O CARGA DE MTAL ]
S 10K . 100K —_— 25pF 1
conexién externa conexién comun

Fig. 4.2 Configuraciones de reloj

Salida E-Clok (E). Esta terminal emite una sefial proveniente de! reloj E, la cual es
usada como referencia de temporizacion. La frecuencia de esta sefal es un cuarto de la
frecuencia del cristal. Cuando la sefial presenta un cero tiene lugar un proceso
intemo. Cuando presenta un alto, el microcontrolador accesa informacion.

Peticion de Interrupcion (ﬁ?}). Esta terminal de entrada proporciona una forma de
solicitar una peticion asincrona de interrupcién a la MCU.

interrupcidn no Enmascarable (XIRQ). Proporciona una forma de soficitar una
peticidon de interrupcidn no enmascarable,

MODA/LIR y MODB/Ngrgy. Durante un reset, MODA y MODB seleccionan uno
de los cuatro modos de operacidn. Después de que ha sido elejdo e modo de
operacién, la sepal LIR indica cuando una instruccion ha comenzado. El pin Vsrey €8
utilizado para proporcionar & la RAM interna un voltaje alternativo para ia proteccion de la
informacién.

VRL y VRH. Estas dos entradas proporcionan el voltaje de referencia para el convertidor
analégico-digital intemo. Por lo general VRL tiene el mismo nivel bajo de polanizacion del
diruito, en tanto que para una operacion apropiada de conversion VRH debe ser 3 voits
mayor que VRL, sin que este voltaje de referencia rebase los limites establecidos por VRL
y VRH.

STRA/AS. Este pin realiza cualquiera de dos funciones, dependiendo del modo de
operacion. En el modo monochip, STRA realiza una funcién de habilitacion de entradas.
En el modo expandido, AS proporciona una funcién de validacion de direcciones.

STRB/RW. El pin de habilitacion del puerto B y de readiwrite, actiia ya sea como
habilitador de salida del puerto B o como indicador de direccién del bus de datos, todo
esto dependiendo del modo de operacion.

Sefiales de puertos. Los pines de los puertos tienen diferentes funciones en los diferentes
modos de operacion. Las funciones de los pines para los puertes A, D y E son
independientes de los modos de operacién. Los puertos B y C sin embargo, si son
afectados por los modos de operacion.
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Puerto A. En todos los modos de operacidn, este puerto puede ser configurado para
manejar 3 funciones de captura de entrada (IC), y cinco funciones de comparacion de
salida (OC), 04 IC'sy 4 OC's.

El pin PAT puede funcionar como entrada/salida de propésito generalo como QcC1.
Este pin también puede funcionar como entrada para el acumulador de pulsos.

PA[8-4]. Este conjunto de pines pueden servir como salidas de propdsito general, 0C's 2-
4u0C1.

PA3 puede ser un pin de entrada/salida de propésito general, pin de! capturador IC4 o del
comparador OCS, asi como pin del comparador OC1.

PA[2-0]. Estos pines pueden ser entradas de propdsito general o pines para los
capturadores lC1-3.

Puerto B. Durante el modo monochip, todos los pines del puerto B son salidas de
proposito general. En el modo expandido, todos sus pines funcionan como ef byte més
significatio del bus de direcciones.

Puerto C. Durante el modo monochip, éste se convierte en puerto de entrada/salida de
propésito general, en tanto que en modo expandido, cumple la funcidn de bus de datos,
asi como también proporciona el byte menos significativo del bus de direcciones.

Puerto D. Los pines PD[5-0] pueden ser usados para sefiales de entrada/salida de
proposita general. Alterativamente, los pines sirven como sefiales de las interfaces
sefiales de comunicacion.

Ef pin PDO es la seftal de recepcion de datos (RxD) para fa SCI {interfase serial de
comunicaciones).

El pin PD1 es la sefal de transmision de datos (TxD) para la SCI (interffase serial de
comunicaciones).

Los pines PD[2-5] estan dedicados para la SPI (interface serial de periféricos), donde
PD?2 es la sefial de safida MiSO (maestro entrada - esclavo salida), PD3 es la sefal MOSt
(maestro safida - esclavo entrada).

PD4 es la sefial SCK (reloj serial), y PDS5 es la entrada de selector de esdavo(_S'S).

Puerto E. Este puerto puede usarse ya sea como entradas de propdsito general, o como
entradas anaiogicas para el convertidor A/D.
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Fig. 4.3 Distribucién de pines del 68HC11A1

4.1.2 CPU y reqgistros. La CPU esta disefiada para manejar tanto las direcciones de periféricos
como ias de memoria dentro del mismo mapa de 64 kbytes. No hay instrucciones especiales de
entrada/salida para diferenciar entre periféricos y memornia. Esta anquitectura también permite accesar
un operando desde una localidad externa de memoria sin penalizacidn de tiempo. Los registros de la
CPU son una parle ingetral de la misma y no son direccionados como localidades de memoria. La
descripcion grafica de estos registros asi como la funcion de cada son como sigue:

- Acumuladores A,B y D. Estos acumuladores son registros de 8 bits de propdsito general, los
cuales pueden almacenar operandos y resullados de operaciones artméticas. En algunas
instrucciones se unen estos dos registros para formar un registro de 16 bits, recibiendo entonces
el nombre de registro D.

- Registro Indice IX. Este registro provee un valor indexado de 16 bits, el cual puede ser sumado a
un valor fijio de 8 bits con la finalidad de formar una direccion efectiva. Ef IX puede ser usado
también como contador o como registro de almacenamiento de propdsito general,

— Registro Indice {Y. El indice 1Y realiza una tarea similar al IX. Sin embargo, la mayoria de las
instrucciones que usan el registro Y requieren un byte extra de cédigo de maguina, asi como un
ciclo extra de tiempo en su ejecucion.

— Registro de Apuntador de Pila {SP= Stack Pointer). La CPU tiene una pila programable, la cual
puede ser colocada en cualquier espacio del mapa de direccionamiento, y también puede tener
cualquier tamafo (64 Kbyles méaximo). Nomalmente, el registro SP es inicializado por alguna de
las primeras instrucciones del programa. La pila es configurada como una estructura de datos que
crece descendentemente desde una posicion alta de la memoria RAM hasta una baja. Cada vez
que un nuevo dato es introducido a la pila, el registro SP es decrementado automaticamente por la
CPU, en tanto que cada vez que se extrae un dato, el SP es incrementado.

Cuando una subrutina es llamada por una instruccion JSR o por una BSR, la direccién de la
instruccidn posterior a la de brinco es almacenada en la pila, entrando primero el byle menos
significative. Cuando Ia rutina es finalizada, se ejecuta una instruccion de retomo de subrutina
(RTS), con fo que se extrae de la pila la direccidn de retomo para ser cargada en el registro PC.
Una vez hecho esto, la ejecucidon del programa continda en este punto.
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- Contador de Programa (PC). El contador de programa es un registro de 16 bits, el cual contiene
la direccién de la proxima instruccion a ser ejecutada. Después del reset, el PC es inicializado
desde uno de seis posibles vectores, dependiendo del modo de operacion y la causa del reset.

POR o pin_RESET Monitor de relo] | Perro guardian
Nommal $FFFEF $FFFC,D SFFFA.B
Test o Boot SBFFEF $BFFC.D $BFFAB

- Registro de Codigo de Condicién (CCR) o registro de banderas. Este registro de & hits
contiena 5 indicadores de codigo de condicién (C, V, Z, y H), 2 bits de mascara para interrupcion
(IRQ y XIRQ), y un bit de deshabilitacion de STOP (5). Los codigos de condicion son
autométicamente actualizados por varias de las instrucciones. La descripcidn de cada una de
estas banderas se detalla a continuacién.

Bandera de acarreo (C). Este bit es puesto en 1 si la unidad aritmética-idgica (ALU) realiza
un acarreo o un préstamo durante una instruccion aritmética. Este bit también actia como
indicacion de error en instruccionas de division o multiplicacion.

Bandera de Sobreflujo (V). El bit de sobreflujo se pone en 1 si una operacion causa un
sobreflujo antmético.

Bandera de Cero (7). Este bit toma el valor de uno cuando la ALU realiza una operacién
aritmética o logica que dé como resultado un cero.

Bandera de Negativo (N). El bit N se pone en 1, si el resultado de una operacién aritmética
o ldgica es negativo (BMS=1).

Mascara (1) de Interrupcion. La mdscara de peticion de interrupcidn (IRQ) es una mascara
global que deshabilita todas las fuentes de interrupcién enmascarables. Mientras el bit 1
esté puesto en 1, las interrupciones pueden quedar pendientes, continuando de esta forma
la ejecucion normal del programa hasta que se ponga en cero el bit I y se presente una
interrupcion por el pin IRQ.

Bandera de Medio Acarreo (H). Este bit toma el valor de 1 cuando ocurre un acarreo entre
los bits 3 y 4 al finalizar la ejecucidn de alguna de las instrucciones de suma.

Mascara (X) de Interrupcion. El bit X deshabilita las interupciones procedentes del pin
XIRQ. Después de un reset, este bit es puesto automaticamente en 1 por ta CPU, por lo
cual si es necesario debe ser puesto a cero por alguna de las primeras instrucciones del

programa.

Deshabilitacion del STOP (S). Deshabilitar el STOP mediante el pin (S), evila que el CPU
sea puesto en estado de paro cuando sea ejecutada la instruccién STOP.

79




Seleccion y descripeion del microcontrolador

41.3 Tipos de Direccionamientos. Ei controlador HC11 cuenta con seis modos de
direccionamiento: inmediato, direclo, extendido, indexado, inherente y relativo. Estos modos son
detallados a continuacién.

1. Direccionamiento Inmedlato. En este direccionamiento, el argumento de la instruccion se
encuentra en el siguiente byte de memgoria donde se ubica el codigo de operacion,

2. Direccionamiente Directo. En el modo de direccionamiento directo, el byle menos
significativo de la direccion del operando, es colocado en memoria un byte después dei
codigo de operacién, en tanto que el byte mas significativo es asumido como $00. De esla
forma, se pueden accesar las primeras 256 direcciones del mapa de memoria sin
necesidad de utilizar direcciones de 16 bits, lo cual trae como consecuencia un ahorro de
localidades de memoria y una disminucion del tiempo de ejecucién que involucra la
transferencia de informacion.

3. Direccionameinto Extendido. En el modo de direccionamiento extendido, la direccidn
efectiva del argumento se encuentra contenida en los 2 bytes que siguen al byte del codigo
de operacidn.

4. Direccionamiento Indexado. En este modo, se utiliza un nimero de 1 byte para ser
sumado a |a direccién a la que apuntan el registro 1X o el IY, formando de esta manera una
direccitn efectiva. Este byte de offset ocupa ef byte siguiente al que almacena el cddigo de
operacion.

5. Direccionamiento inherente, En este modo toda la informacion necesaria para ejecutar la
instruccién se encuentra contenida en el codigo de operacién, es decir, al cargarse y
ejecutarse el codigo de operacion, todos los recursos que se necesilen se encuentran
dentro del pcontrolador, por lo cual no son necesarios accesos adicionales a la memoria
para completar ta instruccion.

6. Direccionamiento Relativo, El modo de direccionamiento relativo es utiizado Gnicamente
por las instrucciones de branch. Si la condicion de la instruccién de branch se cumple, se
suma un valor offset de B bits al PC para formar una direccion efectiva. Estas son por lo
general instrucciones de 2 bytes.

4.1.4 Modos de operaciéon. El pcontrolador HC11 cuenta con 4 modos de operacion
directamente seleccionables mediante la combinacidn de los estados logicos de los pines MODA y
MODB. Después que se da una accidn de reset, la CPU monitorea e! estado de MODA y MODB para
de esa forma arrancar al micro en el modo seteccionado. Los modos monochip y expandido son los
modos normales, mientras que el TEST y el BOOTSTRAP son los modos especiales. De acuerdo a
como se cbserva en ia tabla, el pin MODB conmuta entre los modos normales y los especiales, asi
aplicando un nivel logico alio en este pin se seleccionan los modos normales. &l pin MODA por su
parte selecciona entre los modos expandidos y los monochip.
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MODB MODA MODO
1 1 Maonochip
1 0 Expandido
0 1 Bootstrap
0 0 Test

Tabla 4.1

Modo Monochip. En este modo los puertos B y C, asi como los pines STRA y SRTB se
encuentran disponibles como puertos y pines de transferencia de datos respectivamente. En estas
condiciones, todos los accesos a memona se realizan dentro del dispositivo, Cuando el micro se
energiza comienza ejecutando el programa residente en la memoriz EEPROM, utilizando fos 256
bytes de memona RAM intema como memcria de trabajo.

Modo Exteadido. Este modo de operacién permite accesar memoria externa asi como periféricos
via un bus de datos/direccidn multtiplexado en tiempo. De acuerdo a los datos desplegados en la
{abla 4.1, este modo se selecciona poniendo en 1 a los dos pines de seleccidn (MODA y MODB).
Al safir el ycontrolador de una situacién de reset, extrae un vector de inicio el cual se ubica en (a
memoria extema. De esta manera es posible colocar el programa en cualquier parte del mapa de
memoria,

Modo Test. El modo especial Test es una varnacion del modo expandido, y es principalmente
usado por Motorola en sus pruebas de produccién; sin embargo, esta disponible para programar el
registro CONFIG, programar datos de calibracion en la EEPROM, y como soporte en la emulacion
y la depuracion durante el desarrollo.

Modo Bootstrap. Cuando el uycontrolador es reseteado en el modo bootstrap, una pequefia
cantidad de ROM integrada en el dispositivo es habilitada en las direcciones $BF00 - $BFFF. Esta
ROM contiene un programa de carga (boctloader) y un conjunto especial de vectores de
interrupcién y de reset. Eil micro obtiene el vector de reset, para en seguida ejecutar ei bootioader.
En estas condiciones, el HC11 queda preparado para recibir el dato $FF, mediante el cual se le
indica que comienza la transferencia de un programa, que quedard almacenado en la RAM
intema. Una vez que ha sido transferido el programa, comienza su ejecucion desde la localidad
$0000.

4.1.5 Mapa de Memoria. El modo de operacién determina el mapa de memoria y cualquier
configuracién puede ser establecida considerando tente memoria intema como externa. La figura 4.4,
la cual ilustra el mapa de memoria comespondiente a cada unc de los cuatro modos de operacion.
Las localidades de memoria para los recursos incorporados en el micro son las mismas tanto para los
modos expandidos como para los modos monachip. Los bits de control del registro CONFIG permiten
habifitar y deshabifitar a las memorias EPROM o EEPROM del mapa. Los 256 bytes de RAM se
localizan en la direccidn $0000, pero pueden ser colocados en otros segmentos del mapa escribiendo
un vator apropiado & registro INIT. El bloque de registros de 64 bytes se encuentra en la direccién
$1000 despuss de! reset, e iguaimente puede ser reposicionada en alguna de varias franjas de 4
kbytes mediante e registro INIT.
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T loooo !
z x P loIFF
i ~ o
_ _ L 1’1000 :
: _posE_|
! |
*i—— — ]LB:'FF_]
S
BFFE _| IBFFF |
e R
- S, FEFFWI [ Fﬂ’f_j
Fig. 4.4 Mapa de Memoria
$1000 | PA7 . PAG . PA5 _ PA4___PA3 . PA2. PA1. PAO: PORTA
$1001 |_ = , : . | | RESERV.
$1002 | STAF | STAI  CWOM. HNDS . OIN ' PLS | EGAI INVB| PIOC
$1003 [ PC7 | PC6 ' PC5 PC4 PC3 ., PC2. PC1: PCO| PORTC
$1004 [ PB7 ' PB6 ., PBS _ PB4 PB3 PB2 _PB1 . PBO | PORTB
$1005 [PCL7 | PCL6 , PCL6 . PCL4 PCL3 , PCL2 _PCL1, PCLO; PORTCL
$1006 | | < Tl RESERV.
$1007 | DDC7 | DDC6 | DDC5 | DDC4  DDC3 | DDC2' DDC1i DDCO! DDRC
st008 [ 0 | © PD5 | PD4_ PD3 | PD2 ; PD1 | PDO | PORTD
$1000 [ 0 | © | DDD5|DDD4 : DDD3 | DDD2| DDD1[ DDDG| DDRD
$100A [ PE7 | PE6 | PE5 | PE4 | PE3 | PE2 | PE1]| PEO| PORTE
$100B | FOC1 | FOC2 | FOC3 ( FOC4 { FOC5 | 0 | 0 | 0 1 CFORC
$100C {OCM17 /OC1M6{OC1IM5; OC1M4; OCIM3 | 0, 0 0 | OCM1
$100D [OCAD7 [OC1DG[OC1D5[0C1D4, OCID3| ©0 | 0 [ 0 | ©OCD
$100E [BIT15] 14 | 13 | 12 [ 11 | 10 | 8 | 8 | TCNT(H)
$100F [BIT7 | 6 | 5 | 4 3 [ 2 | 1 ] 0 | TCNT{
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$1010 (BIT15] 14 ' 13

P12 1 11 | 10 1 8 ' g 1 meie)
sion [BIr7 [ 6 5 1 a4 | 3 | 2 | 1 T o ] mciw
$1012 [BIT1S5] 14 ., 13 | 12 | 11 | 10 | @9 8 | TIC2(H)
$1013 'BIT7 | 6 5 ' a4 ! 3 | 2 ! 4 0| TiIc2(L)
$1014 BIT1S | 14 . 13 [ 12 | 11 | 10 | 8 | 8 ) TICaH)
$1015 [B8M7 | 6 | 5 | 4 [ 3 | 2 "9 1 o | mcaw
$1016 [BIT15] 14 ; 13 | 12 | 11 | 10 1 9 _ 8 ] TOCI(H)
$17 (BT7 ¢ 6 - 5 | 4 | 3 | 2 [ 1 0 | TOC1{)
$1018 BIT15 | 14 | 13 [ 12 | 11| 10 | o | 8 ] TOC2(R)
sw019 iBT7 [ 6 | s | 4 [ 3 | 2 [ 1 [ o | TOoC20L)
$101A [BIT15] 14 . 13 | 12 | 11 | 10 i 9 | 8 | TOC3(H)
$1018 'BIT7 | & s ' 4 | 3 1 2 ' 1 " 9 ' ToC3()
$101C BIT15] 14 | 13 | 12 | 11| 10 | o | 8 | Toca(H
$1010 (BT7 | 6 | s [ 4 [ 3 1T 2 T 1 T o ] Tocaq
$101€ BIT15 | 14 . 13 | 12 ; 11 | 10 | g 8 . TI4Q5 (H)
$100F [BIT7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 T 1 T o ] tHOS(QL
$1020 [OM2 [OL2 iOM3 [ OL3 | OM4 | OL4 | OM5 | OL5 | TCTL1

i

$1021 |EDG4B [EDG4A. EDG1B] EDG1A| EDG2B! EDG2A! EDG3BEDG3A| TCTL2

$1022 [OC1l [OC2l ' OC3I | OC4l | 14/05| | ICUH | IC21| iC3t| TMSK1
$1023 |[OC1F | OC2F | OC3F [ OC4F | 14/0SF | IC1F | IC2F | IC3F | TFLGA
0 | PR1: PR2! TMSK2

$1024 | TOI | RTIL ' PAOVI] PAIL | 0 |
$1025 | TOF [RTIF 'PAOVFI PAF | 0 | o0 : o 0 , TFLG2
$1026 [DDRA7| PAEN| PAMOD_PEDGE DDRA3] 14/05 | RTR1 RTRO PACTL

$1027 (BIT7 | 6 5 | 4 | 3 2 1 1 | o ] pacnt
$1028 | SPIE_{ _SPE ' DWOMI MSTR | CPOL_| CPHA| SPRil SPRQ] SPCR
$1029 (SPIF [wcorl o [mooFl o | o | o | o | sPsR
$102A 'BIT7 I_6 1 s | a4 | 3 | 2 | 11 o ] sPOR
$1028 [ TCLR | 0 | SCP1] SCP0| RCKB | SCR2 | SCR1| SCRO] BAUD
$102C | R8 ' T8 ' 0 | M [WAKE[ 0 | 0 _ . 0 | SCCR1
$1020 | TIE (i TCIE | RE | WE | TE | RE | RWUI SBK | SCCR2
$102€ [TORE | ¢ 'RORF [IDLE | OoR | NF | FE | 0 ] sCSR

$102F [R7T7 [R6/T6 [R5/T5 [R4T4 | R3T3 [R2T2 | R1/T1 | RO/TO | SCDR
$1030 [CcF | o [scaNn [MULT | ¢cb [ cc | cB | CA | ADCTL
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$1031 [BIT7 | 6 [ 5 4 3 . 2 1 0 : ADRI
s (BT7_ 6 '8 4 . 3 I 2z i 0 R
$1033 BIT7 6 . 5 4 3 . 2 71" "0 ADR3
$1034 [BIT7 ' 6 5 4 3 - 2 1 ' 0 _ ADR4
$1035 [ 0_ | 0 | O PTCON;BPRT3 | BPRT2 'BPRT1BPRT0: BPROT
$1036 | } ! | ! [ i Reservado
$1037 | : i ' ' X 7 Reservado
$1038 | 5 T : : ?‘ "~ Reservado
$1039 [ADPU [CSEL | IRQE | DLY | CME | 0 - CR1. CRO_ OPTION
$103A (BIT7 | 6 | s 1| a4 [ 3 | 2 - 1 . 0 COPRST

$1038 | ODD [EVEN | ELAT _ BYTE | ROW | ERASE EELAT,EEPGM PPROG
$103C 'RBOT | SMOD | MDA - IRVNE  PSEL3 ' PSEL2_PSEL1 PSELO HPRIO
$1030 [RAM3 | RAM2 |RAM1 |, RAMO | REG3 | REG2 REG1, REGO  INIT
$103E [TILOP | 0 LOCCR | CBYP | DISR_| FCM__FCOP  TCON. TEST1

$103F | 0 . 0, 0 0 NOSEC_1NOCOP ROMON EEON _ CONFIG

De los registros mostrados en la tabla se pueden tomar algunos para realizar configuraciones del
sistema, tales como fa organizacion del mapa de memoria y el modo de operacidén. Para este Gltimo
caso se considera el registro localizado en la direccién hexadecimal $103C, el cual recibe el nombre
de HPRIQ. En el, existen dos bits SMOD y MDA, cuyos estados l6gicos se relacionan de manera
directa con los estados 16gicos correspondientes a los pines MODB y MODA. Ei bit SMOD refieja el
estado negado del pin MODB, mientras que el bit MDA presenta el mismo estado i6gico del pin
MODA. Al regresar de un estado de reset, el pcontrolador actualiza estos bits del registro HPRIO, los
cuales no pueden ser modificados sino Unicamente cuando el dispositive se encuentra operando en
alguno de los modos especiales, de esta forma es posible cambiar de un modo especial a un modo
normal simplemente poniendo en 0 el bit SMOD. A continuacion se presenta la tabla de verdad en la
que se muestran las distintas combinaciones pertenecientes a cada modo de operacion.

$103C HPRIO.

7 0
[RBOOT | SMOD | MDA | IRV | PSEL3 | PSEL2 | PSEL1 | PSELO |

MODB | MODA Modo SMOD. | MDA
1 0 Monochip 0 4]
1 1 Expandido 0 1
0 0 Bootstrap 1 0
0 1 Test 1 1
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Anteriormente se menciond la caracteristica de poder ubicar a la memoria RAM y el bloque de
registros en alguna de 16 distintas franjas de 4k. Esto es posible mediante el uso del registro INIT
cuyos bits se muestran a continuacién. Como puede verse existen 2 juegos de 4 bits, los 4 mas
significativos pertenecen a la memoria RAM, y los 4 restantes at bloque de registros especiales. De
esta forma se pueden seleccionar cualquiera de las siguientes combinaciones.

