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INTRODUCCION.

Al comenzar la elaboracién de la presente tesis, lo Unico que se sabia de
I6gica difusa era que tenia aplicacién en control automatico y que era novedoso
porque asimilaba el proceso humano para la toma de decisiones de control.
Revisando libros de la biblioteca “Rafael Meza Ayau” de la Universidad Don
Bosco, se encontrd escasa literatura. Para apaciguar la curiosidad, se recurrié a
consultar a ingenieros. Sorprendentemente solamente un ingeniero que trabaja en
Siemens tiene experiencia con el tema. Entonces surgié la idea de que légica
difusa seria otra de las tantas tecnologias que pasan desapercibidas en El
Salvador por varias décadas. Interesados en satisfacer la curiosidad e introducir
una tecnologia vanguardista de control automatico al pais, se realizé un trabajo

exhaustivo cuyo resultado es el presente documento.

En este documento se ha sintetizado informacion bibliografica de una
variedad de articulos, libros y documentos. Internet ha sido una herramienta muy
valiosa para la obtencién de informacién. La tesis abarca mucho mas que un
estudio bibliografico porque también se implemento un prototipo de control
inteligente basado en l6gica difusa con el fin de enriquecer el conocimiento teérico

con el practico.

Este documento esta dividido en