RAM [3:0] Direccién REG [3:0} Direccion
0000 $0000 - $O1FF [ 0000 | $0000 - $003F
0001 $1000- $11FF [ 0001 $1000 - $103F
0010 $2000-$21FF | 0010 | $2000 - $203F
0011 $3000 - $31FF | 0011 $3000 - $303F
0100 $4000- $41FF | 0100 | $4000 - $403F
0101 $5000 - $51FF | 0101 $5000 - $503F
0110 $6000-$61FF | 0110 [ $6000 - $603F
0111 $7000- $71FF | 0111 $7000 - $703F
1000 $8000- $81FF | 1000 | $8000 - $803F
1001 $9000 - $91FF | 1001 $39000 - $903F
1010 $A000-SATFF | 1010 | $A000 - $3AQ3F
1011 $8000-$B1FF | 1011 { $B00O - $B03F
1100 $C000-$CIFF} 1100 | $C000 - $CO3F
1101 $D000 - $D1FF| 1101 | $D00O - $DO3F
1110 $E000-$E1FF| 1110 | $£000 - SE03F
111 $F000-SFIFF | 1111 | $F000 - $FO3F
$103D INIT.
7 ]
[RAM3 | RaM2 | Rami [ RAM0 [ REG3 | REG2 | REG1 | REGO |

4.2 Memoria EEPROM.

El migrocontrolador MC88HC11A1 cuenta con un bloque de 512 bytes de memoria EEPROM la cual
comienza en la direccion $8600. Esta es la memoria principal cuando se {rabaja en modo monochip,
en el modo expandido se utiliza como memoria no volatil de escrituraflectura. No existe ninguna
varacién en la forma en la que se obtienen datos de ella en comparacion con otro tipo de memorias
(RAM, ROM o EPROM). No asi para el proceso de escritura, para el cual se contempla un intervalo
de 10 ms para lograr grabar el dato. A continuacion se presentan los registros relacionados con esta
memoria asi como los procedimientos para escribir y borrar datos de ella.
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$103F CONFIG
7 0
[T o T o T o T o [NOSEC | NOCOP | ROMON | EEON |

Mediante el bit 0 de este registro se habilita (EEON=1) o se deshabiiita (EEON=0) a la memoria
EEPROM dentro del mapa de memotia del sistema.

$103B PPROG

7 0
[ oob [ eveN | © [ BYTE | ROW | ERASE | EELAT [ EEPGM |

Los 2 bits mas significativos se emplean unicamente en el modo TEST por o que para nuestra casg
no interesa una explicacién sobre su funcién.

£l Bit BYTE se emplea en las funciones de borrado para indicar si se requiere borrar un simple byte
(BYTE=1) 0 mas de uno (BYTE=0).

Con e! bit ROW se especifica si se borraré un blogue de 16 bytes (ROW=1) o el total de la memoria
(ROW=0}.

Con ERASE=t se habilita el modo de borrado, mientras que con ERASE=0 permanecerd
deshabilitado.

El bit EELAT configura ios buses de datos y direcciéon para modo de programacion de EEPROM
cuando tiene un valor i6gico 1, mientras que configura los buses para lectura y escritura normales
cuando vale Q.

Mediante e! bit EEPGM se activa (EEPGM=1) o desactiva (EEPGM=0) el voltaje de programacion.

Algoritmo de Programacion.
1. - Se activa el modo de programacién poniendo a ‘1" el bit EELAT.
2. - Se envia el dato a |a localidad requerida.

3. - Posteriormente se activa el voltaje de programacién con ei bit EEPGM puesto en "1’
durante 10 ms.

4. - Finalmente se desactiva el voltaje de programacion poniendo en ‘0" el bit EEPGM.

Existen tres tipos de borrado : de byte, de rengldn, y borrado total, El primero como su nombre io
indica borra unicamente el byte seleccionado, mientras que con los otros se borran 16 y 512 bytes
respectivamente.
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Algoritmo de barrado de 1 byte.

1. - Seponenen 'l los bits BYTE, ERASE y EELAT para indicar modo de borrado de un
byte de la memoria EEPROM,

2. - Enviar cualquier dato a la localidad que serd borrada.
1. - Ponera ‘1" los bits BYTE, ERASE , EELAT y EEPGM durante 10 ms.
2. - Desactivar el voltaje de programacion poniendo en ‘0’ el bit EEPGM.

Algoritmo de borrado de renglén.

1. - Seponenen ‘1" los bits ROW, ERASE y EELAT para indicar modo de borrado de
reng!on en ta memorna EEPROM.

N
'

Enviar cualquier dato a ia localidad que sera borrada.
3. - Ponera ‘1’ los bits ROW, ERASE , EELAT y EEPGM durante 10 ms.

4. - Desactivar el voltaje de programacion poniendo en ‘0" el bit EEPGM.

Algoritmo de borrado total de Ia memeonia .
1. - Seponeen ‘1’ el bit EELAT,
2. - Se envia un dato a cualquier direccion de ta EEPROM.
3. - Poneren 1" los bits EELAT y EEPGM durante 10 ms.

4. - Desactivar ef voltaje de programacion poniendo en ‘0" el bit EEPGM.

En forma adicional a estos registros, existe otro que tiene como finalidad proteger blogues o la
totalidad de la memoria EEPROM de escrituras o de acciones de borrado indeseables. Para este
caso se emplea el registro BPROT localizado en la direccion $1035. Los bits activos de este registro
se ponen en ‘1' después del reset y pueden cambiarse a ‘0’ (nicamente durante los primeros 64
ciclos E. Cuando esos bits son puestos a cero, la seccidon de EEPROM asociada puede ser
programada o borrada.

$ 1035 BPROT.

7 0
0 | o0 | o JPTcoN] BPRT3 | BPRT2 | BPRT1_| BPRTO |

[
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8it Bloque Protegido Tamafio del bloque
BPRTO $B8600 - $861F 32 byles
BPRT1 $8620 - $B65F 64 bytes
BPRT2 $B8660 - $B6DF 128 bytes
BPRT3 $BGED - $B7FF 288 bytes

4.3 Interfase Serial de Comunicaciones {SCI).

Esta interfase no es otra cosa que una UART (Universal Asynchronous Reciver-Transmiter) ¢
Receptor-Transmisor asincrono, el cual es uno de dos subsistemas serniales de entrada/salida con los
que cuenta el pcontrolador. Esta interfase maneja el formato estandar de no retomo a cero NRZ, o
sea: un bit de comienzo, ocho o nueve bits de datos, y un bit de paro. Asi también cuenta con varias
tazas de velocidad. Tanto el receptor como el transmisor son independientes el uno del otro, pero
manejan las mismas velocidades y el mismo formato de datos, el cual requiere las siguientes
condiciones:

1. - Una linea dormida en estado alto antes de la recepcion o transmision de un mensaje.

2. - Un bit de comienzo, el cual debe ser un cero Iégico recibido o transmitido, que indigue el
comienzo de un mensaje.

3. - Datos que sean transmitidos y recibidos (el bit menos significativo pfimero).

4. - Un bit de paro, un 1 l6gico, usado para indicar el fin de una trama (una trama consiste
de un bit de comienzo, un caracter de 8 6 9 bits, y un bit de paro).

5. - Un break (definido como la transmisién o recepcion de un nimero determinado de ceros
lbgicos durante varnias tramas)

4.3.1 Transmisién. El transmisor de la SCl incluye un registro paralelo de datos conocido como
SCDR, asi como un registro seral de desplazamiento. Los contenidos del registro serial pueden
Gnicamente ser escritos a través del registro SCOR. Esta doble operacién permite desplazar un
caracter hacia afuera de! ucontrolador mientras se escribe el proximo caracter a ser transmitide. La
salida del registro seria de desplazamiento es aplicada por la linea TxD durante & tiempo que dure la
transmisién o durante el tiempo que permanezca habilitado el bit TE del registro SCCR2.

4.3.2 Recepcion. Durante la operacion de recepcion, se invierte la secuencia de transmision, es
decir, el registro serial de desplazamiento recibe datos y los transfiere al registro paralelo SCDR en
forma de un byte completo. Esta doble operacién permite que continden entrando datos bits por la
linea RxD, mientras se dispone de datos para ser leidos en el registco paralelo. Un avanzado
esquema de recuperacion de datos distingue informacion valida y logra separar el ruido que puede ir
incluido en el tren de datos. La entrada de datos es selectivamente muestreada para detectar datos
recibidos, y un circuito de validacién determina el valor e integridad de cada bit.
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_ Caracteristica de Activacion. La caracteristica de activacion reduce los servicios de cabecera de
la SCI en maltiples sistemas de recepcion. El software para cada receptor evalua el primer
caracter de cada mensaje. El receptor es colocado en modo wakeup (despierto) poniendo a1’
el bit RWU de! registro SCCR2. Aunque es posible poner en ‘0" este bit mediante programacion,
usualmente se prefiere hacerlo mediante hardware. En el momento en el que un mensaje
comienza, 1a 16gica alerta a los receptores que se encueniran dormidos (en espera de datos) a
despertar y evaluar el caracter inicial del nuevo mensaje.

Se dispone de dos métodos de despertado (activacién): linea dormida y marca-direccidn. En el
método de linea dormida un receptor dormido despierta tan pronto como $& rompe la condicién de
suefic en la linea RxD. En el método de marca-direccion, basta un 1" logico en el hit mas
significativo de un caracler para despertar a todos los receptores domidos.

- Deteccién de Errores. Existen tres circunstancias que pueden provocar que el HC11 produzca
igualmente 3 condiciones de error, esto mediante 3 bits (OR, NF y FE) en el registro de estados de
comunicacién serial SCSR. El bit de ervor de sobreescritura é overrun (OR) toma el valor légico '1'
cuando el siguiente byte estd listo para ser transferido del registro serial de desplazamiento al
registro paralelo SCOR y éste Utimo no ha sido vaciado o leido ( en esta condicion el bit RDRF
esta puesto en ‘1'). Cuando ccurre un error de este tipo, el dato que origind la sobreescritura se
pierde. El bit OR es puesto a ‘0" automaticamente cuando se realiza una lectura del registro SCOR.

El bit de la bandera de ruido (NF) se pone a "1’ si se detecta ruido en cualquiera de los bits
recibidos, incluyendo a los bits de comienzo y de paro. Este bit se pone en ‘0" automaticamente
cuando se realiza una lectura del registro SCSR seguida por una lectura del registro SCDR.

Cuando no se detecta un bit de paro en la trama, el bit de error de trama (FE) es puesto a 1", FE
toma el valor de 1’ al mismo liempo que lo hace el bt RDRF. Si el byte recibido causa tanto error
de trama como erfror de sobreescritura, el procesador solo reconoce el error de sobreescritura. El
bit FE es puesto en ‘0' cuando se realiza una lectura del registro SCSR, seguida de una leclura
del registro SCDR.

4.3.3 Registros de datos de la comunicacién serial.

$102C SCCR1 (registro 1 del control de la comunicacién serial).

-~
olo

IRs[Ta]olmlWAKEzolol

R8: Recibe dato del bit 8. Si el bit M=1, R8 guarda el noveno bit del caracter recibido.
T8: Transmite el bit 8. Si el bit M=1, T8 guarda el noveno bit que sera transmitido en el caracter.

M: Selector de modo de caracter. Si M=0, se elige el formato de 8 bits
Si M=1, se elige el formato de 9 bits
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WAKE: Selector de tipo de activacién. Si WAKE=1, se elige el método de activacion de linea dormida.
Si WAKE=1, se elige el método de activacion de marca-
direccion.

$102D SCCR2 (registro 2 del control de fa comunicacién senal).

7 0
[TE | 7CE | RiE | WE | TE [ RE | RWU | SBK |

TIE: Habilita {a interrupcion de transmisian. Si TIE=1, la SCI soficita una interrupcion siempre y
cuando el bit de bandera TDRE esté puestoen 1.

TCIE: Habilita la interrupcién de transmisién completa. Si TCIE=1, la SCI solicita una interrupcion
siempre y cuando el bit de bandera TC estd puestc en 1.

RIE: Habilita la interrupcion de recepcién. Si RIE=1, la SCI sclicita una interrupcién siempre y
cuando el bit RDRF o OR esté puesto en 1.

ILIE: Habifitacion de interrupcion de linea dormida. Si fLIE=1, la SCI solicita una interrupcién siempre
y cuando el bit de bandera IDLE esté puesto en 1.

TE: Habilitacién de transmision.
RE: Habilitacion de recepcion.

RWLU: Gontrol de activacion del receptor. con RWU=1, se reconocen los métodos de activacion asi
como las interrupciones correspondientes.

SBK: Envia un Break.

$ 102E SCSR (Registro de estatus de fa SCI).

7 0
[TDRE | TC | RDRF | IDLE | OR | NF_ | FE | ©

TDRE: Bandera de registro de transmision vacio. Si TDRE=1, e! SCDR esta vacio.

TC: Bandera de transmision completa. Si T¢=1 ef transmisor esta inactivo, de lo contrario esta
dandose una operacidn de transmision.

RDRF: Bandera de registro de datos recibidos lleno. Si RDRF=1, existe un caracter listo para ser
leido del registro SCDR.

IDLE: Bandera de deteccidn de linea dormida. Si IDLE=1, la linea RxD esta dormida (inactiva).
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OR: Bandera de ervor de sobreescritura. Si QR=1, un error de sobreescritura ha sido detectado.
NF: Bandera de error de ruido.

FE: Bandera de error de trama.

$102B BAUD (Registro de fijacién de taza de velocidad para transmision/recepcion).

7 0
[TCLR [ o T SCP1 [ scP0 | RCKB | SCR2 | SCR1 | SCRoO |

TCLR: Limpia los contadores de la taza de baudios (v4lido en el modo de operacién TEST)
RCKB: Checa el reloj de |a taza de baudios (vélido en e modo de operacién TEST)

SCP[1:0]: Selectores del pre-escalador de taza de baudios

Dividir al reloj
SCP [1:0] interno por:
0 0 1
0 1 3
1 0 4
1 1 16

SCR[2:0]: Selecciona la taza de baudios de la SCI.

Divide al Taza mayor de baudios
SCR[2:0] pre-escaladorpor: | 4800 9600  38.4K
0 0 0 1 4800 | 9600 38.4K
0 0 1 2 2400 | 4800 19.2K
0 1 0 4 1200 | 2400 9600
2 1 1 8 600 1200 4800
1 0 0 16 300 600 2400
1 0 1 32 150 300 1200
1 1 0 64 - 150 600
1 1 1 128 - - 300
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4.4 Sistema de Temporizacion.

El sistema de temporizacion del MC68HC 11A1 estd compuesto de cinco cadenas divisoras de reloj.
La cadena principal incluye un contador libre de 16 bits, el cual estd manejado por un pre-escalador
programable. El pre-escalador principal proporciona uno de cuatro tazas de frecuencia, para manejar
el contador de 16 bits. Todas las activitades del sistema principal de temporizacion estan en
referencia al contador libre. El contador comienza su cuenta desde $0000 después del reset y
continiia hasta que alcanza el valor $FFFF, después del cual pasa a $0000 nuevamente, lo que
provoca que se active una bandera de sobreflujo.

Basicamente son 5 las funciones relacionadas con la seccidn de temporizacion: Captura de entradas
(IC), Comparacion de salidas (OC), Acumulacién de puisos (PAl), [nterrupcién de Tiempo Real
{RT)), y la funcién de chequeo de operacidn apropiada de computo (COP). Cada uno de los tres
canales de IC cuenta con su propio registro de 16 bits, al igual que cada uno de los cincoe canales de
QC. Asi también, cada funcién cuenta con sus propias banderas y vectores de interrupcion. El
Acumulador de pulsos contiene un contador de 8 bits y una logica de seleccién de etapa.

4.4.1 Captura de Entradas. La funcidén de captura de entradas, determina ef tiempo que dura un
evento externo, mediante la grabacién de la cuenta actual del contador libre en €l momentc en que
se detecta al evento en el pin respeciivo. Mediante software se almacenan los instantes de tiempo
en que se dieron los sucesos para de esa forma poder conocer tanto la periodicidad como la
duracién de ellos. Por ejemplo, guardande los tiempos de dos etapas sucesivas de una sefal
entrante, un programa puede determinar el periodo y el ancho de pulsc de la sefal. Para medir el
periodo, se capturan dos etapas sucesivas de la misma polaridad. Para medir anchos de pulso, se
capturan dos etapas sucesivas de polaridad altemna. Los bits de control y de estado que implementan
las funciones de captura, son contenidos por los registros PACTL, TCTL2, TMSK1, y TFLG1.

$1021 TCTL2 (20. controf del temporizador)

7 0
[ EDG4B | EDG4A | EDG1B | EDG1A | EDG2B | EDG2A | EDG3B | EDG3A |

EDGxB EDGxA Configuracion
g 0 captura deshabilitada
0 1 captura etapa de ascenso
1 0 captura etapa de descenso
1 1 captura cualquier etapa

Se usan estos bits de control para programar las etapas y sus polaridades que seran identificadas en
las entradas de captura. Cada una de estas funciones de captura puede ser configurada en forma
independiente de ta! forma que puedan detectar Onicamente etapas de ascenso, etapas de
descenso, alguna de las dos, o deshabilitar la funcién,

Cuando una etapa ha sido detectada y sincronizada, el valor de! contador libre es transferido al par
de registros de captura, los cuales dicho sea de paso no son afectados por fas acciones dei reset.
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Los valores de los registros de captura pueden ser leidos como nameros de 16 bits o de 8 bis. La
lectura del byte mas significativo inhibe una nueva captura durante un ciclo de bus (E). Debido a que
se cuenta con tres registros de captura, igualmente se tienen tres pares de registros identificados
como TIC1, TIC2 y TIC3 respectivamente.

$1010 - $4015 TIC1-TIC3 (Registros de Captura de Entrada).

$1010 BIT 15 14113112, 11[10] 9 (8] TIC1 (H)

$1011 {BIT7 (6 |54 .32 [1 ][0]TiICt (L}

$1012 {BIT 15 14[131211110]9 |8 | TIC2 (H)

$1013 [BIT7 [6[5(4 3[2[1]0iTiC2(L)

$1014 iBIT 15114713 12 11]10] 9] 8] TIC3 (H}

$1015 BIT7 |6 .54 13 .21 10| TIC3 (L)

4.4.2 Comparadores de salida (OC). Los comparadores de salida se emplean para programar
acciones en un instante de tiempo dado, esto cuando el contador libre alcanza una cuenta
previamente especificada. Para cada uno de los 5 OC's, existe un registro de 16 bits y un
comparador igual de 16 bits. El valor en el registro es comparado en cada cicio de bus con el valor
actual del contador libre. Cuando et dato del registro comparador es igual a la cuenta del contador, se
activa una bandera de estado, para darse entonces una accion previamente programada en el pin
correspondiente al OC que esta siendo utilizado.

Para producir un pulso de determinada duracién, se escribe un valor en uno de los OC's, valor que
representara el liempo en el que deberd dar comienzo el pulso. El circuito de comparacion es
configurado para poner un estado légico ‘1" o 0 dependiendo de la polaridad que se desee en el
pulso. Después de que ocurre la igualacién de valores, se configura el pin para ahora tomar un
estado légico contrario al que se tiene actuaimente. Una vez hecho esto se deposita en el registro de
comparacién el nuevo dato que determinara el ancho del pulso. Para generar un tren de pulsos de
una frecuencia y ciclo util especificos, se repite el procedimiento descrito.

Existen 5 OC's: TOC1, TOC2, TOC3, TOC4 y TOCS, cada uno de los cuales se inicializa con un valor
de $FFFF después del reset. Cuando se da una comparacion exitosa de alguno de estos registros,
se activa una bandera de estado ubicada en el registro 1 de banderas. Si la interrupcion
comespondiente se encuentra habilitada (mediante las mascaras del registro TMSK1), se genera
entonces una interrupcién. La accion de los pines de los OC's es determinada por los pares de bils
OMx y Olx en el registro TCTL1.

El OC4 es diferente de los cuatro OC's restantes en que una comparacion exitosa del OC1 puede
afectar a cualquiera de los cinco pines de comparadores. La accién de salida del OC1 esta
determinada por bits de control de los registros OC1D y OC1M. OC1M especifica cual pin o pines
seran afectados por la accién del OC1, mientras que OCD1 determinara el tipo de accion (un alto o
un bajo) que se presentara en los pines programados.

93




Seleccion y descripcion del microcontrolador

£1016 - $101D TOC1 - TOCS5 (Registros de comparacién de salida).

$1016 BIT 15 1411312 11,101 918 TOC1 (H)

$1017 BIT7 , 615 4,3 2]1]0; TOC1{L)

$1018 BIT 15 114{13 12,11110: 9{ 8 TOC2(H)

$1019 ‘BIT7 | 6] 65,41 3] 2[ 1[0 TOCZ2(L)

$101A BIT 15 114 [13]12{ 11110, 91 81 TOC3 {H)

$101B . BIT7 |6]5[4 32 110 TOC3(L}

$101C BIiT 15 14/13[12 11 10 9/ 8. TOC4(H)

$101D BIT7 . 615;413,2, 1,0 TOC4{L}

$101E BIT 15 ,14:1312111.10 9 ; 8. TOC5 (H)

$101F BIT7 | 6] 5.4, 32 1.0: TOC5(L)

$100C OC1M (Mascara de los OC1).

7
(OC1M7 ] OC1M6 | OCIM5 [ OCiMa [ OCIM3 | o [ 0O o |

OC1M7-OC1M3: Mascaras de los OC1. Si OC1Mx=1, se habilita la accion de OC1 en el pin
respective

$100D OC1D (Dato del QC1).

7
Oc1D7 | OC1D6 | OC1D5 | OCiD4 [ OC103 | 0 T o T o |

0C1D7-0C1D3; Accidn que tomard lugar en una comparacion exitosa de QC1. Si 0C1Dx=1, el
estado

légico presente en eslos bits se reflejara automaticamente  en el pin
correspondiente

una vez que se ha dado una comparacién exitosa de OC1.

$1020 TCTL1 (control 1 de los temporizadores).

7 0
oMz | o2z | omM3 | o3 [ OM4 | OL4 [ oms | OL5 |
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Este par de bits determinan el tipo de accién que se tendra en los pines de los OC's.

OMx Oblx Accién
0 0 Sin acciGn
Q 1 Conmutacion de estados
1 0 Estado lbgico O
1 1 Estado légico 1

+ Registros de banderas e interrupciones.

$1023 TFLG1 (registro 1 de banderas de las interrupciones CC's e IC's).

7 0
[OCiF | OC2F | OC3F_| OC4F | OCSF | IC1F | IC2oF [ 1car |

$1022 TMSK?1 (registro 1 de habilitacion de interrupciones de OC's e IC's).

7 0
[Tocu | oc2i | ocal | ocal | ocsi [ Icnn [ Ic2i T icat |

$1024 TMSK2 (registro 2 de habilitacion de interrupciones de temporizacion)

7 0
[Tor | R [ PAOVI | PAl ] 0 | o0 | PR1_[ PRO |

TOI: Habilitacion de la interrupcion de sobreescritura del contador libre.

RTII: Habilitacion de la interrupcion de Tiempo Real.

PAOVI: Habilitacidon de la interrupcion de sobreescritura del Acumulador de Pulsos.
PAIl: Habilitacién de la interrupcion de ta etapa de entrada del Acumulador de Pulsos.

PR[1:0]: Selector del pre-escalador del temporizador.

$1025 TFLG2 (registro 2 de banderas del sistema de temporizacion).

Clo

7
[TOF | RIIF | PAOVF | PAF | 0 | © I o ]

TOF: Bandera de la interrupcion de sobreescritura del contador libre.
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RTIF: Bandera de la interrupcion de Tiempo Real.
PAOVF: Bandera de sobreescritura del Acumulador de Pulsos.

PAIF: Bandera de ia interrupcion de etapa de entrada del Acumulador de Pulsos.

4.4.3 Interrupcién de Tiempo Reat (RTI). La interrupcién de tiempo real es utiizada para
generar inferrupciones de hardware en intervalos de tiempo fijos, es controlada y configurada
mediante dos bits (RTR1 y RTR2) del registro de control del acumulador de pulsos {PACTL). La
fuente de reloj para la funcién RTl es un reloj libre que no puede ser detenido o interrumpide mas que
mediante un reset. Este reloj es el que determina la duracion de los intervalos entre RTI sucesivas,
{os cuales son independientes de los retardos asociados con la puesta a cero de las banderas y los
servicios relacionados a ellas. Por esta razén, un periodo de una RTI comienza desde el retardo
previo, y no a partir de cuando fue puesta a cero la bandera RTIF.

Una practica comun de software es organizar las rutinas que componen el programa en secuencia de
las subrutinas mas utiizadas. La longitud de tiempo requeride para ejecutar cada una de las rutinas
es una variable, la cual depende de cuanto tiene que hacer cada una, pero en el peor de los casos
debe conocerse el tiempo que consume la ejecucion de la totalidad de las subrutinas. Después de
haberse ejecutado todas, se introduce un retardo de tiempo, el cual dura hasta que se detecta una
sefial de referencia. Al detectarse esta sefial, se realiza un brinco a la parte inicial de! conjunto de
rutinas para volver a ejecutarias. Conociendo el tiempo entre sefales de referencia sucesivas, una
rutina puede medir el tiempo real que consumen las subrutinas

4.4.4 Acumulador de Pulsos. El ucontrolador MCBBHC 11A1 cuenta con un contador de 8 bits
que puede ser configurado para operar ya sea como un simple contador de eventes, o como
contador disparado por tiempo, esto dependiendo dei estado del pin PAMOD en el registro PACTL.
En el modo de conteo de eventos, el contador es preparado para incrementar su cuenta mediante la
condicion de un pin externo. En el modo de dispare por tiempo, el contador es manejado por un reloj
libre de frecuencia E/64, pero solo mientras el pin externo PAIl esté activado.

El control de este contador se realiza a través de 4 bits def registro PACTL, tal y como se muestra.
$1026 PACTL (control del acumulador de pulsos).

7 0
[DDRA7 | PAEN | PAMOD | PEDGE ] o | © | RTR1 ]| RTRO |

DDRAT: Control de direccidn de dato para el bit 7 del puerto A. El acumulador de pulsos utiliza el bit
7 del puerto A como entrada PAI, pero este pin puede ser utilizado también como pin de
E/S de proposito general o como OCA1.

PAEN: Sistema de acumulacién de pulsos habilitado.
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PAMOD: Modo del acumulador de pulsos. Si PAMOD=1, el PAl se incrementa por disparo de tiempo.
Si PAMOD=0, el PAl se incrementa por evento.

PEDGE: Este bit toma diferentes funciones dependiendo del estado del bit PAMOD, tal como
se muestra en ia siguiente tabla.

PAMOD PEDGE Accion
0 0 incremento por etapa de descenso en el pin PA]
0 1 incremento por etapa de ascenso en el pin PAI
1 0 un cero en el pin PAl inhibe el conteo
1 1 un uno en el pin PAl inhibe i conteo

$1027 PACNT (cuenta del acumulador de pulsos).

7 0
(Br7 | 6 | 5 1 4 [ 3 [ 2 T 1+ T o |

4.5 CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL

El 68HC 11 cuenta con un convertidor A/D de aproximaciones sucesivas, el cual utiliza una técnica de
redistribucién de carga capacitiva para realizar la conversion de la sedal analégica a un valor digital.
E! sistema se compene de 4 entradas analdgicas multiplexadas. No se requiere de circuitos extemos
de muestreo y retencidn, debido a la técnica de redistribucién utiizada. La temporizacion del
convertidor puede ser sincronizada con el sistema de reloj del bus (E), o con un reloj interno tipo RC.
Este reloj interno es recomendado para frecuencias de 750 kHz e inferiores. El sistema consiste de
cuatro bloques funcionales: multiplexor, convertidor analbgico, control digital, aimacenamiento de
resultados.

« Muitiplexor. EI multiplexor selecciona una de 12 entradas de conversién. La seleccion de la
entrada es controtada por el valor de los bits CD-CA en el registro ADCTL. Los cuatro pines del
puerto E son entradas analdgicas de direccion fija para e multiplexor. Este puerto puede ser
también usado como entradas digitales, aunque se recomienda no realizar lecturas digitales del
puerto mientras se lleva a cabo el muestreo.

» Convertidor Analégico. La conversion de una entrada analdgica seleccionada por el multiplexor
ocurre en este bloque. Este contiene un ameglo digital-analégico de capacitores (DAC), un
comparador, y un fegistro de aproximaciones sucesivas. Cada conversidn es una secuencia de
ocho operaciones de comparacidn, comenzando por el bit mas significativo. Cada comparacion
determina el valor de un bit en el registro de aproximaciones sucesivas. Por su parte el arreglo
DAC realiza dos funciones, actia como circuito de muestreo y mantenimiento, y también
proporciona un voltaje de comparacién af comparador durante cada comparacion sucesiva.
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E! resultado de cada comparacion es almacenado en el registro SAR. Cuando se acompleta una
secuencia de conversion, los contenidos del SAR son transferidos al registro de resultados
apropiado. Una bomba de carga proporciona el voltaje en las puertas de los switches analbgicos
en el multiplexor. La salida de la bomba de carga debe estabilizarse entre 7 y B volts antes de que
el convertidor pueda ser usado. Este dispositivo es activado a través de un bit de! registro
QPTION, el cual se identifica como ADPU.

$1039 OPTION

7 0
(ADPU | CSEL | IRQE | DLY | CME | ©0 | CR1 T cr2 |

Cuando ADPU=1, se energiza la bomba de carga

« Control Digital. Todas las operaciones del convertidor A/D son contreladas mediante fos bits del
registro ADCTL. Ademas de seleccionar la entrada analégica que serd procesada, el registro
también indica algunos estados de la conversién, asi como controla el tipo de conversién: simple o
continua. Finalmente los bits del ADCTL determinan  si la conversion se realizara considerando
uno o todos los pines del puerio.

« Registros de Resultado. El sistema de conversion A/D cuenta con cuatro registros de
almacenamiento de resultados. Cada uno de estos registros puede ser accesado mediante el
procesador en la CPU. La bandera de conversidn completa (CCF) indica cuande un dato valido
esta presente en los registros de resuttados.

La secuencia de conversién comienza un ciclo E después de que se realiza una escritura en el
registro ADCTL. Un voltaje de entrada igual a Vg, convierte a $00, mientras que un voltaje de entrada
igual a Vg convierte a $FF, sin indicacién de sobreescritura.

Tipos de conversion.

« Operacién Monocanal. Hay dos lipos de operacién monocanal: cuando el bit SCAN=0, el canal
elegido es convertido 4 veces consecutivas, guardando el primer resultado en el registro ADR1, y
asi el cuarto en e ADR4. Después de que se levs a cabo la cuarta conversion, todas las
actividades de conversion se detienen hasta que un nuevo comando de conversion es enviado al
registro ADCTL. En el segundo tipo, cuando SCAN=1, las conversiones contindan realizandose
sobre el canal elegido almacenando la quinta conversion en el registro ADR1 remplazando el valor
corespondiente a la primera conversion, la sexta conversion se almacena en ADR2, y asi
sucesivamente.

e Operacién Multicanal. Existen dos tipos de operacién multicanal: cuando el bit SCAN=0, se
realiza una conversidn de cuatre canales al mismo tiempo. El primer resultado, correspondiente al
canal uno, es almacenado en el registro ADR1, el resultado correspondiente al canal dos, es
almacenado en el registro ADR2, y asi sucesivamente hasta que queda almacenado el cuarto
dato. Después de la cuarta conversion, todas las actividades de conversion son detenidas hasta
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que se envia un nuevo comando de conversién al registro ADCTL. En el segundo tipo de
operacién multicanal, esto cuando SCAN=1, las conversiones continiar, quedando la quinta
conversidn (segunda del primer canal) en el registro ADR1 y asi sucesivamente.

$1030 ADCTL
7 0
[ccF | o ]| ScAN | MULT | co | cc | cB | cAa |

CCF: Bandera de conversidn completa.

SCAN: Control de actualizacidn continua. Si SCAN=1, la conversién es continua.
Si SCAN=0, se realizan Gnicamente 4 conversiones.

MULT: Control de operacibn monocanal y multicanat. Si MULT=1, se realizan las
conversiones

considerando los 4 canales. Si MULT=0, se realizan las conversiones considerando un
anico

canal.

CD-CA: Seleccion de canal.

Resultado en ADRx
CcD cC CB | CA Canal si MULT=1
0 0 0 0 AND ADR1
0 1] 0 1 AN1 ADR2
0 0 1 0 AN2 ADR3
0 0 1 1 AN3 ADR4

$1031 - $1034 ADR{4:1]

$1031 LBITZ L 6151 4.3l 2. 1/0] ADR1
$1032 LBIT7 16,5 4] 3l 2l 110) ADR2
$1033 LBIT7 1 6.5 4! 3l 2/ 1/0] ADR3

$1034 [ BiT7 [ 6 5 4l al 2[ 110] ADR4
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CAPITULO &:

Diseno del Algoritmo Difuso de
control

A continuacidn, se presenta el desarrolio del algoritmo difuso, mediante el cual se realizara el
control basado en la arquitectura a la que se hace referencia en el capitulo anterior. Para simplificar
tanto el desarrollo como la comprension de este trabajo. se propone realizar algoritmos separados para
cada etapa de} disefio, de esta forma, se inicia con el desarrollo de! algoritmo de difusificacion.

5.1 Creacion de las Funciones Difusas.

5.1.1 Seleccién de la forma de las funciones de membresia. De acuerdo a lo citado en el
capitulo 4, la seleccion de ia forma de las funciones de membresia es uno de los pasos iniciales en el
disefio de un controlador difuso. De las fres formas que cominmente se manejan, como ya se
menciond, la triangular resulta !a méas conveniente, debido a que implica menor complejidad al
representarla en un programa. Para su definicion se eligen Unicamente algunos puntos, de esta forma,
y tal como se muestra en la figura 5.1, pueden utilizarse digamos 3 coordenadas, las cuales
representen a los vértices del triangulo,

(00
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5.1.2 Seleccion de los Universos de Discurso y los valores de las variables difusas. Los
universos de discurso como se vid en el capitulo 2, no son otra cosa que los conjuntos de valores
exactos en base a los cuales se definen los conjuntos difusos, En el caso del ejemplo de la figura 5.1, el
universo de discurso lo forma el conjunto de valores pertenecientes al gje 'x’. Viéndolos desde el punto
de vista de los conjuntos difusos, los universos de discurso representarian a la totalidad de los soportes
de los distintos valores (conjuntos difusos) de una variable difusa dada. Cada universo, es definido en la
mayoria de los casos en base a los conocimientos que se tienen del proceso bajo control. Por otra parte
existen procesos que no requieren de un conocimiento experto para la definicion de los universos de
discurso, como seria nuestro caso. Por ejemplo, para el control de temperatura e fuminacién con fines
de confort, los universos de discurso podrian obtenerse a partir de lo que un nimerc de personas (no
necesariamente expertos) percibe como muy fric, medio calients, et¢, para el caso de la temperatura, o
semi obscuro, muy lumineso, etc, para el caso de la iluminacion.

El nimero de universos de discurso a definir, depende directamente de la cantidad de variables difusas
con las que se va a trabajar, entre las cuales se contemplan tanto las variables de entrada como las de
salida. Para el caso de nuestro control, se tienen contempladas Unicamente dos varnables de entrada y
cuatro de salida, tal y como se muestra a continuacion.
Variables difusas para el control de la luminacion:

- Nivel_lluminaci6n. Variable de entrada para el control de la iluminacion.

- Error_Iluminacién. Variable de entrada que indica la diferencia entre el nivel de
iluminacién actual y el nivel deseado.

- Anguio1. Variable de salida mediante la cual se controlara ef disparo de un tiristor, en un
angulo dado de la onda senoidal.

- Angulo2. Variable similar a la anterior, s6lo que definida en un intervalo mas corlo

Variables difusas para el control de la Temperatura:
- Temperatura. Variable de entrada para el control de temperatura.

- Error_Temperatura. Variable de entrada que indica la diferencia entre la temperatura
actual y la indicada en el Set-Point.

- Angulo3. Variable de salida para el control def disparo de un tiristor, con ef objeto de variar
la energia entregada a un calentador eléctrico

- Angulo4. Variable de salida para el control del disparo de un tiristor, con el cbjeto de variar
{a velocidad del moter de un ventilador.
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Como se menciona en el capitulo 3, no existe ninguna receta, fa cual nos pueda servir como guia para
determinar el nimero optimo de valores de una variable difusa. Por lo tanto queda a criterio del

disefiador decidir et nimero de valores (conjuntos difusos) para cada variable. Los valores propuestos
para este disefio se muestran a continuacién.

Nivel_[luminacién = { Oscuro, Penumbra, Semi-Oscuro, Semi-lluminado, lluminado, Brillante}

Error_Luminacién = { Pequefio, Regular, Grande)

Angulo1 = { Muy Abierto, Abierto, Semi-Abierto, Regular, Semi-Cemado, Cerrado,
Completo }

Angulo2 = { Muy Abierto, Abierfo, Semi-Abierto, Regular, Semi-Cerrado, Cerrado,
Completo }

Temperatura = { Fresco, Normal, Calido, Caliente }
Emror_Temperatura = { Pequefio, Regular, Grande }

Angulo2 = { Muy Abierto, Abierto, Semi-Abierto, Reguiar, Semi-Cerrado, Cerrado,
Completo }

Angulol = { Muy Abjerto, Abierto, Semi-Abierto, Regular, Semi-Cemado, Cerrado,
Completo }

Cada uno de estos conjuntos difusos, se definen dentro de intervaios de un universo de discurso taf y
como se muestra en la figura 1, para el cual el intervalo es: [x1, x3]. A continuacién, se muestran en

forma de tabla los intervalos de definicion para cada uno de los conjuntos difusos manejados en este
disefio.

Conjunto Intervalo 0-FF Variable
Qscuro 00h-41h Nivel_{luminacidn
Panumbra OFh-73h u
Semi-Iluminado 41h-ASh “
Huminado 73h-D7h “
Pequefio 0oh-7Dh Error_[luminacién

| Regular 2Dh-CDh “
Grande 70h-FFh u“
Muy Abierto 1Eh Angulo1
Ablerto 3Ch *
Semi-Abisrto S5Ah u
Regular 78h “
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Semi-Abierto 5Ah '
| Regular 78h "
Semi-Cerrado 96h *
Cerrado B4h "
Completo Foh “
Muy Abierto 1Eh Angulo2
Abierto 23h “
Semi-Abierto 28h “
| Reguiar 2Dh “
Semi-Cerrado 32h “
Cerrado 1l 37h “
Completo 3Ch “
Fresco 0Ch-6Sh Temperatura
Normmal 2Ch-ASh “
Calido 69h-E2h “
Caliente ASh-FFh Temperatura
Pequefo Q00h-7Dh Error_lluminacién
| Regular 20h-CDh “
Grande 7Dh-FFh “
Muy Abierto 1Eh Angulo3
Abierto 3Ch H
Semi-Abierto 5Ah “
| Regular 78h w
Semi-Cerrado 96h “
Cerrado B4h “
Completo Foh “
Muy Abierto 1Eh Angulo4
Abierto 3Ch “
Semi-Abierto 5Ah “
| Regular 78h “
Semi-Cemrado 96h «
Cerrado Bah N
Completo F0h “
Tabla 5.1

En forma grafica se tienen las siguientes representaciones de los conjuntos difusos expuestos en la
tabla 5.1
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Nivel_Huminacién:

L 4

Error_tluminacion:

64|

Pequefio Regutar Grande
m 70 co M
Angulo1:
64 MA AB SA RE SC CE co
1€ 3c sA 78 %6 B4 Fo -
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Angulo2:
-7 MA AB SA RE SC CE Co
1€ 2 28 s 2 a7 3¢ '
Temperatura;
saf
Fresco Caliente

Error_Temperatura:

Regular Grande
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Angulo3:
64 MA AB SA RE sC CE co
3E 3¢ sA 7 % B4 Fo .
Angulo4:
64 MA AB SA RE SC CE co
1€ 3¢ A 78 38 84 Fo )

Fig. 5.2 Conjuntos Difusos

5.2 Algoritmo de Difusificacién.

La informacién mostrada en la seccién anterior, forma parte de lo que se conoce como base de
conocimientos, mediante la cual se lleva a cabo el proceso de difusificacion. En este proceso como ya
se menciond, se asigna un grado de membresia a cada valor digitalizado. El grado de membresia por lo
general es un valor perteneciente al intervalo cerrado [0,1), aunque no es forzozo verto como la unica
opcién. Para nuestra aplicacién se utilizara el intervalo [0,100], esto por dos razones, una de ellas es
que es posible utiizar cualquier intervalo, siempre y cuando presente un orden légico que pueda ser
utifizado para representar distintos grados de membresia. La otra razén es que este intervalo resulta
mejor para manejario digitalmente, ya que &l uso de cantidades en punto fiotante involucra un grado de
complejidad mayor en la programacion.
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El mecanismo que se sigue para difusificar un dato exacto, en si, no es muy complicado, sobre todo
cuando se utilizan funciones de membresia formadas por rectas. Cuando ésto sucede, simplemente se
hace uso de la ecuacidon fundamental de la recta: y=mx+b

donde como se sabe, m representa a la pendiente, x la variable (la lectura exacta) , y b la distancia
entre el eje de las abcisas y el punto donde la recta corta al eje de las ordenadas.

Debido a que nuestras funciones difusas son del tipo triangular, se considerara la siguiente estructura
de datos para representar digitalmente a las funciones de membresia. Tomando en consideracion
unicamente 2 de las 3 rectas que conforman al tridngulo, denominaremos primera recta a la que cuenta
con una pendiente positiva, formada por los-puntos p1 y p2 en la figura 5.1, mientras que la segunda
recta serd aquella que forman los puntos p2 y p3, la cual a su vez presenta una pendiente negativa,

[Byte 1] = Valor inicial del dominio de la funcién (punto No. 1 de acuerdo a la figura 5.1).

[Byte 2] = Valor intermedio del dominio de la funcidn (punto medio).

[Byte 3] = Valor final del dominio de la funcion (punto No. 3 de acuerdo a la figura 5.1).

[Byte 4] = Parte entera de la pimera pendiente.

[Byte 5] = Parte fraccionaria de ta primera pendiente.

[Byte 6] = Byte mas significativo de la primera constante b.

{Byte 7] = Byte menos significativo de [a primera constante b.

{Byte 8] = Parte entera de la segunda pendiente.

[Byte 9] = Parte fraccionaria de ia segunda pendiente.

[Byte A] = Byte mas significativo de la segunda constante b.

[Byte B] = Byte menos significativo de {a segunda constante b.

Temperatura =i carml 1
Burinaciin ————e conal 2 s N
_ 3 AD —lr Difusificacion —
- canal 4

Fig. 5.3 Mddulos de digitalizacion y fuzificacion

En la figura 5.3 se muestran a bloques dos etapas de! controlador difuso, entre las cuales destaca la de
difusificacion, estando constituida por un bloque de codigo de microcontrolador que procesa la
informacién proveniente del convertidor A/D. Una de las acciones previas a la difusificacion consiste
precisamente en sefeccionar la sefal que serd difusificada, esto mediante la activacién de uno de los
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canales det convertidor A/D. A continuacion se detalla el proceso que se lleva a cabo en el bloque de
difusificacién, considerando la existencia de datos vilidos en los registros de resultados del convertidor
AD.

El algoritmo de difusificacion por lo tanto comprendera los siguientes pasos.
1. Lectura del dato digitalizado Vi proveniente dei canal active del CAD (convertidor A/D)
y obtencién del error E ( E = Set Point - Vi).
2. Verificar si of dato pertenece a la variable temperatura (LEC=T) o a lluminacién (LEC=i).

3. Indicar ciclo de difusificacién del valor de entrada Vi mediante la carga de un $00 en la
variable SW, es decir, SW = $00.

4. Si LEC=T, se consultan las bases de conocimientos ubicadas en la direccion
BC_TEMP. Esta accién se lagra cargando en el registro indice IX el valor de BC_TEMP.

5, Si LEC=!, se consultan las bases de conocimientos ubicadas en la direccién BC_ILUM.
Esta accién se logra cargando en ef registro indice IX el valor de BC_ ILUM.

6. S (SWAND $04)= 304 y LEC =T, IX toma el valor de la variable BC_ERTEMP.
7. Si (SWAND $04)= $04 y LEC = I, IX foma ef valor de la variable BC_ERII.UM.
8. Se carga la variable CONT con 1. Esta variable representa el confunto difuso actual.

9. Se carga la variable CONT1 con 0. Esta variable flevard el conteo del nimero de
funciones difusas para las cuales el valor de entrada es parte del dominio de la funci6n.

10. Comparar ef valor de entrada (Vi) con el 3er. punto (p3) de la funcién difusa actual,
ubicado en la direccién IX+3.

11. Si Vi es mayor que p3, entonces se pasa al punto #26.

12, Comparar a Vi con e 1er. punto {p1) de la funcién difusa actual, ubicado en la
direccion IX+1

13. Si Vi es menor que p1, brinca al punto #26.

14. Comparar a Vi con ef 20. punto (p2) de la funcién difusa actual, el cual se ubica en la
direccion IX+2.

15. Si Vi es igual a p2, la variable U {variable de grado de membresia) toma el valor
hexadecimal 64 (100 decimal} y brinca af punto #23.

16. Si Vi es mayor que p2, brinca al punto #20.

108




Disefio det Algoritmo Difuso de control

17. Si no es mayor, entonces checar si el dato de la direccion D(+4 {pendientei1) es igual
a cero.

18. Sila pendiento es cero, entonces (J=$84 (100 decimal} y brinca al punto #23.

19. U = Vi * pendiente#it + b1, donde pendiente#f es un dato almacenado en las
direcciones IX+4 e DX(+5, y b1 es igualmente otro dato almacenado pero en las
direcciones IX+8 o [X+7. Posteriormonte brincar a ia linea #23.

20. Checar si el dato de ia direccién IX+8 (pendiente#2} es igual a cero.

21. Sies igual a cero, entonces U=$64 (100 decimal} y brinca al punto #23.

22. U = Vi * pendiento#i2 + b2, d&nds pendlento#2 es un dato almacenado en las
direcciones IX+8 e IX+9, y b2 es igualmente otro dafo almacenado pero en las
direcciones IX+A e IX+B.

23, FUNCION [CONT1] = CONT.

24. FUNCION [CONT1+4] = UL

25. CONT1=CONT1 + 1.

28. CONT=CONT + 1.

27. X =IX + $0B.

28. Si CONT < [IX + 0], pasa a la linea #10.

29. Si (SW AND £02) = $02, se pasa al siguiente algoritmo (inferencia o evaluacion de
reglas) .

30. SW= $02.
31. Si Vi < SETPOINT entoncas Vi = SETPOINT - Vi, SW= (SW OR $04).
32. Si Vi > SETPOINT entoncas Vi = Vi - SETPOINT, SW= (SW AND $04).

33. Brinca a la linea #6
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5.3 Creacion de la Base de Conocimientos.

La base de conocimientos dentro de un controlador difuso, es el mddulo en el que se representan ias
experiencias y conocimientos que se tienen acerca del proceso a controlar. Aunque existen distintas
técnicas para representar antificialmente el conocimiento, las reglas son el método utiizado para
implementar la base de conocimientos de los controladores difusos, debido a lo cual, a esta también se
le conoce como ' base de reglas .

Para nuestro caso, el médulo estard formado por reglas con dos antecedentes, taf y como se muestra
en la siguiente expresion:

Sl <x1esA> Y <x2esB> ENTONCES yles C

donde uno de ios antecedentes serd una sentencia que involucre a un valor difusificado de entrada con
un conjunto difuso de la variable correspondiente, por ejemplo, <Temperatura es Caliente™, mientras
que el otro antecedente sera igualmente una sentencia, la cual en esta ocasion relacione a cualquiera

de las variables de error, tal como Error_lluminacion ¢ Error_Temperatura con sus conjuntos difusos
comrespondientes.

Un sistema de control completo deberia tener una lista de reglas similares a esta, las cuales unidas
describan la respuesta del controlador. El orden de las reglas en esta lista no afecta la respuesta del
sistema. Imaginariamente, todas las reglas son evaluadas en un mismo tiempo, aungue en los sistemas
basados en programacion, estas son evaluadas secuencialmente,

A manera de apoyo al momento de escribir las reglas, se acostumbra hacer uso de una herramienta
que se conoce como ' Matnz Asociativa Difusa ', Ia cual resulta bastante (til para sobre todo asegurar
que no se omite ninguna regla en el sistema. Esta matriz se construye con los valores de las variables
de entrada (conjuntos difusos). De esta forma, si se manejan reglas de 2 antecedentes y 1 salida, fas
columnas represertarian por ejemplo al primer antecedente, mientras que los renglones estarian
relacionados con el segundo, o viceversa.

A continuacion se muestran las matrices correspondientes a las reglas para la iluminacion y la
temperatura respectivamente:

Base de Reglas para Huminacién

CO| CO|CE| CE | SC| Grande
CO]l CE|CE| SC | SC Regular
SC SC [ ME| ME | SA | Pequefic
Oscuro 1 I

Penumbra

Semi lluminado
lluminado
Brillante
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Base de Reglas para Temperatura (caleatar)

CO| SC | ME| AB | Grande
CE| ME| SA | AB | Regular
SC| SA | AB | MA | Pequefio

Fresco 1 |
Normal

Calido
Caliente

Base de Reglas para Temperatura {enfriar)

SC | CE|CE| CO | Grande
SA ME ME | CE Regu[af
MA [ AB | AB | SA | Peqguefio
Fresco 1 ‘

Normal

Célido
Caliente

Como se puede observar, los renglones de las dos matrices estan formados por los valores de las
variables difusas de error, mientras que las columnas se forman con los valores de las varables difusas
liuminacién y Temperatura respectivamente.

En base a lo indicado por estas matrices difusas, podemos construir cualquier regla mediante la
combinacion de fas columnas y los renglones, obteniendo asi la salida de la regla por la efiqueta
localizada en fa interseccion de los dos antecedentes. Si por ejemplo la temperatura fuera Calida, y el
emor de temperatura fuera Regular, entonces el angulo seria Semi-Abierto. Esto expresado en una
regla comdin se indicaria como:

S| <Temperatura es Célido> Y < Eror es Regular> ENTONCES <Angulod es Semi_Abierto>

Para implementar las matrices asociativas que representen al conjunto de reglas de nuestro sistema,
debemos desarrollar una técnica lo mas éptima posible, que nos permita accesar los datos en un
tiempo breve, y asi también ocupe una minima cantidad de memoria ROM. La dimensién de las tres
matrices es variable. La técnica propuesta para disparar las reglas adecuadas se basa en la utilizacion
de dos conjuntos de vectores (direcciones de memoria). Los primeros vectores apuntan a las
direcciones en donde se ubican los segundos vectores. A su vez, estos Oltimos vectores apuntan a las
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direcciones en donde se encuentran almacenadas las conclusiones.Por lo tanto la estructura de la base
de reglas se vera de [a siguiente forma:

VECTORES DE RENGLONES

Con IX = BR_ENFRIAR : Con IX = BR_CALENTAR
[0 +iX] = SREN_ENFRIAR {0 + 1X] = SREN_CALENTAR
[2 + I1X] = SREN_ENFRIAR+3 [2 + IX] = SREN_CALENTAR+3
(4 + 1X] = SREN_ENFRIAR+6 [4 + 1X] = SREN_CALENTAR+6
(6 + IX] = SREN_ENFRIAR+9 [6 + IX] = SREN_CALENTAR+9

Con IX = BR_ILUM

[0 + IX] = SREN_ILUM

[2 + IX] = SREN_ILUM+3
{4 +1X] = SREN_[LUM+6
[6 + 1X] = SREN_ILUM+8
{8 + IX] = SREN_ILUM+12

VECTORES DE CONCLUSIONES

[SREN_ILUM - SREN_ILUM+2]
[SREN_ILUM+3 - SREN_ILUM+5]
[SREN_ILUM+6 - SREN_ILUM+8]
[SREN_ILUM+9 - $REN_ILUM+11]
[SREN_ILUM+12- SREN_ILUM+14]

CONILUM1_1 - CONILUM1_3
CONILUM2_1 - CONILUM2_3
CONILUM3_1 - CONILUM3_3
CONILUM4_1 - CONILUM4_3
CONILUMS_1 - CONILUMS_3

ool

[SREN_CAL- $REN_CAL+2]
{SREN_CAL+3 - SREN_ CAL+5]
[SREN_CAL+6 - SREN_CAL+8]
{SREN_CAL+9 - SREN_CAL+11]

CONCAL1_1- CONCAL1_3
CONCAL2_1 - CONCAL2_3
CONCAL3_1 - CONCAL3_3
CONCAL4_1- CONCAL4_3

iHmonn

[SREN_ENF- SREN_ENF+2]
[$REN_ENF+3 - SREN_ENF+5]
[SREN_ENF +6 - SREN_ENF+8]
[SREN_ENF +9 - SREN_ENF+11]

CONENF1_1 - CONENF1_3
CONENF2_1 - CONENF2_3
CONENF3_1 - CONENF3_3
CONENF4_1- CONENF4_3
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De acuerdo & como se muestra en el desarollo de! algorite anterior, fos conjuntos difusos se
representan mediante nimeros, siguiendo el mismo orden que llevan en su representacion grafica de la
figura 5.2. De tal forma que si el valor de entrada perteneciera al conjunto Psnumbra de la variable
Buminacién, entonces el programa reconoce al valor digitalizado como perteneciente al conjunto #2. De
esta forma al evaluar la regla, el controlador sabe que debe consultar [a segunda columna de la MAF
{Matriz Asociativa Difusa), y para finalmente obtener la conclusién, se suma la posicién del conjunto
difuso correspondiente a [a variable Error. Asi, suponiendo que n y m representan a los antecedentes
de la regla. De esta forma, ‘' n + IX' forman una direccién que apunta a la zona de vectores de
renglones pertenecientes a la columna n, a su vez [ + IX] + m apunta al byte que almacena a la
conclusién relacionada con los 2 antecedentes.

[n+IX]+ m - Conclusién p

Con el fin de comprender un poco mas esta técnica considérese una lectura de temperatura, que una
vez que ha sido difusificada, se le asigna un grado de pertenencia u con respecto al conjunto
“Céalido". Por otra parte el error de temperatura es  “ Pequefio “. Con estos datos y de acuerdo a la
matriz asociativa #3, se tendria una regla de la forma:

S| <Temperatura es Célida> Y <Eror_Temp es Pequefio> ENTONCES <Angulo3 es Abierto>

esta conclusidn se obtiene considerando que la funcién difusa Calido es el tercer valor de la vanable
Temperatura, asi accesando el dafo de ia direccién 4 + IX, se obtiene un valor que servira para formar
una segunda direccion que apunte al vector REN_ENF+6. En este dltimo vector se almacenan las 3
posibles conclusiones pertenecientes al antecedente “ Temperatura es C4lido®. Ahora tomando en
consideracion que Pequefio es la pimera funcidn difusa de la variable Error_Temp, se tiene que la
conclusion estara dada por el tercer elemento del vector REN_ENF+6, o sea, Abierto.

5.4 Algoritmo de evaluacion de reglas por el método de inferencia Max-
Min.

El desarrollo del método de inferencia max-min puede flevarse a cabo en los siguientes pasos:

1. 8I LEC=T y (SW AND $04) = $00 , cargar ef registro indice IX con la direccién de la
Base de Reglas ubicada en la direccion $BR_FRIO ( base de reglas para el
enfriador). Si no entonces IX=$BR_CALIENTE.
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2. Si LEC=I, cargar el registro indice IX con la direccién de la Base de Reglas ubicada en
fa direccién $BR_iLUM.

. Limpiar la variable CONT, es decir, CONT=0.
. De la direccion FUNCION + CONT, obtener e primer antacedente de |a regla

. Si el antecedente es cero, pasar a la linea #23.
. Almacenar en la variable U1 el dato almacenado en la direccién FUNCION+CONT+4.

o th .9 L]

-y

. Multiplicar por 2 al primer antecedente y posteriormente restarfe 2 al resultado. Este
resuftado queda almacenado en el registro B.

8. Cargar al registro IX con el dato que empieza en la direccion BR _...... +8.

9. Cargar en el registro 1Y con la direccién formada por (FUNCION+2) + CONT, o sea el
segundo antecedente.

10. Almacenar en el registro B el dato ubicado en Ia direccién 1Y y decrementario en 1.
11. Cargar en CONCLU el dato ubicado en IX + B.

12. Obtener el valor de membresia minimo entre las variables Error y U1,
postericrmente guardario en MIN.

13. Comparar MIN con ef dato almacenado en la variable SALIDA(CONCLU).
14. Si MIN > SALIDA(CONCLU), entonces SALIDA{CONCLU)= MIN.

15. Si CONT=0, pasa a la linea #22.

16. Cargar en ef registro B el segqundo antecedente de /a segunda regla ubicado en la
direccion FUNCION+3.

17. Si el dato anterior es cero, pasar a la linea #28, si no, decerementaraBen 1.

18. Obtener la conclusién de la segunda raegla ubicada en la direcciéon (FUNCION+3B y
guardaria en la variablie CONCLU.

19. Obtener el valor de membresia minimo entre la segunda variable de Emor y U1,
posteriormente guardario en MiIN.

20. Comparar MIN con ef dato almacenado en la variable SALIDA(CONCLU).
21. Si MIN > SALIDA{CONCLU), entonces SALIDA(CONCLU)= MIN, y pasa a Ia linea #28.

22. Cargar en el registro IY con la direccién formada por (FUNCION+1) + CONT + B, o sea
ia direccién del segundo antecedente de la 4a. regla.

23. Almacenar en el registro B e dato ubicado en la direccién IY y decrementario en 1.
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24. Cargaren CONCLU ef dato ubicado en [X + B.

25, Obtener el valor de membresia minimo entre las variables Emor y U1,
posterionmnente guardario en MIN.

26. Comparar MIN con el dato almacenado en Ia variable SALIDA(CONCLU).
27. SiMIN > SALIDA(CONCLU), entonces SALIDA(CONCLU}= MIN.

28. CONT = CONT +1.

29. Si CONT = 2, pasa al siguiente bloque (desdifusificacién).

30. Pasa alalinea#i4

5.5 Algoritmo de Desdifusificacion.

Uno de los métodos mas utilizados para realizar una desdifusificacion es el del centroide, visto con

detalie en ¢l capitule 3. Tal y como se vid, para la obtencion del valor exacto a partir de este método, se
utifiza la siguiente expresién:

Xo= Z (% » m0@)/Z pix)

El utilizar esta ecuacion invelucra la realizacion de una cantidad considerable de operaciones de suma,
multiplicacidn y divisién, las cuales en un momento dado y sobre todo dependiendo de los
requerimientos de la aplicacion, pueden llegar a representar un retardo de tiempo en |a respuesta del
controlador. Como solucion a este problema se propone la utilizacion de SINGLETONS.

En las primeras etapas de implementacion de la base de conocimientos se contemplo la construccion
de los conjuntos difusos de entrada y de salida. Los conjuntos difusos que representan a las salidas
fueron definidos al igual que los de entrada considerando un universo de discurso. Los SINGLETONS
son igualmente una representacion de las salidas, pero a diferencia de los conjuntos difusos, su dominio
no esta formado por un conjunto de valores, sino por un valor Unico, el cual estaria ubicado en el punto
central del rango que ocuparia el conjunto difuso, tal y como se muestra en a siguiente figura:

A continuacion, se muestra la secuencia de pasos gue sigue el algoritmo de desdifusificacion,
considerando SINGLETONS en lugar de conjuntos difusos.

1. CONT=1.

2. Cargar con 0 a las variables SUMPRODS y SUMGRADS, es decir, SUMPRODS =
SUMGRADS =0.
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Fig. 5.4 Comparacion entre conjuntos difusos y SINGLETONS

3. Verificar si of dato pertenece a la variable temperatura (LEC=T} o a lluminacién (LEC=i).

4. Si LEC=T y (SW AND $04)= $04, entonces se consulta Ia base de conocimientos
ubicada en la direccién BCS_CALIENTE.

5. SiLEC=T y (SW AND 3$04)= $00, entonces se consulta Ia base de conocimientos
ubicada en Ia direccién BCS_FRIQ.

6. Checar si la diferencia entre Vi y SETPOINT es menor o igual a $30
7. Si ef resultado anterior es menor o igual a $30, entonces SW=(SW OR $80).

8. Si LEC=TI y (SW AND $80)= $00, entonces se consufta la base de conocimientos
ubicada en fa direccién BCS_ILUM.

9. SiLEC=1 y (SW AND 3$80)= $10, entonces se consulta la base de conocimientos
ubicada en la direccién BCS_ILUMT.

10. Cargar ent VAR1 el dato almacenado en al direccién IX
11.Cargar el dato de la direccién IX+CONT en fa variable XX.
12. Cargar en B el dato de la variable SALIDA{CONT].

13, Si B=0, entonces pasar a la linea #18.

14. SUMPRODS = SUMPRODS + (XX - SALIDA(CONT))

15. SUMGRADS = SUMGRADS + SALIDA(CONT}

16. CONT = CONT + 1
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17. Si CONT > VAR1, pasar al procedimiento #11

18. Xo = SUMPRODS / SUMGRADS

19. Fin del algoritmo y se pasa al siguiente ciclo de difusificacién.
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CAPITULO 6:

Implementacién y Pruebas.

Una vez elaborado el algoritmo de control, el siguiente paso es la implementacion en si del
proyecto en general. El desarrollo del controlador se llevd a cabo basicamente en 5 etapas, 4 de las
cuales consistieron en el disefio y construccion de circuitos electronicos, mientras que la dltima esta
relacionada a la programacién. Concretamente las etapas a desarrollar fueron las siguientes:

1. Construccién {no disefo) y pruebas de un Sistema Minimo en base al microcontrolador
MCE8HC11A1 de Motorola.

2. Disefio y construccion de un circuito delector de cruce por cero para el control de
los triacs.

3. Disefio y construccion de la etapa de potencia a base de triacs.

4. Acondicionamiento de ias sefiales provenientes de los sensores.

5. Disefio y elaboracion del programa en lenguaje ensamblador para el controlador difuso.
En la siguiente figura se muestra un diagrama a bloques del sistema en su totalidad. Como se puede
observar, los valores analégicos de temperatura e fluminacion, son introducidos al sistema minimo a

través de las lineas analégicas Oy 1 del microcontrolador. Una vez digitalizadas estas
sefiales,

Circuite de potencia
0C-1 para Tanperatura (+)
L. oC-3
Circuito detector ds 1C-1 o] Circuito de potencia
cruce pot o1 0oC-a para Temperatura (-)
Sistema Minimo ——L Circuito de potencia
68HC11 pam Huminacién

Circuite sensor de Temp. _—L__
AN-O
[—“ AN-}

Circuito sensor de lum,

Fig. 6.1 Diagrama a blogues general del sistema.
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son procesadas por el controlador difuso en sus cinco modulos los cuales son : moédulo de
normalizaciéon, médulo de difusificacion, modulo de evatuacion de reglas, modulo de desdifusificacion,
y modulo de desnormalizacién. El programa realiza continuamente un ciclo completo de
procesamiento con estos cinco madulos para cada variable, arrojando como resultado una magnitud
determinada de tiempo para el manejo del triac. Por otra parte, el papel que juega el circuiio de
deteccion de cruce por cero, es muy importante, ya que éste proporciona al sistema minimo un pulso
de sincronia cuando detecta que comienza un nuevo ciclo de la seial de alterna. Con este pulso de
sincronia, el microcontrolador acliva 2 temporizadores, fos cuales combinados con el tiempo
calculado por el controlador difuso, son los que proporcionan los puisos de activacién para los triacs.

Para una mejor comprension del sistema, a continuacién se describe de una forma mas detallada
cada una de [as etapas de proyecto.

6.1 Construccion del Sistema Minimo.

Cuando hablamos de un sistema minimo, nos referimos a un nimero minimo de dispositivos
electronicos, en los cuales se apoye un microprocesador o microcontrolador, para ejecutar sin
restricciones un programa y llevar a cabo uno o varios procesos de controi. El nimero y el tipo de
drcuilos necesarios, varian de acuerdo a los requerimientos de ta aplicacidn, pero en témminos
generales, un sistema minimo esta formado como se muestra en la figura 6.2 por el ucontrolador o
pprocesador, una memoria ROM, una memoria RAM, circuito de reloj, y circuito de resel. Existiran
algunas apilicaciones en las que se podra prescindir de alguna de las 2 memorias o incluso de las 2,
pero ya dependerd de un caso especifico. Antes de la aparicion de los pcontroladores, se
incorporaban mas circuitos de forma opcional, que hacian mas poderoso al sistema. Algunos de
estos circuitos eran los temporizadores y contadores, los puertos paralelo y serial, convertidores A/D
y DIA, por citar a los mas comunes. Sin embargo, en los pcontroladores actuales y concretamente
en el nuestro, la mayoria de los circuitos opcionales citados, forman parte de un mismo dispositive
junto con el CPU.

Fig. 6.2 Sisterna minimo generalizado
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Para ei caso de nuestro circuito, la arquitectura resulta muy parecida a la presentada en la figura. El
pcontrolador 68HC11A1 cuenta como se menciona en el capitulo 4 con las siguientes caracteristicas:

s 256 bytes de memona RAM.

= 512 bytes de memoria ROM.
Sistema de temporizacion de 16 bits compuesto por:
3 canales de captura de entradas.
5 canales de comparadores de salida.

« Interfase de comunicacion senat sincrona.

» Interfase de comunicacion serial asincrona.

« Convertidor A/D de 4 canales.

« 38 terminales de propdsito general de E/S.

« Sistemna Watchdog (COP).

Debido a que para nuestra aplicacién, la memoria interna del pcontrolador resufta muy limitada, se
hace necesario incorporar en el disefio memornias extemnas, tanto RAM como ROM, junto con la
circuteria necesaria para su habilitacion, la cual en este caso se reduce a una GAL 20v8. Este
disposttivo de légica programable, contiene en su interior fa circuiteria de codificacion necesaria para
habilitar las diferentes sefiales con que operan las memorias, tales como las sefales de lectura y
escrityra, asi como la que se encarga de habilitar propiamente al chip. La ventaja de ulilizar una GAL,
es que se reduce el nimero de circuitos integrados necesarios para la codificacion, ya que de lo
contrario seria necesanic incorporar en el disefio una cantidad considerable de compuertas. A esta
ventaja se le suma la capacidad de cambiar las ecuaciones légicas cuantas veces sea necesario,
esto debido a que es un dispositivo reprogramable.

1.1-‘.1:___; _-LImF i
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Fig. 6.3 Diagrama esquematico del sistema minimo (parte 1)
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+ Modo de operacion.

En el capitulo 4 se hace referencia a los cuatro modos en los que se puede operar al
microcontrolador, estos modos estan disponible mediante la combinacién de los estados
lbgicos aplicados en los pines MODA y MODB del micro. Como se recordara. el modo mono-
chip o single-chip, no trabaja con memorias extemas, por lo tanto tiene los 5 puertos
disponibles para operaciones de propésito general. En el caso de nuestro disefio, {rabajamos
en el modo expandido, tal y como se muestra en el diagrama al conectar a Vcc las dos
terminales de seleccidn.

» Circuito de Reloj.

En las terminales XTAL y EXTAL se encuenira conectado un circuito resonante formado por
un cristal, dos capacitores de 26 pF y una resistencia de 10 MJ. De acuerdo a la figura 6.4, la
resistencia proporciona una corriente de polarizacion a la compuerta NAND. Esta resistencia
puede tomar un valor en el rango de 1 a 200M, ya que a valores mayores, |a resistencia se
hace mas sensible a la humedad, mientras que a valores menores, se reduce la ganancia del
circuito amplificador, lo cual puede llegar a provocar una pérdida de la oscilacién. Los
capacitores por su parte, juegan un papel muy importante, ya que proporcionan un cambic de
fase en la sefia!, el cual es indispensable para generar I3 oscilacion.

BDanls

MCBBHCT1
EXTAL Ry XTaL
—AAA—
L KTAL L

C2

Fig. 6.4 Circuito de reloj

+« Circuito de Reset.

Este circuito tiene como fin inicializar al microcontrolador mediante la presentacion de un pulso
de O volts en la terminal RESET. Cuando es energizado el circuito, se tiene un voltaje de 0
volts en la entrada del primer inversor, debido a que el capacitor inicialmente se encuentra
descargado. Después de un tiempo t= RC, ya no circula corriente a través de éste, por lo
que se tendra un nivel de 5 volts en la entrada del primer inversor y en la salida del segundo.
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Esta inicializacion se conoce como reset de encendido. Asi tambien, cuando es presionado el
switch, se presenta un nive! bajo en la entrada del primer inversor, provocando un estado de
reset extemno.

Tanto en el reset de encendido y sobre todo en el externo, es muy grande la posibilidad de
que se presenten estados transitorios, estos estados pueden provocar falsos resets. Para
eliminar el problema se colocan las dos compuertas inversoras, las cuales deben ser de
preferencia de tipo Schotky. Este tipo de compuerlas funcionan de forma similar a como lo
hace un disparador de Schmitt, de tal forma que Unicamente el primer pulso que se presente
sera el que provoque el reset.

» Buses de datos, direcciones y control.

El 88HC11 maneja el concepto de bus compartido, lo cual le pemite disponer de mas
terminales para incorporar asi mas funciones. Debido a esta situacion se multiplexa en tiempo
el puerto C, proporcionando inicialmente la parte baja del bus de direcciones, mientras que el
puerto B entrega la parte alta. Después de unos cuantos ciclos de trabajo, el puerto C se
convierte en bus de datos bidireccional para realizar las tareas de lectura o escritura, Existe
una sefal proporcionada por el mismo micro la cual avisa cuando inicia el ciclo de bus de
datos en el puerto C, esta sefial se conoce como AS (Address Strobe = Habilitacion de
direccion). Ya que el tiempo que dura presente el byte bajo de la direccién es un tiempo
mucho muy corto (del orden de microsegundos), se hace necesario almacenar este byte en
un registro de 8 bits, al cual se le conoce también como fatch. El circuito latch que se utilizd en
el disefio, es el 74LS373 cuya configuracion interna se muestra en fa figura 6.5, como puede
verse el circuito integrado consta de 8 fiip-flops del tipo D y dos lineas de habilitacion
marcadas como /OC y G, la primera de ellas que es habilitada en bajo, controla el estado de
las salidas Q de los 8 flip-flops, mientras que la terminal G controla tanto las entradas D como
a las salidas Q. Es por esto que en el circuito, el pin /OC se encuentra directamente
conectado a tierra mientras que G se conecta con la terminal AS del micro.
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Fig. 6.5 Circuito latch 7413373
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Como es de suponerse, el 68BHC11 tiene una capacidad de carga imitada, siendo posible
coneclar directamente a los buses tal vez una memora y algunos periféricos. Cuando se
rebasa esta capacidad, fos niveles [dgicos de voltaje disminuyen al grado que ya no son
interpretados por los demas circuitos, de tal forma que es necesaric incorporar amplificadores
de sefial (en comente), para aumentar la capacidad de carga del micro. Esta etapa de
amplificacion estd formada por una serie de circuitos buffers, los cuales proporcionan la
corriente requerida. En la figura 6.3 se identifican a estos integrados con ias etiquetas IC3,
IC4 e IC5. Habiendo pasado por esta etapa de amplificacién, Jas sefiales ya llegan reforzadas
a las memonas y perféricos. En el caso del [C3, e! sentido de la infoomacion esta
determinado por la sefial Riw proveniente del circuito IC5, el cual amplifica sefales de control.

" F"E"T*’/

5] L = o %A T

g bbb v oo uudy
Fig. 6.6 Buffer 74L5245

0 nqaan4qaqgiqq

Una vez formados los buses, ya pueden ser comparidos por los circuitos que los necesiten.
En el caso de las memorias ROM y RAM, se puede observar que se encuentran conectadas
en paralelo a ios buses (direcciones, datos y control), asi también los circuitos periféricos.
Eslo es posible ya que a pesar del nimero de circuitos que usen los buses, en todo momento
Gnicamente uno estard habilitado, de esta forma pueden compartir los buses circuitos de
entrada y de salida sin que se ocasione ningtin corto circuito, gracias a los estados de alla
impedancia con que cuentan diversos circuitos integrados.

« Memorias ROM y RAM.

Los circuitos marcados como IC8 e IC9, representan a las memorias RAM y ROM
respectivamente en la figura 6.3. La ROM o memoria de programa, almacena &l codigo
binario que lee y ejecuta el HC11. Cada vez que inicia un ciclo de instruccidn, el procesador
requiere un codigo de operacion el cual obtiene de la ROM, y para leer este dato, tienen lugar
los siguientes evenios: 1) se cofoca una direccién valida en el bus de direcciones de la
memofia, direccién proveniente del buffer IC4 y del latch IC6, 2) por su parte el buffer IC3 se
programa para lectura después de que et HC11 pone en alto sulinea _W/R y en bajo a AS.
Estas dos (ltimas sefiales junto con la E y algunas lineas de direccion, se ufiiizan para
codificar mediante la GAL20VS8 una habilitacién para la ROM, y 3) la memoria ROM en estas
condiciones coloca en su bus de datos el byte almacenado en la direccidn indicada en su bus
de direcciones. Tal y como se mueslira en ¢l circuito, nuesira memoria ROM es en realidad
una memoda EPROM 27C64, cuya capacidad de almacenamiento es de 2*13 =8 kb,
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donde el nGmero 13 representa la cantidad de lineas de direccién con que cuenta la
memoria, es decir de A0 a A12. Por lo que respecta a la memoria RAM, se trata de una del
tipo estatico, con una capacidad de 8 kbytes. Su operacion es parecida a ta explicada para la
EPROM, solo que ahora se cuenta con una linea adicional de habilitacién y una para escritura,
El microcontrolador utiliza a este dispositivo basicamente como memoria de trabajo, tanto
para hacer consultas como para almacenar datos temporales, como pueden ser valores de
variables, resultados parciales de operaciones, datos infroducidos por un usuanio o cualquier
tipo de informacibn que requiera ser almacenada dentro del sistema.

Ve PO MAMMEMOE T 60 02 oo WRT3SZ A8 AY At OF Al CFi OT D6 D3 o3

anaonannoannnn nnnanpaanonon n
D) 27¢64 D) 2064

1] gotgudbud U u agdgogougu

Ypp A2 AT AR AT AL AD A2 Al A0 DO DY D2 GND Al2 AT AB A5 AL AD A2 Al AD DO DY D2 GND

Fig. 6.7 Memorias EPROM y RAM.

+ Puerto de comunicacion serial.

De los 2 puertos seriales con los que cuenta ef microcontrolador, se selecciond el asincrono,
debido a que es mucho mas utilizado sobre todo cuando el sistema minimo tiene que
comunicarse con dispositivos exiernos tales como computadoras, redes de controladores,
periféricos serales, eic. Debido a su caracteristica fuff-duplex, el puerto cuenta con una finea
de transmision (Tx) y una de recepcién (Rx), que junto con {a de GND forman si circuito
basico de comunicacidn serial asincrona. Los niveles de voltaje con que trabajan estas
senales son los mismos que maneja el micro para el resto de sus operaciones, es decir,
niveles TTL.

En ia practica existen varias normas para comunicacion serial asincrona tales como la RS-
422, RS-485, RS-232 y otras mas, ninguna de las cuales utiliza niveles TTL. Nuestro sistema
minimo incorpora un circuito integrado fabricado por MAXIM para realizar la conversion a RS-
232 cuyos niveles de voltaje son: +12v para el nivel logico alto y -12v para el nive! logico bajo.
La ventaja que presenta este circuito es que incorpora en la misma pastilla tanto al transmisor
(TTL —> RS-232) como al receptor {(RS-232 —> TTL) sin necesidad de alimentario con fuente
simétrica, ya que se alimenta con 5v. Lo umco que se requiere es conectarle 4 capacitores en
la forma indicada en la figura 6.3, de esta manera y gracias a las conversiones intermmas de
voltaje que realiza, es capaz de suministrar en forma aproximada los voltajes del RS-232.

En ia siguiente figura se presenta el diagrama basico del MAX232, en el cual se muestran los
dos juegos de transceptores con los que cuenta.
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1uF

Fig. 6.8 MAX232

s Puerto A y periféricos.

El puerto A contempla varias funciones, ya que puede ser configurado para realizar lareas de
E/5 de propdsilo general, o para irabajar con las funciones del timer (OC = Output Compara
y IC = input Capture). En la figura 6.3 se puede observar que este puerto no se encuentra
conectado a circuito alguno, aunque en realidad se ocupan 4 de sus lineas para la etapa de
sincronia de la sefial de alterna y para la etapa de potencia, solo gue estos circuitos auxiliares
no forman parte del sistema minimo, por lo que el puerto se encuentra disponible a través de

un conector tipo header.

El diagrama mostrado en la figura 6.9 es el complemento del circuilo de la figura 6.3 y se
maneja con el nombre de expansion de puertos. En este circuito se puede observar
nuevamente una GALZ20VS, mediante la cual se habilita a cada uno de los 8 periféricos
disponibles. Al igual que en el caso de la GAL anterior, la de este circuito trabaja con parte del
bus de direcciones y con el de control. El listado del programa de codificacion es el siguiente:

TITULO DECODIFICADOR DE EXPANSION DE PUERTOS PARA MODULG CON 68HCi 1A1
DISPOSITIVO GALI0VS
CHIP MEM_HCA1 GAL2OVE

PIN 1 234567891011 12
Al5S A14 A13 A12 ALl AI0O RW E AS Al A0 GND

PIN 1314 15156 1718192021 22 23 24
NC NC R3 Rz RI RO WO W1 W2 W3 NC VCC

EQUATIONS
WO=/A15*/A14*/AI34/AIZ[A11*ALO*/A1 */AQ*E*RW
WI=/AIS*AL4*/AIINAL2Z4ALI*AL0Y/AL* A0 ERW
W2s/ALSAL44/A13Y/AL2*AL1 *ALO AT *ADE*/RW
W3=/A154/A14*/A13%/A124/A11* A1 0* Al *AD*E*/RW
RO=FALS*A14*/ AL /AT 2ZYATL*ALO/AL*/ADE*RW

fRI=/A15=/A14*/A13*/AT2YALL* ALO*/AL *AD*E*RW
MR2=/AISHAL4*/ALIY/ALZ AT 1 * A1 0* AL */AD*E*RW
[RI=/A15*/A144/A13*/A12*/A11*A10*AL*AG*E*RW
;END OF MEM_HCAI
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Las ecuaciones ¥bgicas del programa de la GAL, no son otra cosa que una combinacion de
las sedales de direccion y control del HC11, con las cuales es posible implementar
operaciones AND, OR, NOT, NAND, NOR, etc. y asi abtener una o varias salidas. De esta
forma las 4 primeras expresiones identificadas como W0 a W3, controlaran a los periféricos
de escritura {OWO0 - IOW3, mientras que las ofras 4 haran lo propio con los periféricos de
lectura IORO - IOR3.

En el circuito se ve claramente como cada uno de los buffers 74L5245 y los latchs 74LS5373
se encuentran conectados en paralelo al bu$ de datos del sistema, de esta forma son ya
varios los circuilos que utilizan este bus, gracias a que como se dijo anteriormente, se trata de
dispositivos que presentan ei tercer estado (alta impedancia).

po.o7 — 3y
S l t sahcias 1 sakdas
E, WIIR AD A1 A10-A15
| (AR AT
35 8 DO-07 0-a7 0007 c0.Q7
TALSITA | ccreeemmmmmimees TALSIN
[0} W3
4 1M 3 11
EPTA (P 7
gazove{ . e
4 23
] 7 i
119 119
ORD OR3
TALS245 | e eeeeemeieiaaes 74ALS5245
00-07 Y0-¥7 00-07 Y0-¥7
4 L L g
~8 N e N S8
l entradas | entrodas
D07 — 52

Fig. 6.9 Circuito de expansion de puertos {parte 2 del sistema minimo).

+ Circuito de despliegue

Este circuito a pesar de que no es fundamental para ef funcionamiento del controlador difuso,
resultd de bastante utilidad en la etapa de implementacidn, y posteriormente se utilizé como
interfase de visualizacion de los valores en tiempo real para la temperatura y la iluminacion.
Existen en el mercado varios dispositivos medulares de despliegue, e incluso es posible
disefiar uno a base de displays de 7 segmentos, pero esto involucra mas circuiteria y sobre
todo consumo de potencia. £l dispositive que se empleo en este proyecto, es uno bastante
comercial y que presenta varias ventajas, entre las cuales podemos citar las siguientes: 1)
incorpora en el mismo modulo al codificador de caracteres, 2} los caracteres son
desplegados en una pantalla de cristal liquido de 16 posiciones visibles y 16 no visibles pero
disponibles mediante desplazamiento de pantalla, 3) maneja cédigo ASCIl de tal manera gue
el procesador

va no tiene que realizar esta codificacion, 4) dispone de varios comandos para manejo de
cursor y de la pantalla en general, 5) presenta un bajo consumo de potencia, y §) es de
dimensiones reducidas. La figura 6.10 presenta el diagrama bdsico de conexion det modulo,
junto con la disposicion y descnipcion de pines.
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1.- GND 8- D1
2- Veo 9- D2
3.- Contraste (Vs) 10- D3
4- RS 11- D4
5- WR 12- D5
10 gnoooonoaoooo# 0 G- E 13- D6
7.- DO 14- 07

Yee
Vs '—ém&
GND

Fig. 6.10 Descripcién del mddulo de despliegue

El médulo se polariza mediante las lineas 1y 2, mientras que el contraste se obtiene variando
el potenciémetro. Una vez polarizado, el display toma la configuracién de encendido, en la
cual se encuentra deshabilitado el despliegue y el cursor, en tanto que tnicamente funciona 1
linea. Respecto a ésto Himo, el display maneja por default dos lineas, aunque nuestro
modelo cuenta Gnicamente con una, considerande las primeras 8 posiciones como la primera
linea y las 8 restantes como fa segunda.

Mediante la terminal 4 (RS}, se le indica al display si el byte presente en su bus de datos es un
comando (RS=0), o un caracter (RS=1). La tabla 6.1 muestra una serie de comandos tanto
para configuracién como para el manejo en general del dispositivo. Por otra parte, aungque se
trata basicamente de un periférico de escritura, es posible obtener mediante lectura (_W/R
=1), un byte de estatus, en el cual va insertada una bandera de aviso para e! operador, la cual
indica cuando se le puede introducir otro comando o caracter. La tercera linea de control es
de habifitacién, disponible mediante ei pin 6. Una vez que ha sido habilitado el circuito (E=1),
este realiza la funcidn indicada mediante los estados de las terminales RSy _W/R.

RS |RW|D7|D6|D5|D4/D3ID2 (D11 DD

1] 0 |0o|0|0}0|0]|O0]} 0] 1]Limpiapantalia

0 0 |0l0|10G|0]0}]0] 1]} X ]Regresaalinicio

0 0|0jO0|0j0{0} 1 |VD}]S |Establece modo de acuerdo con :

YO —> Incrementa (/D=1) o decrementa {l/D=0) el
apuniador de direcciones de la memoria interna del
display, provocando el movimiento del cursos.

S —> Desplaza a la derecha a la pantafla completa
" {{cuando VD=1 y S=1) 0 a la izquierda (cuando /D=0y
S=1).
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01 0|0(0|0|0]|1]|D{C]|B |Controlde Encendido/fApagado

b > El display es encendido (D=1) o apagado (D=0).
C—>El cursor es desplegado cuande C=1, y
desaparece cuando C=0,

B ~> Cuando B=1 el -cursor se vuelve
intermitente,

mientras que con B=0 permanece estatico.

0] 0 j0}j0]|0]| 1|5 |RL]X| X.|Desplazamiento del cursor o del display

SIC RIL
¢ 0 Desplaza cursor a la izquierda
0 1 Desplaza cursor a la derecha
1 0 Desplaza display y cursor a la izquierda
1 1 Desplaza display y cursor a la derecha

0f 0|0 |0]1]|DLIN|F [ X]| X |Establece funcidon

DL —> Asume bus de datos de 8 bits cuando DL=1.
Asume bus de datos de 4 bits cuando DL=0.

N --> Activa 1 linea cuando N=0, mientras que si
N=1,

activa 2 lineas.
F -> Cuando F=0, los caracteres y el cursor son
de

5x7 puntos, y cuande F=1, son de 5x10.
0 0O JO[1]|A[A]|A]A|A]A [Apuntaauna direccién de la memoria reservada.
0 O |1]An|A[A|A]A|A{A |Coloca el cursor en fa posicion a la que apuntan los
bits DO-D5, dentro de la linea activa (An=0 activa linea
1. An=0 activa finea 2.
0 t IBFTAJAJA|A|A[A]|A |Leeel estado de la bandera BF, asi como la direccion
a la que apunta el apuntador de memoria.

Tabla 6.1 Lista de comandos para el Display

Cuando se requiere desplegar un caracter, unicamente se coloca su codigo ASCH en el bus
de dalos y se proporcionan las siguientes sefales de control RS=1, _W/R=0, E=1. Conforme
se despliegan los caracteres, el cursor va avanzando hacia la derecha automaticamente.

» Andlisis de sefiales y elaboracion de pruebas para la validacitn del sistema minimo.

Una vez construido el circuito, se realizaron algunas pruebas para verificar gue todas las
etapas funcionaran adecuadamente. Para esto, se elaboraron algunos programas sencillos,
los cuales fueron grabados en la EPROM y posteriormente ejecutados. Una vez estando
corriendo el programa, se analizaron las sefiales que entregaba el microcontrolador, tanto en
osciloscopio como en un analizador de estados I6gicos. A continuacion se presentan algunos

programas de prueba asi como los diagramas de temporizacidn que se observaron en el
analizador.
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1- Prueba A.

Esta prueba consistié en cargar ciclicamente el acumulador A con un valor cualquiera. EI
listado del programa es el siguiente

0000 org $e000

0000 8655 Ibl ldaa #$55
0002 20FC bra Ibl

la sefializacion que se recogié del analizador de estados ldgicos, arrojé el siguiente diagrama :

0063 1.20uS 240uS I60NS 48DuS 600uS 720uS 8.40uS 960us  108uS

' . . . 0 ' . oo 1 ¥ . . ‘ ¥ . ] . ‘. ' ] '

CTS.ROM__J'—] 1 'I.Hl : : Ay S
o M S Iy B L —
A — ' D T e S LI

c2 L T WL T
Oun ey SRy B L

Fig. 6.11 Diagrama de temporizacion de la prueba No. 1

Como se puede obsefvar, se analizaron varias sefiales, entre las cuales figuran 4 de control, 2
provenientes de memoria EPROM y des directamente del microcontrolador. Asi también se
emplearon 3 lineas de memoria A0, A1 y A2 y el bus de datos completo. La intencion al
realizar esta prueba, era verificar por un lado que cada una de las sefales se presentaran de
acuerdo a como los manuales del fabricante lo indican en sus propias graficas, y también
realizar el seguimiento tanto de los codigos de operacion del programa activo, como de las
direcciones que contenian tales cédigos. Para verificar esto (litimo, se heché mano de un
archivo generado al momento de la compilacién, cuya extensién es ‘Ist’. Este archivo contiene
un listado completo del programa, junto con informacién adicional que comprende 10s cédigos
de operacién y operandos del programa, asi como las direcciones que ocuparan cada uno de
ellos en la memoria.
129




[mplementacion y Prucbas

Para hacer el seguimiento de! programa en la figura 6.11, se tienen que ubicar las distintas
combinaciones de sefiales que se generan al estar presente un dato vélido en el bus de
datos. La linea R/_W, estard permanentemente en alto debido a que el programa no realiza
operaciones de escrtura. Por lo que respecta a E, ésta indicard cuando comienza un ciclo de
acceso a la memoria. Las sefiales _OE y _CE como se menciond antes, son un producto de
E y R/_W, pero es imporiante congideraras para poder validar el funcionamiento tanto de la
GAL como de la misma EPROM. Asi, para identificar en el diagrama un dato leido de la
memoria, se toman los estados de las sefiales DO — D7 en el instante cuando E=1, R/_W=1,
CE=_OE=0.

Para ejemplificar esta explicacion, en el diagrama se trazd una linea vertical que corta a la
totalidad de las sefiales, permitiendo ubicar el momento en el que inicia un ciclc del programa.
Asli, se puede identificar claramente la presencia del cédigo de operacién 86, que significa fa
carga de modo inmediato de un operando en el registro A. También se identifica la direccion
300 en las lineas de direccidn, todo esto cuando se presentan las habilitaciones ya
comentadas en las lineas de control. El dato valido siguiente se presenta 3 ciclos E después,
ya que durante este intervalo de tiempo la memoria se encuentra deshabifitada, al encontrarse
en atto la sefial _CS. De esta forma, se pueden ubicar los datos $55 en fa direccién $0001,
$20 en la direccion $0002, y $FC en la $0003, finalizando un ciclo completo de programa y
dando comienzo al siguiente. Comparando esta informacién con los codigos en lenguaje de
magquina que entrega el compilador, se puede entonces concluir que el circuito de la figura 6.3
se encuentra trabajando adecuadamente.

2.- Prueba B.

Esta segunda prueba estuvo dirigida a verficar el correcto funcionamiento de la expansion de
puertos. Para realizar esta tarea, se escribid un programa para desplegar un caracter en la
pantalla de cristal liquido, de tal forma que los resultados de la prueba pudieron verificarse
directamente del periférico. No obstante se obluvo un diagrama de temporizacion que se
muestra en |a siguiente figura, en la que aparecen las sefiales de control tanto de la GAL que
habilita a los puertos, como de ta memona EPROM y del microcontrolador. En este caso, la
sefial con ta etiqueta IOW0 GAL' es la que se toma de ia GAL de la figura 6.9, y se trata de
una sefial de habilitacién activa en bajo penteneciente al puerto de salida ‘0". En la gréfica se
puede ver como las seitales de habilitacion de este puerto, se presentan exactamente
cuando ias de la memoria EPROM estan en alto, permitiendo que el display tome €l dato que
envia el microcontrotador.

Q005 1 20uS 240uS 360uS 480uS  6.00uS 7.20us 840uS  960US  108uS

0 [ t . 0 [l ' . 1 ' ' . . ' ] . ‘ . . '

oW AL — 1 [ L] |
ceu—mfmmmmum
FUW—I_I L

eumlimuwwmmmmm_mnmm

Fig. 6.12
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6.2 Diseiio de un circulto de deteccidén de cruce por cero.

La importancia de esta etapa radica en la necesidad de contar con una seflal que nos permita
conocer con exactitud el momento en el que comienza un ciclo de la sefial de corriente attema, con
ta cual se implementardn los actuadores (calentador y ldmparas o focos incandescentes). La
configuracidn del circuito es sumamente bésica tal y como se muestra en la figura 6.13.

10:1 12ve

D1 = D2 = D3 = 2N4148

Fig. 6.13 Circuito detector de cruce por cero

Lo primero que se hace es reducir el voltaje de c.a. mediante un transformador con relacion de
10:1, presentandose una magnitud de 12 v.c.a. en el secundario. El divisor de voltaje formado por
las resistencias de 33k y 12k, permiten oblener una sefial de aproximadamente una tercera parte de
la que se fiene en el secundario, es decir de 4 volts; de esta forma es rectificada en media onda
mediante el diodo D1 e introducida a la entrada no inversora def amplificador diferencial. El
amplificador entonces preducira un nivel l6gico bajo cuando la magnitud de su entrada inversora sea
mayor que la gue se presenta en la no inversora, y por el contrario, se presentara un nivel ldgico alto
en el caso que la sefial de mayor magnitud se tenga en la entrada no inversora. Una vez
implementado el circuito se pudo observar en el osciloscopio un tren de pulsos con una frecuencia de
60 hz, perfectamente sincronizado con la seiial de comiente afterna.

6.3 Diseno del circulto de potencia.

En el disefio de un circuito para el manejo de cargas, la magnitud de la potencia en consideracién
determina varias caracteristicas def circuito, como son: mecanismos de proteccién, calibres de
cables, capacidades y dimensiones de los elementos pasivos, capacidades de los circuitos de
conmutacion, asi como las dimensiones de los disipadores de calor, circuitos de disparo, etc. En este
proyecto la carga mas grande no rebasa los 1000 watts, de forma que no se requiere de un disefio
muy elaborado, considerando también que el tipo de carga que predomina es resistivo,

La etapa de potencia para el manejo de los actuadores consta de tres canales, formado cada unc
por un triac MACZ218, que tiene una capacidad de conducir hasta 8 amperes a un voitaje de 127 vea.
Estos valores enfonces resultan adecuados para ef manejo de las cargas en consideracgion.
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Por otra parte, existen diversas configuraciones de circuitos con triacs, diferenciandose por lo regular
en base a los métodos de disparo y de proteccion contra transitorios, Tomando en consideracién
estos aspectos, se optd por una configuracion sumamente elemental, que emplea un chip adicional
para el disparo del tnac. La ventaja de este método de disparc es que resulta adecuado para ser
operado por circuiteria digital, ya que Gnicamente se requiere un pulso de directa. Este chip de apoyo
es un MAC3008, cuya configuracién interna (a integra un fototiac y un diodo. En la figura se
muestra al circuito de potencia completo, formado como ya se menciond, por tres canales, cada uno
de los cuales se forma por un triac de pontencia (MOC218), un circuito de encendido (MAC3009), y
un circuito RC que sirve para praoteger al triac contra fransitorios.

Asi también, para evitar que las terminales del microcontrolador manejen directamente a los diodos
del MAC, se incorporan compuertas las cuales cumplen una funcién similar a ta de los buffers que
forman los buses del sistema minimo.

Fig. 6.14 Circuito de potencia

6.4 Acondicionamiento de las senales de los sensores.

Cuando se obtiene una seal directamente de un sensor, ésta por lo regular posee algunas
caracteristicas que hacen necesario un tratamiento o acondicionamiento previo antes de ser
introducidas a fa etapa de digitalizacién. Por lo regular se requiere amplificarlas, o atenuarlas,
aplicarles una componente de comiente directa (offset), filtrardas, rectificaras, etc. En
nuestro caso, afortunadamente nada de esto es necesario, debido a que las sefiales por un lado
son de corriente directa y se presentan en un rango que cabe perfectamente bien en el que exige el
convertidor A/D.
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Como se describe en el capitule 4, ef convertidor A/D que confiene el microcontrolador, requiere una
diferencia de potencial de referencia, la cual no rebase los voltajes de afimentacion, pudiendo ser
igual a estos o incluso menor. Esta referencia de voltaje es proporcionada por un circuito
integrado regulador de voltaje (LM336), quien entrega un valor constante de 2.5 voits. Este
dispositivo aparte de proporcionar el voltaje de referencia al convertidor, también sirvié para alimentar
a los sensares tal y como se muestra en el siguiente diagrama.

Sv

%0.18&

LMa3s | 52X 1ué

% 2 .
1__LM335

MCEBHCY

§5%% 23

Fig. 6.15 Configuracion de la etapa de sensores

6.5 Diseno del programa para el Controlador Difuso.

Ahora se presenta una descripcién general del desamollo del programa para el control difuso,
apoyandonos totalmente en el algoritmo implementado en el capitulo 5, y en el conjunto de
instrucciones de la famiiiz HC 11 para su codificacidn, Viendo el programa desde un punto de vista
general, este se encuentra formado por siete bloques, cada unc de los cuales cumple una funcién
bien definida. La estructura del programa es entonces como sigue:

+ Base de dafos. Cada uno de los conjuntos difusos para la difusificacién y la desdifusificacion, al
igual que la base de conocimientos, se encuentran coedificados en forma de bytes y almacenados
en un segmento de la memoria EPROM. Esta area de almacenamiento se conoce como ‘base de
datos’,

= Etapa de Digitalizacién y Normalizacion. En esta parte, inicialmente son digitalizadas las sefiales
de los sensores, para posteriomente adaptar convenientemente el dato digitalizado en el rango de
$00 a $FF (funcién de normalizacién).

» Etapa de Difusificacion. El dato una vez normalizado, es utilizado por este bloque para ubicario
en el conjunto difuso que le corresponde, y asi asignarle un grado de membresia.

+ Etapa de Evaluacion de Reglas. En esta etapa, se realiza un mecanismo de inferencia, basado en
el método max-min comentado en el capituic2. De aqui se ornginan los conjuntos
de desdifusificacion recortados.
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+ Efapa de Desdifusificacion. Aplicando el método del centroide a los conjuntos de la etapa
anterior, se obtiene finaimente el valor de salida del controlador difuso.

» FEfapa de Desnommalizacion. El dato amojado por la etapa de desdifusificacion es trasladado a
otro intervalo, en el cual se ubican las unidades reales de los dispositivos a controlar.

Variables de trabajo

Debido al ndmero limitado de registros internos con los que cuenta el microcontrolador, y a ia gran
cantidad de resultados parciales y datos temporales que se generan durante la ejecucidn del
programa, es indispensable contar con localidades de memoria libres, que permitan un intercambio
de datos en cualquier momento. En seguida se presenta la lista de las variables utilizadas en el
desarrolio del controlador, algunas de las cuales estdn dedicadas a un proceso especifico y otras
sirven como variables de propdsito general.

Nombre Direccidn Funcidn
switchs $4000 | Almacena los estados de distintos procesos del programa.
Vi $4001 | Almacena el valor digitalizado proveniente de los sensores.
CONT $4002 | Variable contador de propdsito general.
CONT1Y $4003 | Variable conlador de proposito general,
X_BKUP $4004 |Variabie de respaldo para el registro IX.
GRAD MEM $4006 | Guarda et valor difusificado de una entrada digial.
VAR1 $4007 | Variable de propésito general.
FUNCION $4009 (Vector que almacena los conjuntos difusos aplicados y los

rados de membresia para una entrada digital dada.

Vi_BKUP $4011 | Aimacena un respaldo de la sefal de entrada.
RESULTADO | $4012 Aimacena el resuitado que entrega el controlador difuso.
SETPOINT $4013 | Almacena el SETPOINT para el ciclo de control actual.
U1 84014 | Variable de propésita general
U2 $4015 | Vanable de propésito general
XX $4016 | Variable de proposito general

SUMPRODS $4017 | Almacena la suma de productos en la desdifusificacién
SUMGRADS %4019 |Almacena la suma de grados de membresia en la desdifu-

sificacion.
SALIDA $401B |Vector que almacena los grados de membresia para los
conjuntos de salida.
SETPTEM $4028 | Almacena el setpoint para el control de temperatura.
SETPILU $4029 | Aimacena el setpoint para ef control de iluminacién.
TCNT2 $4040 | Almacena el valor calculado para el OC2.
TCNT3 $4042 | Aimacena el valor calculado para el OC3.
TCNT1 $4044 | Almacena el valor calculado para el OC1.
U3 $4046 | Variable de propdsito general
switemp $4047 | Respaldo de Ia variable switch en el ciclo de temperatura.
_Reg1_Tx $4049 | Variable para rutina de comunicacion serial.
NUMCIC $404A | Contador de ciclos de la sefial de alterna para el control de la
iluminacién.

u4 $404B | Varable de propdsito general.
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Configuracion inicial de registros del microcontrolador.

Las siguientes lineas de cidigo inicializan algunos registros intemos del micro, mediante los cuales
se aclivan funciones de temporizacion, conversitn analdgica/digital y comunicacion serial.

Idaa #$80 Actiiva al convertidor analégico / digital al poner en allo el byte mas aito
staa OPTION def registro OPTION.

Idaa #310 Programa al Input Capture 1 para que se active por una transicion de
staa $1021 bajo a alfo.

ks  #S00ff Ubica al Stack Pointer en la direccidn $00ff

Idaa #3500 Fija la frecuencia del pre-escalador del temponizador a un valor de E/1.
staa $1024

ldaa #$30 Programa al puerto asincrono para una velocidad de 9600 baudios.
staa $102b

Idaa #300 Configura la frama para la comunicacion senal: 8 bits, 1 bit de paro, 1 bit
staa $102¢c de inicio.

Idaa #$0c Activa el transmisor y el receptor del puerto asincrono.

staa $102d

Idaa #%04 Activa la interrupcidn del Input Capture 1.

staa $1022

Rutina Principal

independiente de [os seis blogues descritos anteriormente, existe una rutina principal la cual
distribuye los procesos que se realizan en el programa. En este segmento se atienden
principalmente dos tareas: una es el control de un teclado por medio del cual se pueden varar
cualquiera de los setpoints, y por otro lado también se supervisa el conteo de ciclos de comiente
atterna. Concretamente, mediante esta Gitima tarea se determina cuando debe comenzar un ciclo
para control de iluminacidn y cuando comienza uno de temperatura. Una vez que se acumulan 30
pulsos en la variable NUMCIC, esta se limpia y se activa un ciclo de control para iluminacién,
activando al mismo tiempo una bandera que indique este evento (se pone en cero el bit menos
significativo de la variable siwtch). Después de que tienen lugar un nimero determinado de estos
ciclos, se activa uno nuevo pero esta vez para la temperatura, e igualmente se levania una
bandera (para este caso se pone en uno el bit menos significativo de la variable switch). En el Anexo
1 se muestra el listado completo del programa, identificando esta rutina principa! mediante la etiqueta
SHOOT.

Debido a que la implementacion de los blogues principales del controlador difuso (difusificacion,
evaluacion de reglas y desdifusificacién) no significa otra cosa que codificar los algontmos del
capitulo 5, lo que a continuacion se presenta es una breve descripcién del desarrollo de las etapas de
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normalizacidn, desnormalizacién, asi como las rutinas encargadas de manejar las interrupciones del
temporizador.

Etapa de digitalizacién y normalizacién.

Debido a que se manejan unicamente dos variables de control, se ufilizan 2 de los 4 canales con tos
que cuenta el convertidor A/D. De esta forma, la sefial analdgica de la temperatura es aplicada al
canal ANO del micro, mientras que en el AN1 se introduce fa sefal de ituminacién proveniente de ta
fotoresistencia.

Para comenzar una digitalizacién, es necesario saber en que tipo de ciclo se esta trabajando
(temperatura o iluminacion). Esta informacién se conoce verificando el bit menos significativo (bms)
de la variable swilch, En base a esto, el siguiente bloque de codigo realiza la conversién vy la
normalizacién almacenando el valor digital en la variabie Vi.

conversién y normalizacién de temperatura

cnvd  Idaa #$80
staa ADCTL
env2 bita ADCTL
beq cnv2
ldab ADR1 En ADR1 se carga el valor de la temp. digitalizada.
tab
staa Vi
Idaa #3505
misl
stab var1
Idab Vi
Idx #$000a
idiv
xgdx
addb var1 El registro b contiene el valor [ADR1] * 5.1

conversion y normalizacién para ifuminacion.

cnvl idaa #$81
staa ADCTL
idaa #380

cnv3 bita ADCTL
beqg cnv3
Idab #$ff
subb ADR2
cmpb #3fF
bne difusi
idab #$fc
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Mediante el registro ADCTL se selecciona el canal a digitalizar, de esta forma para la temperatura se
carga $80, y $81 para la luminacidén. Una vez leido el dato del registro ADR1 (registro de resultado
para el canal ANO), se multiplica por 5.1 para normalizario, en tanto que el almacenado en ADR2
(registro de resuftado para el canal AN1), es restado de la cantidad $FF. Ya normalizado el dato, este
se alracena en la varable Vi y comienza la nitina de difusificacion.

Etapa de desnormalizacion.

De acuerdo al diseflo del controlador difuso, este puede entregar los resultados en la forma que se
requiera, es decir, 1 byte & mas, con o sin decimales, cantidades con signo, etc. En nuestro
caso, los resultados son numeros enteros representados en 1 byte sin signo, que pueden fener
cualquier valor en el rango de 30 a 240, debido a la distribucidn de los singletons o conjuntos
difusos de salida. Pero como algunas veces necesitaremos contar con cantidades mas
pequeias,

incluyando al cero, una vez obtenido el resultado se le resta el ndmero 20, con lo cual se tiene
un nuevo rango que vade 0 a 210.

Para el caso de la temperatura, cada semicicio de la onda sencidal fue divido en 18 partes, de tal
forma que fos incrementos o decrementos minimos de angulo seran de 10 grados (180 /18). Pero
€l caso ahora, es encontrar un factor que nos permita escatar el resuitado que amoja el controlador
difuso, y se convierta en una cantidad que se mueva en el rango de 0 a 18. Este factor entonces se
obtiene mediante el cociente de dos cantidades: el nimero de divisiones del angulo (18) y el
resuitado maximo del controlador (210), por lo tanto,

factor = 18/210=0.085

Introduciendo este factor en la siguiente expresion, se obtiene la cantidad de decenas de grados
en la que se dispararan los triacs.

Temperatura desnormalizada = 18 - { 1 + [[RESULTADO - 30) * 0.085] )

Pero lo que de aqui surja sigue siendo un resultade parcial, ya que es necesario traducir esta
cantidad en tiempo. Para esto nos basamos en el sistema de temporizacién del microcontrolador,
el cual maneja una resolucién de 0.5 pS por cuenta. Si consideramos que hemos dividido al
semiciclo en 18 partes, cada una de las cuales tiene una magnitud en tiempo de 0.4629 mS,
entonces tenemos,

0.4629 / 0.5¢-6 = 928 cuentas o ciclos de reloj
lo cual significa que cada una de las divisiones dei &ngulo requieren de 925 (039D en hexadecimal)
cuentas del sistema de temporizacién. Finalmente, el resultado expresado en ciclos del

temporizador, es almacenado en la vanable TCNT2. De esta forma, todas las operaciones
mencionadas, quedan plasmadas en el siguiente blogue de cédigo.
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idaa RESULTADO
suba #$1E . Sele resta 30 (p $1E) al resultado
Idab #§55
mul - muttiplicacién por 85 (p $55)
ldx #$03E8
idiv . se realiza una divisidn entre 1000 para
inx . formar la multiplicacion por 0.085
xgdx
stab CONT
idab #312
subb CONT
cmpb #300
bne Desnorm2
idab #301
Desnorm2 stab CONT
Idaa #$9d
mul . se realiza la multiplicacién por 925
std VAR1
ldab CONT
daa #$03
mu
tha
tdab #$00
addd VAR1
xgdx
stx TCNT2 - se almacena el resultado final en ia
idaa switchs  ; vanable TCNT2.

Para el caso de la iluminacién, el proceso de desnormalizacion es muy similar, sélo que ahora el
semiciclo se divide ain mas, concretamente en 210 partes. Para conocer el numero de ciclos del
temporizador que forman cada division se realizan las siguientes operaciones:

——— un semiciclo tiene una duracién de 0.008333 segundos
por lo tanto 0.008333 1 240 = 39.68 S
que expresado en cicios de temporizador

{39.680-8) / (0.50-6) = 79.36

Este factor es el utilizado para 1a desnormalizacion de a iuminacion en lo que a escala amplia se
refiere, ya que por otra parte, se utiliza un factor de 4 para lograr un ajuste fino, el cual @s muy atil en
este caso especificamente. Para determinar cual factor emplear, el sistema toma como umbral un
arror de 48 (30 en hexadecimal), e inmediatamente activa la octava pandera de la variable switchs,
es decir, cuando el error s menor o igual a 48, el programa utiiza € factor de 4 ¥ activa la
bandera. Independientemente del factor utilizado, una vez realizado el calculo correspondiente,
ol resuliado es restado O adicionado ai valor actual que contiene la variable TCNT3, asignando
este dltimo resuttado a la misma varialbe. E! siguiente, es el listado cotrespondiente a este proceso.
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Desnorm13 idaa RESULTADO

suba #3$1E

{dab #$80

bitb switchs

beq Desnom23

dab #304

bra Desnoma24
Desnorm23 Idab #34F ; Multiplicacion por 79 (= $4F)
Desnorm24 mul

std VAR1

Idaa RESULTADO

suba #$1E

Idab #$380

bitb switchs

beq Desnorm25

Idab #3$00

bra Desnorm26
Desnorm25 Idab #3524 ; Multiplicacion por 36 (= $24)
Desnom26 mul

Idx #3864

idiv

xgdx

addd VAR1

dedifusi21 std VAR1

Idaa #304

bita switchs

beq Desnormé

Idd #$4114

subd TCNT3

addd VAR1

std VAR1

Idd #3$4114

subd VAR1

cpd #$03E8

bmi Desnorm 14

bra Desnorm15
Desnorm14 ldd #303E8
Desnom15 std TCNT3

bra Desnorm3
Desnorm4 idd #84114 =+ Desta dHtimo resultado &l contador TCNT3

subd TCNT3

subd VAR

std VAR1

idd #$4114

subd VAR1

cpd #34114

bhi Desnorm16

bra Desnormi7
Desnorm16 |dd #$4100
Desnorm17 std TCNT3
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Etapa de atencién a interrupciones.

Fisicamente, los actuadores son 3, 2 para e! contro! de la temperatura y 1 para el control de la
iluminacién. Gracias a esta situacidn, se emplean Unicamente 2 temporizadores y no 3. El
temporizador dedicado a la temperatura, sirve para controlar tanto a los calentadores eléctricos
como al exiractor de aire caliente, esto dependiendo del ciclo del que se trate, es decir, "calentar” o
"enfrar".

Aparte de las interrupciones de los temporizadores de salida (OCI), se cuenta adicionalmente con
otra, la cual pertenece al capturador de entradas 1 (!C1). En fa rutina de esta interrupcion como
ya se menciont anteriormente, se reciben y manejan los pulsos de sincronia provenientes del
circuito de deteccién de cruce por cero. Una vez que se detecta la llegada de uno de estos pulsos, la
rutina toma el instante de tiempo en el que se dib el suceso, para posteriormente sumarlo a los
valores contenidos en las varables TCNT2 y TCNT3. Estos Gitimos resultados son asignados
a los registros de control de los temporizadores de salida 3 y 4, con lo cual quedan
programados para operar un tiempo después, exactamente cuando se presenia el angulo
requerido. El listado de esta rutina es como sigue:

ICt Idaa #%$04
staa $1023
Idd $1010
std TCNT1
Idaa #3$30
oraa $1000
staa $1000
Idaa #$60
oraa switchs
staa switchs
Idd TCNT1
addd TCNT2
std $101A
Idd TCNT1
addd TCNT3
std $101C
inc NUMCIC
rti

En lo que se refiere a las rutinas de atencidn de los temporizadores de salida (OC), estas
realizan una labor muy sencilla, la cual consiste en generar un pulso de unos cuantos microsegundos
de duracién, pero suficiente para disparar en cada semiciclo al triac. Basicamente ésto es lo que
se realiza en cada una de ias dos rutinas, salvo en la de la temperatura, ya que aqui se debe se
tomar la decision de a donde dirigir el pulso, al tiac del calentador o al del extractor. Pero
independientemente de esta diferencia, las rutinas resultan bastante similares como se muestra
a continuacién:
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Rutina de atenciébn para el OC3

0cC3

0C3_1
0C3_2

0C3_4

0C3_3

0C4

QCc4_2

Idaa #3504

bita switemp

beq OC3_1

daa #3df

staa U2

bra QC3_2

Idaa #$bf

staa U2

idaa U2

anda $1000 ;
staa $1000 :  Acliva pulso en OC1u OC3

Idaa #$50 i
deca
bne OC3_4 3}

idaa #$20
staa $1023 : Limpia banderas de OC1u OC3

ldaa U2

coma

oraa $1000 { Desactiva pulso de OC1u OC3
staa $1000  }

ldaa #3$20

bita switchs

beq OC3_ 3

ldd $101A  {

addd #$4394 ; Programa temporizacion para proximo semi-ciclo
std $101A 3}

Idaa #$df

anda switchs

staa switchs

i

Rutina de atencién para el OC4

Idaa #310 {
staa $1023

Idaa #$ef
anda $1000 . Activa putso en OC4
staa $1000 3

Idaa #$50
deca
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bne OC4_2

Idaa #$10
oraa $1000
staa $1000 }

Idaa #840

bita switchs

beq OC4_1
idd $101C  {
addd #$4394 ; Programa temporizaciin para proximo semi-cicio
std $101C 3}
idaa #$bf
anda switchs
staa switchs

0C4 1 i
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CAPITULO 7:

Resultados y Conclusiones

En el capitulo anterior se mostraron algunas pruebas sencillas efectuadas sobre todo al
sistema minimo, esto como parte de la serie de verificaciones que se realizaron al sistema en su
totalidad. En este capitulo se presentan las aplicadas al programa, asi como los resultados que se
obtuvieron. Inmediatamente después de este capitulo, se reportan tas conclusiones finales de este
trabajo de tesis.

7.1 Resultados

De manera general, se realizaron tres sesiones de pruebas al programa, la primera de ellas fue
dedicada a cada una de las partes medulares del controlador difuso, es decir, al mddulo de
difusificacion, al médulo de evaluacién de reglas, asi como al de desdifusificacién. Esto se hizo asi
debido a la necesidad de evaluar e desempefio de estas rutinas basicas dentro del microcontrolador,
y verificar entre otras cosas la diferencia entre los resultados obtenidos con el micro y los obtenidos
analiticamente con apoyo de una calculadora. Con ta certeza de que e hardware funcionaba
adecuadamente, la segunda y tercera sesion de pruebas involucraron al sistema completo, es decir,
se establecieron una serie de set-points o puntos de ajuste, y mediante diferentes bases de datos
se realizaron las primeras acciones de control de temperatura e iluminacién, de las cuales se
obluvieron distintas graficas que muestran el comportamiento de! controlador bajo difersntes
condiciones.

7.1.1 Resultados de las pruebas al controlador difuso basico. Para llevar a cabo las
verificaciones de las nutinas antes citadas, se heché mano de una herramienta muy til en el
desarrolio de software a nivel de lenguaje ensamblador. Esta herramienta no es ofra cosa gque un
simulador de microcontrolador, el cual es un programa para PC que fue desarollado por Motorola,
como un apoyo adicional para ¢! usuario de la linea de microcontroladores 68HC11. Enla pantalla de
este programa, se muestra la representacién del interior del dispositivo, es decir, se pueden observar
a cada uno de los registros, tanto los de proposito general, como también los de configuracién y €l de
banderas, se pueden visualizar iguelmente distintos bloques de memoria tanto de RAM como de
ROM, lo cual es muy util ya que se puede asi dar seguimiento a los resultados parciales y totales
durante la ejecucién del programa. En ot segmento de la pantalla se puede observar el listado
completo del codigo en lenguaje ensambilador tal cual fue creado en el editor. £} simulador cuenta
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por otra parte, con un conjunto de comandos propios que facilitan su uso y que ayudan en el
andlisis del programa. La siguiente figura muestra la pantalla del simutador, en fa cual se puede
observar directamente la representacion de los componentes mas importantes def micro. Posterior a
esta figura se muestran las pruebas cormespondientes a la primera sesion.

= CPU = = SERTAL = CODE F2
A xxX i
B pod el
D 00X P £001 hod uninicialized
XXX Z Lgoz xxX uninictielized
Y 00X on E0D3 ® uninitialized
SP 00X ot E0GA X uninicialized
PC EQQOC oo EQOS X uninitialized

il ED0O6 xX uninitialized
= RUN -1 E0O7 o uninicialized
BR X0 E00B XX uninitialized
CY 0000
GH 8330 | p————— MEAORY FJ

il |[MOTOROLA| 0000 200 XX XX XX XX XX XX XX ..vvinns
=~CC REG 6BHC1L | 0008 20X 200 200 XX 00 XXX XX ..viine
SXHINZVC A3 0OL0 300 306 200 300 XX W N XKL ...
01¢l0000 FlO-Help) GOLB XX XX )X XX XX WX XX XX ......--
DEBUG FL
PC=2X00KK A=XX B=XX SP=X3CQX STATUS=01010000
>pc=e000
PC=ECOD A=XX B=xX SP=X0XXX STATUS=0L010000 > xX uninitialized
>
Fl-Debug F2-Code F3-Remory F4-Log F5-View F6-Toggie Mem F9-Repeat F10-Help==

Fig. 7.1 Panialla del simulador del 68HC11

Ciclo Difuso para iluminacién. Para esta pate se propusieron 2 set-points diferentes y 2
valores de entrada tal cual se muestra.

Set-Point 1= $C0 Vil =$18
Set-Point 2 = $80 Vi2 = $55

Prueba 1. Set-Point=$C0 y Vi=3$C8

« Difusificacion:

Resuitados HC11 Resultados Analiticos

H uminade $1E $1E
H oritante $46 $46
H poqueno $64 $64
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Si y=mx+h, conm=-2 y b= 430, entonces conm=2 y b=-330, entonces
Himinase = (MI(VA) + b M ertanes = (M)(Vi) + b
¥ tuminace = (-2)(200) + 430 M Betante = (2)(200) - 330
=30=§1E =70 = $46

« Evaluacion de Reglas:
Resultados HC11:

CUT semiasients($1E)
CUTRQNI(M)

donde CUT se refiere a un conjunto de desdifusificacion recortado a la alturade la
cantidad contenida en los paréntesis.

Resultados Analiticos:

Regla No. 1 Si Vi = uminado y E = Pequerio, entonces Angulo = Semi-Abierto
min(u|w. upm) =min (51 E. 354) =8$1E

por 16 tanto, CUTsecsavmm($1E)

ReglaMNo.2  SiVi=Brillante y E=Pequeiio, entonces Angulo=Regular
M Patante. Hrequeto) = MiN (346, $64) = 346
por lo tanto, CUT geguni{$46)

+ Daesdifusificacion:
Resuitados HC11:

Centroide = $28

Resultados Analiticos:

De acuerdo con la férmula del centroide,
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Z-x [($1E - $28) + (346 - $2D)]
Cemmida=ﬁ-}:]:{;[]=l'f!] LT
Y $1E + $46

$4BO + $C4E  S$10FE
= OOCnNCT = 50000 = $28
564 $64

por lo tanto, Centroide = $2B

Prueba 2. Set-Point=%B0 y Vi=§55

¢ Difusificacién:
Resultados HC11 Resultados Analiticos
T $3C $3C
H semisuminado $28 $28
H racuenc $28 $2A
 reguisr $39 $39
Si y=mx+b, conm=-2 y b= 430, entonces conm=2 y b=-330, entonces
H perumera = (M)(Vi) + b H Semituminada = (M){Vi) + b
H Panorens = (-2)(85) + 230 H Semitiuminede = (2){85} - 130
=60=%3C =40=$28
conm=-1.25 y b= 156, entonces conm= 1.25 y b=-56, entonces
M Paguena = (M)(Vi) + b H Ao = (M)(Vi} + b
H poquene = {-1.25)(91) + 156 M Reguar = {1.25)(91) - 56
=42.25=%2A =57.75=%39

» Evaluacién de Reglas:
Resuitados HC11:
CUT psiene($28)
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CUT semi-apiera($39)
donde CUT se refiere a un conjunto de desdifusificacion recortado ala altura de la
cantidad contenida en los paréntesis.

Resultados Analiticos:

Regla No. 1 Si Vi =Penumbra y E = Pequerfio, entonces Angulo =Abierto

MIN{Ppenumbra. Hpsqueno) = Min ($3C, $2B) = $28

Regla No. 2 Si Vi=Penumbra y E = Regular, entonces Angulo = Semi-Abierto
MiN{Hpenumbra, HRegutsr) = Min ($3C, $39) = $39
Regla No. 3 Si Vi = Semi-lluminado y E = Pequefio, entonces Angulo =Semi-Abierto

N{ s arri-thuminade, HPequeto) = TN ($28, $2B) = $28
ReglaNo.4  SiVi= Semilluminado y E = Regular, entonces Angulo = Semi-Abierto

UMM arritlaminado. Hraguar) = Min {$28, $39) = $28
max($28.528,339)= $39

Porlotantc  CUTgemospie($39)
CUT asieno( $28)

« Desdifusificacién:

Resultados HC11:

Centroide = $4D

Resultados Analiticos:

De acuerdo con la formula del centroide,

E(p-x) [($2B - $3C) + ($39 - $5A)]
Centroide = 0000 = OOC0OO0OCOOCOCOO0O00N0 =
Zp $2B + $39
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$A14 + $140A S$1EIE
= = =8%4D

$64 $64
por io tanto, Centroide = $4D

Ciclo Difuso para Temperatura. Nuevamente con 2 set-points y 2 valores de entrada se tiene lo
siguiente:

Set-Point 1 = $E5 Vi1 = §33
Set-Point 2 = §70 Vi2 = 392

Prueba 1. Set-Point=$E5 y Vi=$33

« Difusificacidn:

Resultados HC11 Resultados Analiticos

H Fresco $59 $58
H nomai 308 $0B
M Reguiat $22 21
Y Grande $42 $42
Si y=mx+b, conm=-1.64 y b= 172, entonces conm= 1.64 y b=72 entonces
Hfresco = (M)}Vi) + b H jormar = (M)(Vi) + b
H Fresco = (-1.64)(51) + 172 W nomat = (1.64)(51) - 72
=§8.36 = $58 =11.64 =308
con m=-1.25 y b= 256, entonces conm= 1.25 y b=-156, entonces
H Roguar = (M)(Vi) + b H Gande = (M)(Vi) + b
H regutar = {-1.25)(178) + 266 H Geance = (1.25)(178) - 156
=33.5=%1 =66.5= %42
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+ Evaluacién de Reglas:

Resultados HC11:

CUT e $OB)

CUT somicamso($0B)
CUT cara($22)
CUT compuens($42)

donde CUT serefiere a un conjunto de desdifusificacién recortado a la altura de la
cantidad contenida en los paréntesis.

Resultados Analiticos:

Regla No. 1 Si Vi=Fresco y E = Regular, entonces Angulo = Cemado
MiN(Yrrpaco. Preguar} = Min (§59, $22) = §22

por lo tanto, CUT carsac($22)

ReglaNo.2  SiVi=Fresco y E = Grande, entonces Angulo =Compieto
PEN(HErasco: Horange) = MN (359, $42) = $42
por lo tanto, CUT¢ompies($42)

Regla No. 3 Si Vi =Normal y E = Regular, entances Angulo =Medio
MN(Hnomais Hregua) = Min ($0B, $22) = $0B
por lo tanto, CUT Medio($0B)

Regla No. 4 Si Vi=Normal y E = Grande, entonces Angulo = Semi-Cerrado
MiIN{HFresco: Horande) = Min ($0B, $42) = $0B

por lo tanto, CUT semiCeran($0B)

» Dasdifusificacion;

Resultados HC11:
Centroide = $CC
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Resultados Analiticos:
De acuerdo con la formula del centroide,
E{g-x) [($0B - $78) + (30B - $96) + ($22 - $B4) + (342 - 3F0)]

Centroide = =
Ty $0B + $0B + 822 + $42

$528 + $672 + $17E8 + $IDEC  3615A
= = = $CC
$7A $7A

por o tanto, Centroide = $CC

Prueba 2. Set-Point=8§70 y Vi=$92

« Difusificacion:

Resultados HC11 Resultados Analiticos

H Norms 321 $20
H caido $45 $45
U pequeto $64 364
Si y=mx+b, conm=-1.64 y b= 272, entonces conm= 1,64 y b=-170, entonces
H tiormat = (M)(VI} + b H casao = (M)(Vi) + b
1 Normat = {-1.64)(146)} + 272 W eaige = (1.64)(146) - 170
=32.56 = %20 = 69.44 = $45

« Evaluacion de Reglas:
Resultados HC11:

CUT semicormada{345)
CUTcorada($21)
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donde CUT se refiere a un conjunto de desdifusificacion recontado a la alturade la
cantidad contenida en los paréntesis.

Resuftados Analiticos:
Regla No. 1 Si Vi=Normal y E = Pequefio, entonces Angulo = Semi-Abierto
MiN{Hyomal, Heegueno) = Min ($21, $64) = $21

por o tanto, CUngwm($21)

ReglaNo. 2  SiVi=Célido y E = Pequeiio, entonces Angulo = Abierfo
Min(Hcance, Hpequeno) = Min ($45, $64) = $45

por lo tanto, CUT aiens($45)

o Desdifusificacién:

Resultados HC11:

Centroide = $9F

Resufltados Analiticos:

De acuerdo con la formula del centroide,

Z(p-x) [($45 - $96) + ($21 - 3B4)]
Centroide = = =
Zy $45 + §21

$286E + $1734  $3FA2
= = = §9F
$66 $66

por lo tanto, Centroide = $9F
7.4.2 Resultados de las pruebas fisicas hechas al controlador a nivel de base de
datos. En el capilulo 3 se proporciona informacién util para el disefio de un controlador difuso, se
presentan por ejemplo tas distinlas opciones que se tienen para seleccionar la forma de los
conjuntos difusos de entrada y de salida, asi como algunos aspectos adicionales referentes a estos,
también se explican 2 métodos diferentes para realizar el proceso de inferencia (evaluacion de
reglas), culminando con & métodos opcionales para realizar la tarea de desdifusificacién. Teniendo
esta variedad de recursos, caven las preguntas: ¢, qué diferencia hay en utilizar una u otra opcién ?,
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¢ existe una combinacidn optima para realizar un mejor control ? Seria magnifico peder contestar
estas preguntas en base a resultados obtenidos en forma practica, pero debido a las imitantes del
proyeclo, nuestro controlador utiliza un solo tipo de conjuntos difusos y trabaja métodos fijos de
inferencia y desdifusificacion, motivo por el cua!l sblo sera posible realizar algunas pruebas que nos
muestren la influencia del ndmero de conjuntos difusos, et efecto de distintas combinaciones de
reglas, y como varian los resuttados del controlador cuando se modifican tanto el nimero como la
posicidn de los conjuntos de salida.

» Pruebas sobre los conjuntos difusos.

Las siguientes graficas, tienen como cbjetivo mostrar el comporlamiento de las variables de
control modificando el ndmero de conjuntos difusos de entrada. Junto con la grafica, se presenta la
matriz difusa que la genera, en la que sus renglones y columnas representan los distintos valores
linglisticos de tales variables. Las tres primeras graficas, fueron generadas variando Gnicamente la
cantifad de conjuntos difusos o valores de la variable que forma las columnas, manteniendo
constante el numero de renglones (& conjuntos difusos de la oira varable), mientras que las
siguientes tres presentan el caso contrarnio.

MA MA AB SA MA
MA MA AB SA MA
MA MA AB SA MA

2401
2204
2004

140 4 SP=%B0=176
1604 P

{40 4 Sami-kaninadoSuminado

1204 169
1004
40 1

601
40 4 OscuroPenumbrs

Penwmby afSemi-luminacdo

04 sos

Fig. 7.2
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290 4
2201
200 4
140+
160
190
120

3
220
200
140
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1 33
133
11
344
334
1333
1331

o

L

L
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Al observar cada de las respuestas anteriores, no podemos decir que el efecto que presentan sera
similar para cuaiquier caso. En las tres primeras pareciera como si ia grafica se desplazara a la
izquierda, alcanzando por io tanto el set-point en un intervalo de tiempo més corto, mientras que en
las tres dltimas, sucede todo lo contrario. £l punto es que ésta no es una consecuencia naturat det
aumentar el nimero de conjuntos difusos, méas bien este efecto varia dependiendo del grado de
accion de las reglas que actiian. Lo que si podemos afimar, es que el aumentar el nimero de
conjuntos difusos nos permite tener un mejor control en intervalos mas reducidos de la variable que
se maneja, pudiéndose entonces obtener respuestas con intensidades mas remarcadas.

A manera de complemento se presentan las dos siguientes gréficas, las cuales nuevamente
muestran como varia la respuesta al disminuir el intervato de definicién de los conjuntos.
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« Pruebas sobre la base de reglas.

Para esta parte, se generaron algunas gréficas gue muestran ta participacién que tienen las reglas
en el desempefio del sistema. Como se podra ver, mediante una adecuada combinacion de ellas. es
posible obtener diferentes caracteristicas en estas graficas, lo cual obviamente se traduce en una
mayor diversidad de tipos de respuestas.

La figura 7.9 muestra una grafica que no presenta ninguna transicion brusca, el setpoint es alcanzado
a través de ligeros incrementos, producto de la accién mas débil que se puede fograr con el
controlador. Como se puede observar en la FAM comrespondiente, cada una de las reglas presentan
la misma canclusion, es decir "MA", |a cual de acuerdo con lo mencicnado en el capltulo 5, es la que
en menor grado contribuye en la intensidad de la respuesta.
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Resaitados y Conclusiones

La grafica siguiente, es obtenida nuevamente a partir de un conjunto de reglas que presentan la
misma conclusion, en este caso, "AB", la cual por asi decirlo, es la que cuantitativamente continua
después de "MA". Ya en esta grafica se cbserva una respuesta mucho mas rdpida, a parte lineal

% presenta una pendiente visiblemente superior, de tal forma que el set-point es alcanzado casi en
forma inmediata.
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Fig. 7.11

La contribucidn de una regla puede ser de distinta intensidad dependiendo del lugar que ocupe en la
FAM. En el caso de la figura 7.12, se observa un pequefic escalén producido por la regla :

St ILUM = "Penumbra® Y ERROR ="Pequeiic” ENTONCES ANGULQ = “Semi-cerrado™
este efecto se pudiera haber visto mas pronunciado si la regla hubiera sido,
Si ILUM = "Oscuro® Y ERROR = "Pequeiio” ENTONCES ANGULO = "Semi-cerrado”
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Las figuras 7.13 y 7.14, muestran el efecio que se obtiene &l intensificar las reglas correspondientes
a todo un nivel de iluminacion. En e primer caso, el escalén producido marca en forma bastante
aproximada e! rango que abarca el nivel "Penumbra”, mientras que en la grafica 7.14, el escalon se

ubica el rango de "lluminado”.
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Para poder hacer una comparacion, la grafica 7.15 al igual que la 7.13 se genera al intensificar las
reglas correspondientes al rango "Penumbra”, solo que las intensifica en menor grado al presentar
como conclusion "AB". Por lo cual se observa un ligero decremento en la aitura y la pendiente del
escalon, asi como un achatamiento en sus extremos.
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Resultados y Conclusiones

La ultima de esta serie de grificas muestra una respuesta escalonada. Como se puede ver en su
FAM, cuatro de las nueve zonas estan bajo el dominio de la conclusion "MA". La participacion de este
singleton es ef que genera el aplanamiento de la respuesta en estas zonas. Para una mayor
comprension de esta grafica, se marcan en ella las areas de dominio de cada conjunto difuso, de
forma que se pueds ir siguiendo mediante (a ayuda de la FAM la forma de 1a gréafica.
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« Pruebas sobre los conjuntos difusos de salida (singletons).

Cada una de las graficas anteriores, se generaron utilizando los conjuntos difusos de salida
(singletons) propuestos desde el capitulo 5. Al cambiar la distribucién de estos conjuntos, se
obtuvieron las siguientes dos respuestas.
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AB AB AB AB AB
AB AB AB AB AB




Resultados y Coaclusiones

2404
1201
200 4
140 1 SP=3B5=181
> il
£60 1 -
1404
1204
100 1
401
601
2049 soa
201

Fig. 7.17

SATSA | ME | ME | ME
2901 SA | SA | ME | ME | ME

2204 SA | SA | ME | ME | ME
2001
140
g%

1404
1204 _pg ..
1001
401
&0+
404

Fig. 7.18

La base de reglas utilizada para la primera de las dos pruebas, es la misma que genert la gréfica de
la figura 7.11, y como se puede ver ia pendiente ahora es menar, de forma que la transicién de "MA”
a "AB" se lleva a cabo de una manera mas suave. E| mismo efecto se puede observar en la figura
7.18, en la que se alcanza a observar el punto en donde comienza a perder fuerza ta accién de "SA™ y
comienza la de "ME". Como parametro de comparacién se pueden observar los segmentos verticales
de la figura 7.16, generados también a partir del sigleton "SA”, los cuales presentan una pendiente
ma4s pronunciada. En términos generales, el efecto de este cambio, fue atenuar las magnitudes de
los niveles de salida del sistema, aunque bien con una distribucion adecuada puede darse el efecto
contrario. La siguiente tabla muestra los valores que definen a los singletons utilizados en estas
pruebas y en las anteriores.
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Resultados y Conclusicaes

Sinleton vator anterior  valor actual

MA $1E $1E
AB $3C $23
SA $5A $28
ME 378 $3C
sC $96 346
CE $B4 $50
10] $F0 $96

7.1.3 Pruebas al controlador de lluminacion. Tal y como se menciona en capitulos anteriores,
e controlador de iluminacién actuara modificando la magnitud de! voltaje que se le aplica a las
tamparas, modificando asi su intensidad luminosa. En el ININ, practicamente la totalidad de las areas
de trabajo son iluminadas mediante lamparas fluorescentes, las cuales para Ssu cormeclo
funcionamiento, requieren un nivel de vollaje ubicado en un rango muy estrecho; alin asi, estas
pequedas variaciones de voltaje no producen cambios en la iluminacion. Debido a este problema, las
siguientes pruebas fueron realizadas en un pequefio cuarto que contaba con una iampara
incandescente.

Con la base de reglas planteada originalmente en el capitulo 5 para este controlador, se obtuvieron
tres gréficas que muestran su comportamiento bajo diferentes situaciones. En la primera de ellas, se
tiene iniciatmente un nivel de iluminacién de 10 {sin unidades), y se requiere elevario a 119, punto en
el que la intensidad se clasifica difusamente como “Semi-iluminado” en mayor grado, e "lluminado”
en grado menor.
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MA MA AB AB AB
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Fig. 7.19
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Resultzdos y Conclusiones

Para la siguiente grafica, el ejercicio es parecido al anterior, solo que el set-point se ubica en el valor
de 197, por lo cual, se le puede definir difusamente como "lluminado” y "Brillante”. Observando con
detenimiento las dos respuestas, surge inmediatamente un detalle muy importante, y es que mientras
en |a figura 7.19 el set-point es alcanzado en un lapso de tiempo muy corto, en la segunda jamas
es alcanzado.
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Fig. 7.20

Todavia con la misma base de reglas, se invierten los setpoints, con la finalidad de observar que es lo
que pasa cuando el nivel de iluminacién se encuentra en descenso. En esta situacion, el error es
"Grande” y el nivel de iluminacion se clasifica como "Oscura”. Aligual que en el caso anterior, el set-
point no se alcanza mientras transcurre la grafica.
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Resuftados y Conclusiones

Observando las graficas 7.20 y 7.21, se puede afirmar sin ninguna dificultad que e! probiema se
encuentra en ia zona en donde el error es “Pequefio”, asi que ahora se propong un cambio en esta

parle de la base de reglas. Las graficas 7.22 y 7.23 muestran el resuftado obtenido a partir de esta
modificacidn.
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Resultados y Conclusiones

£l cambio anterior consistié en modificar las conclusiones de las reglas que actGan en la zona donde
el error es "Pequefic”. Con la finalidad de mejorar 20n mas ias respuesias hasta ahora obtenidas,
nuevamente se proponen otros cambios en la base de reglas, derivindose la siguiente grafica.
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Fig.7.24

Estos ultimos cambios realizados, afectan varas zonas de las gréficas anteriores. En términos
generales, ahora se tiene una mejor respuesta en la zona de error "Pequefio” independientemente del
nivel de iluminacién. También se modificaron las reglas de los errores "Regular” y "Grande”, y debido
en parie a esta accién, se observa un ligero sobre tiro en las dos Giimas respuestas de la grafica.

7.1.4 Pruebas al controlador de Temperatura. E! lugar en donde se llevd a cabo el control de
temperatura, es el mismo que se menciona en las pruebas de iluminacidn. Esto porque se requeria
una area reducida debido a las limitaciones de los actuadores, los cuales eran 2 calentadores
eléctricos de 800 watts para el proceso de calentamiento, y un extractor de aire para enfriar el cuarto.

Para esta parte se llevaron a cabo (nicamente 4 pruebas, 2 de calentamiento y 2 de enfriamiento. La
gréfica 7.25 comresponde a la base de reglas original para calentamiento, y como se puede ver, al
cabo de 10 minutos que duré la elaboracion de la gréfica no se alcanzé el set-point. Después de este
tiempo, la graficacion presentaba la misma forma sin que se registrara ningin cambio, por lo que se
determind que con tal base de reglas jamas se alcanzaria el set-point.
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Después de realizar varias pruebas adicionales de calentamiento, se opt6 por reportar la siguiente
grafica, en la cual se observa como el set-point ahora si se alcanza y en un tiempo realmente corto.
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Resultados y Conclusiones

Las gréficas 7.27 y 7.28 comresponden al proceso de enfriamiento, observandose en la primera un
descenso de la temperatura més rapido en los primeros dos minutos; pasado este tiempo, el
enfriamiento practicamente se fleva a cabo por ventilacion natural.
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Al modificar las reglas se tiene un proceso de enfriamiento mucho més répido, de tal forma que el
setpoint es alcanzado al transcunir 2.5 minutos.
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7.2 Concluslones.

La logica difusa representa un método alternativo para el desamolio de sistemas de control,
comparable en eficiencia y rendimiento con las técnicas tradicionales. El poder representar
artificiaimente experiencias y conocimientos adquifidos por un experto, nos pemnite utilizar esta
informacién en diversas tareas de automatizacién, sobre todo en aquellas en las que por su
complejidad se requiere la accion directa de un humano expento.

La I6gica difusa nos provee de un conjunto de herramientas matematicas que nos permiten manejar
conceptos y cantidades que no estén perfectamente definidas, y que por el contrario presenten
altos grados de imprecision. Mediante las matemdticas tradicionales, es imposible tratar con
expresiones finglisticas, las cuales por no poder ser exactamente cuantificadas, quedan fuera de
toda teoria matemdtica clasica. En el desarrolio de un controlador difuso, se requiere rmanipular
mateméaticamente el conocimiento, el cual es proporcionado por un experto en su lenguaje natural,
de ahi que un modelo matematico implementado en base a cantidades tales como “caliente”, "bajo”,
"répido”, "muy lento”, etc. requiere de una base tedrica diferente, siendo ésta la ldgica difusa.

Ei disefio forma! de cualquier sistema de control no difuso, exige un fuerte conocimiento de la teoria
del controt ciasico y modemo, ademas de fa obtencidén de un modelo matematico que describa el
comporiamiento del sistema. Bajo estas condiciones, e! disefio puede ilegar a ser una tarea que
requiera un alto grado de especializacion. Por el contrario, ei control difuso poses una metodologia
de disefio mucho menos complicada, y en |a etapa de implementacién muchas veces la parte mas
taboriosa es la que tiene que ver con la obtencion dei conocimiento, sin embarngo esto se resuelve la
gran mayoria de las veces mediante la simple observacién del proceso o con la aplicacién de
cuestionario a operadores.

Por otra parte, cada una de las aplicacicnes basadas en logica difusa, requieren procesar %]
informacion contenida en las bases de conocimiento para asi entregar resuttados. Dependiendo del
tipo de aplicacion, la velocidad para el tratamiento de datos puede liegar a ser un aspecio
importante; en ef caso de los sistemas expertos por ejemplo, se requiere no solo de alta velocidad
de procesamiento, si no también del almacenamiento de grandes volimenes de datos. Debido a
esto, los sistemas experios son implementados en computadoras que cuenten con las capacidades
que la aplicacién requiere. En e! caso del control, las aplicaciones por lo general son menos
exigentes en cuanto a recursos de hardware, tat es asi que en fa actualidad ia mayoria de los
disefios son desarrolladas a base de microcontroladores y circuitos integrados especializados como
el AL220 (antes NLX220) y varios mas.

En nuestro caso, se buscd un microcontrolador que contara con los recursos  suficientes para
imptementar un sistema de control para aplicaciones no muy demandantes de memoria y altas
velocidades de procesamiento. Los microcontroladores MCE8HC11 resultaron ser los mas
adecuados, sobre todo porque integran en la misma pastila un convertidor A/D de 8 bits, pieza
fundamental en la estructura def controlador difuso, asi también por la facilidad de conseguirlo
comercialmente. El dispositivo cuenta ademss entre otras caracteristicas con un sistema de
temporizacién, asi coma con interfase de comunicacién serial, la cual en este proyecto resuftd de
gran utifidad, especificamente en la etapa de obtencién de resultados, los mismos que fueron
graficados y analizados mediante una computadora personal. Cabe mencionar también que
existen muchos sistemas cuyos modelos matemdticos involucran céiculos que combinan
operaciones aritméticas, funciones trigonométricas, exponentes, logaritmos, etc. de tal forma que la
obtercidn de un resultado consume una cantidad de tiempo que puede llegar a ser significativa. El
hecho de que en un controlador difuso los resultados se fogren a través de operaciones aritméticas
basicas y simples como son sumas, restas, multiplicaciones y divisiones, confirma el por qué un
microcontrolador resufta mas que adecuado para implementar este tipo de sistemas.

168




De acuerdo a lo mencionado en los primeros capitulos, la estructura de un controlador difuso
contempla tres etapas bésicas: difusificacion, evaluacion de reglas y desdifusificacion; en caso de
ser necesario se integran otras dos: normalizacidén y desnormalizacion. Los principios con los que
operan cada una de las tres etapas basicas, estin apoyados en conceptos de logica de conjuntos
difusos, por lo que la programacién de las rutinas respectivas se facilita en gran manera, sin que sea
necesario un programaxor experto para la etaboracién del programa. Una vez que se cuenta con la
programacion de las rutinas basicas, estas pueden ser utilizadas para miltiples aplicaciones, ya que
independientemente de la tarea que tenga que realizar el controlador, el tratamiento difuso de los
datos siempre sera e mismo, es decir, difusificar, inferir y desdifusificar. La Unica diferencia estara en
el contenido de las bases de conocimiento y en la adaptacidn de la informacién proveniente tanto de
los sensores, como de la etapa de desdifusificacion.

En estas condiciones se tiene entonces un sistema de control realmente adaptable para diversas
aplicaciones. En nuestro proyecto por ejemplo, se realiza el control sobre dos varables
independientes, las cuales tienen definidos sus propios conjuntos difusos de entrada y de salida, asl
como bases de regtas distintas. En los dos casos no se siguié ningin criterio para la seleccion de
parametros tales como el niimero de conjuntos, su forma, ubicacién, nimero de reglas, método de
inferencia, método de desdifusificacidén, etc. El controlador trabajd con todos estos valores
obtenidos en base a suposiciones, pero durante el desamolio de las pruebas fueron modificados
gradualmente hasta que se fogré el control deseado.

Durante Ia etapa de pruebas las primeras modificaciones fueron hechas sobre los conjuntos difusos,
para ver la respuesta del sistema al incrementar o disminuir el nimero de estos. De aqui se observd
que mientras mas conjuntos sean, se tiene control sobre rangos mas estrechos de la sefial de
entrada, o lo que es lo mismo se tiene un controlador con mayor resolucidn. Iguatmente fue
modificada la base de reglas original, para observar las distintas respuestas logradas al intensificar o
atenuar las conclusiones de las reglas. Durants estas pruebas se generaron también algunas gréficas
que muestran claramente los efectos de los cambios, en base a los cuales se logrd por ejemplo
acelerar o atrasar respuestas, y controlar el sobre tiro {(over shot). Esto Gitimo es de particular interés
en muchos sistemas, en los que un incremento importante en la variable a controlar por amiba del
set-point puede repercutir negativamente. Finalmente se reportaron las gréficas defintivas de las
respuestas correspondientes a la temperatura y la iluminacion, las cuales se comparan con graficas
obtenidas a partir de las bases de conocimientos propuestas inicialmente, de manera que se puede
ver claramente el efecto de los cambios realizados.
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ANEXO 1
{Listado del programa de contro! difuso)

Programa de control difuso

OPTION:
ADCTL:
ADR1:
ADR2:
ADR3:

swWitchs
vi

CONT
CONT1
X_BKUP
GRAD _MEM
VARL
FUNCION
Vi_BKUP
RESULTADO
SETPOINT
ul

uz

X
SUMPRODS
SUMGRADS
SALIDA
TEMPERR

TIEMPOL
TIEMPO2
TIEMPO3
RESCAL
RESENE
RESILU
SETPTEM
SETPILU
BUFFER
TCNT2
TCNT3
TCKT1
u3
switemp
swiillum
Regl_Tx
NUMCIC
U4
U_ANT
BUFF

A R R R e e R L
i

> l=temp O=ilum

> lwerr temp. Q=err ilum
> 1= 5p>vi, 0= SP<Vi

i switchs = QL ~-----—-—
i - Q2 —————w=
B - Q4 ———mm--

org Se

ldaa
staa
ldaa
ataa
lds
ldaa
staa
ldaa
staa
ldaa
staa
ldaa
staa
clr
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ

equ
equ
equ
equ
equ
equ

equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ

000

equ
equ
equ
equ
equ

#5680
OPTION
#5190
51021
1500££
4500
51024
4530
5102k
#500
$102¢c
$50c
51024
u4
$0000
50001
50002
50003
$00C4
50006
50007
50009
$0011
50012
50013
$0014
50015
50016
$0017
5001%
50018
s0l

$001C
$00LE
50020
50022
50024
50026
so028
50029
5002A
50040
30042
50044
50046
50047
50040
50049
SO04R
$0048
5094C
$004E

$103%
$1030
$1031
31032
$1033
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ini

SHOOT
SHEOTZ8

SHOOT24

SHOOT25

SHOOTLZ
SHOOTL3

V

Lex
dex
bne ini

clr NMCIC
cli

ldaa #3504
staa $1023
sraa $1022
ldaa #30f
jsr comando
ldaa #30f
jsc comando
ldaa #353C
jsr comando
jsr dlyzms
ldaa 4$3C
jsr comando
jsr dly2m$
ldaa #53C
jsr comando
jsr dly2ms
ldaa $#$3C
jsr comando
jsr dly2ns
ldan #S0L
jsr comando
jsr dlyZms
Ldaa #502
jsr comando
jsr diy2ms
ldaa #5a3
staa SETPTEM
1daa #3555
staa SETPILU
clr switchs
ldaa #3ff
staa $1000
ldd #50050
std BUFF

BSLELS

Lldy ES00CA
psha
idab #504
stab 50102
ldaa 50103
cmpa #508
bne sSHOOT1Z2
ldx #S01ff
dex
bne SHOOTZ4
ldaa #5304
staa $0102
ldaa $0103
cmpa #500
bne SHODT25
ldd #MESS2
jsz DISP
bra SHOOTL3
jmp SHOOT4
jsr TECLA
ldd ¥MESS2
isr DISP
ldaa #35CS5
jsr comando
ldaa SETPTEM
jsr NUM
ldaa #501

bandera de #=1 en zonas de no interseccién
one shoot para activagic¢n de interrupciones
inicio de ciclo senoidal para CC3

inicic de ciclo senoidal para OC4
singletons recortados

P N R T T Ry L

;*+++ CONFIGURA 8 BITS Y 1 LINEA

;v*++* LIMPIA PANTALLA

;%% HOME

jwev*s++ ramporizacion para 5 mS.

:Checa si hay tecla presionada
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SHOOTE

SHOOT14
SHOOTLS

SACOT?

SHOOTS

SHOOTLD

SHOOTS

SHOOTZG
SHOOT27

SHCOTL11

SHOOTS

staa Ul

jsr TECLA
cmpb §508
beq SHOOCT14
bra SHCOT1S5
jep SHOOTS
cupb k$80
bne SHOOTE
ldabk #S01
cmpb UL
bne S$SHOOT?
idaa #501
jsr comando
1dd IMESS3
jsc DISP
ldaa #3C5
jsr comando
ldaa SETPILU
jsr NUM
ldaa #3500
staa Ul
bra SHOOTS
1daa #1501
jsr comando
ldd AMESS2
jsr DISP
ldaa #3C5
jsr comando
ldaa SETPTEM
jsr NUM
ldaa #5011
staa Ul
bra SHOOTS
cmpb #$20
bne SHOOTY
idaa Ul
cmpa #1500
beq SHOOTLO
inc SETPTEM
ldaa #5C5
jsr comando
ldaa SETPTEM
jsr NUM
ldab €509
hra SHOOTB
inc SETPILVY
ldaa #5C5
jsr comando
ldaa SETPILU
ist NUM
ldab #500
bra SHOOTS
cnpt #1540
bne SHOOT26
bra SHOOTZ?
jmp SHOOTS
1ldaa Ul
copa #3500
beq SHOOTL1
dec SETPTEM
Lldaa #5C5
jsr comando
ldaa SETPTEM
jsr NUM
ldab #500
jmp SHOOTS
dec SETPILU
ldaa #3C5
jsr comando
ldaa SETPILY
jsr MM
ldab #500
4mp SHOOT®

ldaa #501

; Salir de modo de modificaci<n

: Conmuta SP para modificacién

; Cambia a SP de Iluminacitn

; Cambia a SP de Temperatura

: Incrementa SP

; Decrementa SP
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jsr comando

SHOOT4 pula

SHOOTL ldaa NUMCIC e ittt Sl b bl bttt
cmpa #S1E ;-------=~- > | Numero de ciclos para muestreo |
bmi SHOOT22 : de iluminagién I
bra SHOOTZ22 memmm e m e srrm—eeo o

SHOOT22 jmp SHOOTZ®

SHOOT23 clr NUMCIC

ldaa SETPILU
staa SETPOINT
ldaa #5700
anda switchs
staa switchs
jsr cnv
dey
bne SHOCTLB
bra SHOCTLY
SHOOT18 jop SHOQTL
SHOOTL1Y ldaa SETPTEM
staa SETPOINT
1daa #501
oraa switchs
staa switchs
jsr cnv
jmp SHOOT

MESS1 fchb 'Transfiriendo', $fe

MESS2 fcb $80, 'SP de Te',SA0, 'mp.=',3fe
MESS3 fcb 580, 'SP de Il',5A0,'um.=', S5fe
MESS4 fcb 580, 'Salir’ . Sfe

env psha
pshb
pahx
pshy
ldaa #3500
scaa ADCTL
envQ ldaa #501
bita switchs ; *ver 1w Temp. O= Ilum.
heg cnvl
pshx
ldd $#50000
std VARL
ldx #5000a
cnvd ldaa #3580
staa ADCTL
cnvz bita ADCTL
beq cnvi
ldaa #5300
ldab ADR1 ; **#« carga temperatura digitalizada
addb #TEMPERR
addd VARL
std VARL
dex
bne cnvd
ldd VARL
1dx #3000a
idiv
xgdx
pulx
tha
ataa Vi
ldaa #50%
mul
stab VAR]

173




cnvl

cnvs

snvl

difusi

difusi 14

difusi_1

daifusi_2

difusi_10

difusi_ 11
difusi 12

ldab Vi

ldx #5000a

idiv

xgdx

addb VARL

jmp difusi

pshx

ldd #$0000

std VAR

1dx ¥$000a
ldaa #5382
ataa ADCTL
ldaa #580
bita ADCTL
beq cnvl
ldaa #3500
ldab ADR3
addd VAR
std VAR]
dex
bne cnvs

ldd VARL

ldx #5000a

idiv

xgdx

stab VAR]

pulx

ildab #5€f

=ubb VAR

copb #$€t

bne difusi

ldab #5fc

atab Vi
stab Vi_BKUP
ldd #50009
std FUNCION
std FUNCION+2
std FUNCION+4
std FUNCION+6E
clr CONTL
ldab Vi
ldaa #501
bita switchs
beq difusi_1
ldx #BC_TEMP
ldaa #502
bita switchs
beq difusi 2
ldx #BC_ERTEMP
bra difusi_2
1dx #BC_ILUM
ldaa #502
bita switchs
beq difusi 2
ldx #BC_ERILUM
idaa #5301
staa CONT
stx X_BKUP
pshx
ldab #3503
abx
ldab 0, x
ldaa #3500
std BUFFER
ldab Vi
cpd BUFFER
bpl difusi_il
bra difusi_12
jop difusi 9
pulx
pshx
ldab #501

#*++ carga iluminacién digitalizada

4*=+ carga de Vi

i [% % 3] = 3er. punto
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difusi_a

difusi_3

difuss 5

difusi &

Programa de control difuso

abx : {%X + 1] = ler. puntec
ldab 0, x
ldaa #500
std BUFFER
ldab Vi

cpd BUFFER
boi difusi 11
pulx

pshx

ldab #3502
abx : [X + 2] = 20. punte
idab 0,x
ldaa #500
std BUFFER
ldab Vi

cpd BUEFER
bpl difusi 5
beq difusi_3
pulx

pahx

ldab #3504
abx

ldd #50000
cpd 0, x

bne difusi_4
ldab #5864
stab GRAD_MEM
ldaa #5908
oraa switchs
staa switchs
jmp difusi_8
ldaa Vi

pulx

pshx

ldab #5304
abx

ldab 0,x

mul

std VAR
ldaa Vi

pulx

pshx

ldab #3$05
abx

ldab 0,x

mul

ldx 150054
idiv

xgax

addd VAR]
std VARL
pulx

pahx

ldab #5306
abx

ldd VARL
subd 0,x
stab GRAD MEM
bra difusi 8
ldab #3563
stab GRAD MEM
bra difusi 8
pulx

p3hx

ldab #508
abx

1dd $50000
cpd O, x

bne difusi 6
ldab #3564
stab GRAD_MEM
bra difusi 8
pulx

pshx
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difusi 8

difusi_ls8

zzz

difusi_9

te

zz2

difusi_15

lcab #308

- abx

ldaa Vi

ldab @,z

mul

std VARL
pulx

pshx

ldas Vi

ldab #3509
abx

ldab 0,x

mul

ldx #50064
idiv

xgdx

addd VARl
std VAR]
pulx

pshx

1dab #50a
abx

ldd 0, x

subd VARL
stab GRAD_MEM
ldaa CONT
ldy 4FUNCION
ldab CONTL
aby

staa 0,y
ldaa #3508
bita switchs
beq difusi_lé
inc CONTY
ldaa #5¢7
anda switchs
staa switchs
ldaa GRAD_MEM
staa &,y

inc CONTL
ldab #30b
pulx

abx

ine CONT

ldaa CONT

1dy X_BXUP
cmpa 0,y

bls daifusi_13
ldaa #502
bita switichs
bne infer
oraa switchs
staa switchs
ldaa Vi

staa VARL
ldaa #500
ldab Vi

atd BUFFER
ldab SETPOINT
subd BUFFER
bmi difusi_ LS
tha

paha

ldaa 4504
oraa switchs
staa switchs
pula

staa Vi

jmp difusi_14
ldab SETPOINT
ldaa #3500

std BUFFER
ldak VARIL

CONT = CONT + 1

; Pone en '1' el segundo bit de switchs

;i [A}=SETPOINT - Vi

;+*** pone en 1 ¢l 3er bit de switchs
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difusi 13
inter

infer2

inferl
infer3
inferlt

inferld
inferl3

infer4

‘infer5

subd BUFFER

h.

stan Vi

1d

aa W3FB

anda switchs

st

aa switchs

jmp difusi_14

jmp
idd
std
atd
std
std
ldaa
anda
staa
ldaa
bita
begq
ldaa
bita
beq
ldx
bra
ldx
bra
ldx
clr
pshx

difusi_10
#50000
SALIDA
SALIDA+2
SALIDA+4
SALIDA+6
#5315
switchs
switchs
#1501
switchs
inferl
k504
switchs
infer2

#BR_CALENTAR

inferd
IBR_ENFRIAR
infer3
#BR_ILUM
CONT

ldx #FUNCION

1d.
ab:
Ld,

ab CONT
2.9
ab 9, x

cmpb §500

be
br

q infecgld
a inferll

jmp infer?

1d
14
ld

aa 4,x
aa Ul
aa $502

mul

de
de
pulx
pshx
ab:

<b
cb

x
idx 0,x
st X_BKUP

Programa de control difuso

ww«ves LIMPIA BANDERAR DE CICLO DE
: FUZIFICACION DE ERROR

; *e+ex 57 FS CICLO DE ILUMINACION ENTONCES ....

; *+w++ g1 ES CICLO DE ENFRIAR ENTONCES ......

: CONT = 0
: GUARDA BR_.....
sesveran caleulo de la columna de la FAM *+++*e®
IX = IX + [FUNCION + CONT)
IX = I% + [B)
[B] = [IX + B] = Primer antecedente

: [A] = Grado de membres;a correspondiente
; UL = [A] = 'a' del primer antecedente
;b= {b¥2) -1

carga en ¥ el valor de BR_........

; I¥X = vector columna

ldy #EUNCION+2Z

ldab CONT
aby

ldab 0,y
cnpb #3500
beq inferd
decb

abx
ldab O, x

1dx
abx

#SALIDA-1

ldaa 4.y
cmpa Ul

bhs

inferd

cmpa O,x

bls

Lnfers

astaa 0,x

bra

infers

ldlaa Ul
cmpa 0,x

bls
staa
ldaa
cmpa
bhi
ldy

infers

o, x

CONT
#500
infers
#FUNCION+3

; IY apunta al segundo antecedente

: IX apunta 4 la ia. conclusién
Carga en & de la primera concilusidn

IX apunta al mimero de galida corresponiente a la conclusién disparada
Carga del grado de mem. del segundo antecedente
&erIOr - =var_cont

Si avar_cont es menor Entonces Cbtiene el n ximo

Guarda el minimo

Obtiene el miximo

Guarda el minimo

177




infer@

infer9
inferé

inferid

infer?

inferl2

dedifusi

dedifusil

dedifusiz

ldab O,y
cmpb 500
beq infer?
decb

ldx X_BKUP
abx

ldab &, x
ldx #SALIDA-1
abx

ldaa 4,y
cmpa Ul

bhs infer8
cmpa 0,x
bls infer?
staa 0,x
bra infer?
ldaa Ul
cuopa 0, x
bls infer9d
staa 0,X
bra infer?
ldy FFUNCION+1
ldab CTONT
aby

ldab 0,y
dech

ldx X_BKUP
abx

ldab O, x
ldx #SALIDA-1
abx

ldaa 4,¥
cmpa Ul

bhs inferl0
crmpa 9,x
bls infer?
staa 0,x
bra infer?
Idaa UL
cmpa O, x
bls infex?
staa 0,x
puix

inc CONT
ldaa CONT
cmpa #502
bmi inferl2
bra dedifusi
jmp inferll

ldd #50000
std SUMPRODS
std SUMGRADS
ldaa #5901
staa CONT
bita switchs
beq dedifusi2
ldaa ¥504
bita switchs
bne dedifusil
1dx #BCS_FRIO
bra dedifusi3

Programa de control difuso

carga en B del 20. antecedente de la 2a. regla
IX apunta a la segunda conclusitn

Carga la segunda conclusién

Carga del grado de mem. del segundo antecedente

Cbtiene &l maximo

Guarda el minimo

Obtiene el midxime

Guarda el minime

Carga en B del Zo. antecedente de la #a. regla

IX apunta a la cuarta conclusién
Carga ia cuarta conclusidn

Carga del grado de mem. del seqgundo antecedente

Obtiene el maximo

Guarda el minimo

Obtiene el maximo

Guarda el minimo

1dx #BCS_GALIENTE

bra dedifusi3
ldaa #504
bita switchs
beq dedifusié
ldaa SETPILU
suba Vi_BKUP
copa #510
phi dedifusi?

ldx #BCS ILUML

ldaa #%80
oraa switchs
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staa switchs

bra dedifusil
dedifusi? 1ldx #BCS_TILUM

bra dedifusil
dedifusié ldaa Vi_BKUP

suba SETPILU

cmpa #510

bhi dedifusiB

ldx #BCS_I1LUML

ldaa #580

oraa switchs

staa switchs

bra dedifusil
dedifusiB idx #BCS_ILUM
dedifusii ldaa 0.x

staa VARL ;Numero de funciones de salida

pshx

pulx
dedifusi5 pshx

ldab CONT

abx

ldaa 0,x

staa XX

1dx #SALIDA-1

ldab CONT

abx

ldab 0,x

stab GRAD_MEM

cmpb #$00

beq dedifusid

ldaa #500

ldab GRAD_MEM

addd SUMGRADS

std SUMGRADS

ldab GRAD_MEM

ldaa XX

mul

acddd SUMPRODS

std SUMPRODS
dedifusi4 inc CONT

pulx

ldaa VARL

cmpa CONT

bhs dedifusis

1dd SUMPRODS

ldx SUMGRADS

idiv

s“gdx

stab RESULTADO

Desnorm ldaa #501
bita switchs
beq Desnorml
dedifusi9 ldaa RESULTADG jese+ds+r Desnormalizacion de la Temperatura <**+**
suba #S1E )
ldab #$54 H 1 + [(RESULTADO - 30} x .0B4}
mul
ldx #S02E8
idiv
inx i)
xgdx
stab CONT
ldab $512
subb CONT
cmpb #500
bne Desnorm2
ldab #5Q1
Desnorm2 stab CONT
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Cesnornl

Desnorml3

Desnerm2?

Desnorm23
Desnorm24

Desnorm28

Cesnorm25
DesnormZé

dedifusz22l

Desnormléd
Desnorml5

Desnormd

Desnormlé

ldaa #59a
mul

std VAR

ldab CONT
1daa #3503

mul

tba

ldab ¥500
addd VAR1
xgdx

stx TCNT2
ldaa switchs
staa switemp
Jmp Cesnorm3
ldaa #5510
baita $1022
beq Desnorml3
inc U4

ldaa RESULTADO
suba #S1E
cmpa #500

bne Desnorm2?
ldaa #501
ldab #5B0O
bitb switchs
beg Desnorm23

ldab #502

bra Desnorm24
ldab #4512

mul

std VARL

idaa RESULTADO
suba #S1E
crmpa #3500
bne DesnormzB
ldaa #3501
ldab #5380
bitb switchs
beq Desnormz$
ldab #500

bra Desnorm2é
ldab ¥500

mul

ldx 4564

idiv

xgdx

addd VAR]

std VAR

1daa #504
bita switchs
beq Desnormq
ldd #54114
subd TCHT3
addd VAR1

std VARL

1dd #54114
subd VAR
cpd #350800
bmi Desnorml4
bra Desnormi5
1dd #50800
std TCNT3

bra Desnorm3
lad #54114
subd TCNT3
subd VAR]

std VARI

1dd #54114
subd VARL
cpd 154114
bhi Desnormlé
bra Desnorml?
ldd #54100

i

°$°1? Desnormalizacién de ta Iluminacién °3t°2?

%%

Ajuste fino *t

i factor

;*t Ajuste finp *

%

p*Tes+ Resta uitimo resultado al contador TCNT2
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Desnorml 7

Desnorm}

std TCNT2

ldaa 501
bita switchs
beq Desnorm5

ldaa #3510
bita switchs
bne Desnorm3
oraa switchs
staa 3witchs
ldaa #534
scaa $i021
staa 51022
idaa switchs
staa switenp
clr NUMCIC

*ldd #5000¢

std TCNT2
1dd #54114
std TCNT3
¢lr U_ANT

: Activa las interrupcicnes de temporizacidén

Programa de control difuso

DesnormS
Desnorm2?2

Desnorm30

Desnormi3l

Desnormi3s

Dasnermi%

Desnorml9
Desnormld

ldaa #5FF
deca
bne Desnorm22
ldaa #3501
bita switchs
beq Desnormlg
ldaa #3510
bita $1022
keq Desnormlé
1sr Header
pshx
ldx #500032
ldaa TCNT2
st Tx
dex
bne Desnorml0
ldx #50003
tha
s Tr
dex
tne Desnorm3l
ldx #50003
ldaa switchs
jsr Tx
dex
bne Desnorm32
ldx ¥50003
ldaa vi_BKUP
1sr Tx
dex
bne Desnorm2$
pulx
ldaa #£5¢5
jsr comando
ldaa Vi_BKUP
jsr NUM
ldaa RESULTADC
jsr Tx
bra DesnormlB
jmp roia
puly
pulx
pulb
pula
s

; tessesaveste Ty FUNCION

; wereswrderss Dy TONTI low

; wewseswwesss Ty guitchs

; vtevsassserer Tx Vi

i t¥wwms=dssws TR Resultade
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dlyZms pshx i**** Retardo de ZmSegs.
ldx #502BC
dlyZmS_L dex
bne dlyZ2mS_!
pulx
rLs

dly2.5 pshx ;*4+* Retardo de 5 mS
pshy
ldx §50007 :32
dly2.5 2 1dy #582DC
dly2.5_1 dey
bne dly2.5_1
dex
bne dly2.5_2
puly
pulx
rLs

TECLA pshx
ldaa #3508
staa 50102
ldaa $0103
cmpa $500
beq TECLAZ
ldx #503ff
TECLAT dex
bne TECLA7
TECLA3 ldab #508
stab 50102
ldab 50103
TECLAS ldaa #508
staa 501902
ldaa 50103
cmpa #5000
bne TECLAS
bra TECLAL
TECLAZ ldaa #5904
ataa $0102
ldaa $0103
cmpa #500
beg TECLAL
ldx ps03ff
TECLAB dex
bne TECLAS
TECLA4 ldaa #3504
staa 50102
ldab 50103
TECLAG ldaa #3504
staa $0102
ldaa 50102
cmpa #500
bne TECLAG&
TECLAL pulx
rts

oc3 ldaa #3504
bita switemp
begq 0C3_1

ldaa #$bf

staa U2
bra oCc3i_2
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oc3_3

icl

ldaa #3df
staa U2

ldaa U2
anda $i00G0 H
staa $1000 H Activa pulso en OC2Z u OC3

ldaa #5ff ik
deca
bne oC3_4 |

ldaa #520
staa $1021 : Limpia banderas de 0CZ u OC3

ldaa U2
coma

oraa $1000
staa 51000

Desactiva pulso de 0CZ2 u OC3

ldaa #520
bita switchs
beq OC3_3
ldd S101A H
addd #543954 K Programa temporizaciin para préxime semi-ciclo
xtd $101R E
ldaa #%df
anda switchs
ataa switchs
Ll

ldaa #510 L
staa 351023

ldaa #Sef
anda $1000Q H Activa pulse &n OC4
staa $1000 i}

ldaa #550

deca

bne oC4_2

ldaa #3510

oraa $1000

staa 51000 il

ldaa #$40

bita switchs

beq OC4_l
ldd 5101C il
addd #54394 H Programa temporizacién para préximo semi-cicle
std S101C it
ldaa #5bf
anda switchs
staa switchs

rti

ldaa #3504
staa 51023
ldd $1010
std TCNT1
ldaa $530
oraa 51000
staa 51000
ldaa #5360
oraa switchs
staa switchs
ldd TCNT1
addd TCNT2
atd $101A
1dd TCNT1
addd TCNT3
std $101C
inc NUMCIC
rei
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{Conjunto de instrucciones del microcontrolador MC68HCII)

ANEXO2

Comandos del HCI1

Mneménico

ABA

ABX

ABY
ADCA {opr)

ADCB (opn)

ADDA (opr)

ADDB (opr)

ADDD (opr)

ANDA (opr)

ANDB (opr)

ASL (opr)

ASLA
ASLB
ASLD

Cédigos
de
operacion

1B

Nimero

ciclos

UNN‘-JOO’W&&UNU\&-JBUN‘QCDU!UI&U\A&UMMA&NNM&#UNU\&&QN&MN
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Mnemonico

ASR

ASRA
ASRB
BCC (rel)
BCLR (opr)

{msk)

BCS (rel)
BEQ (rel)
BGE (ref)
BGT (rel)
BHI (rel)
BHS (re!)
BITA (opr}

8ITB (opr)

BLE (rel)
BLO {rel)
BLS (rel)
BLT {rel)
BMI (rel)
BNE (rel)
BPL (rel)
BRA (re)
BRCL (opr)
(msk)
(rel)
BRN (rel}
BRSET (opr}
(msk)
{ref)
BSET (opr)
{msk)

BSR (rel)

Codigos
de
operacion

12
1E
18 1E
14
1C
181C
8D

Niamero
de
ciclos
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Comandos del HC1 1

Mnemdnico  Cédigos Namero Mnemdnico  Codigos  Namero

de de de de
operacién ciclos operacion ciclos

BVC (rel) 26 3 EORA (opr) 88 2
BVS {rel) 29 3 98 3
CBA 1" 2 B8 4
CLC oC 2 AB 4
cul 0E 2 18 A8 5
CLR (opr) 7F 6 EORB (opr) cs 2
6F 6 D8 3
18 6F 7 F8 4
CLRA 4F 2 €8 4
CLRB SF 2 18 E8 5
CLv 0A 2 FDIV 03 41
CMPA (opr) 81 2 IDIV 02 41
91 3 INC (opr) 7C 6
81 4 6C 6
18 B1 4 186C 7
CMP8 {opr) C1 2 INCA 4C 2
o1 3 INCB 5C 2
F1 4 INS K3 3
18 F1 4 INX 08 3
COM (opr) 73 6 INY 18 08 4
83 6 JMP (opr) T7E 3
1863 7 8E 3
COMA 43 2 18 6E 4
COMB 53 2 JSR (opr) S0 5
CPD (opr) 1A 83 5 8D 6
1A 93 6 AD &
1A B3 7 18 AD 7
1A A3 7 LDAA (opr) 86 2
CD A3 7 96 3
CPX {opr) 8C 4 B6 4
9C 5 A6 4
BC 6 18 A6 5
AC 6 LDAB (opr) C6 2
CDAC 7 D6 3
CPY (opr) 18 8C 5 F& 4
189C 6 E6 4
18 BC 7 18 E6 5
1A AC 7 LDD {opr) cc 3
18 AC 7 DC 4
DAA 19 2 FC 5
DEC (opr) 7A 6 EC "5
B6A 6 18 EC 6
18 6A 7 LDS (opr) 8E 3
DECA 4A 2 SE 4
DECB 5A 2 BE 5
DES 34 3 AE 5
DEX 09 3 18 AE 6
DEY 18 09 4 LDX {(opr) CE 3
DE 4
FE 5
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Mnemonico

LDY (opr}

LSL {opr)

LSLA

LSLB

LSLD
LSR (opt)

LSRA
LSRB
LSRD
MUL
NEG (opr)

NEGA
NEGB
NOP
QORAA (opr)

ORAB (opr)

PSHA
PSHB
PSHX
PSHY
PULA
PULB
PULX
PULY
ROL (opr)

ROLA
ROLB
ROR (opr)

Cédigos
de
operacion
18 CE
18 DE
18 FE
1A EE
18 EE

Nismero
de
ciclos

—
“-JO)G)NN'-JG’)QO”U’!#-h(.n-bqul-hA(AJNUIAhUNNNN‘-JO)O)OUMN‘QO')O}UNM‘JG)QGO’G!U!A
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Mneménico

RORA
RORB
RTI
RTS
SBA
SBCA (opr)

SBCB (opr)

SEC
SE|
SEV
STAA (opr)

STAB (opr)

STD (opr}

STOP
STS (opr)

STX (opr)

STY (opr)

SUBA (opr)

SUBB (opr)

Comzndos del HCi 1

Codigos
de
operacion
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NOmero
de
ciclos

-
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Mnemoénico  Cédigos

SUBD (opr)

SWI
TAB
TAP
TBA
TEST
TPA
TST (opr)

TSTA
TSTR
TSX
TSY
TXS
TYS
WAI
XGDX
XGDY

de

opearacion

83

Namero
de
ciclos

AW LAWAWNRNNOBRNENNNRA~NOOONL
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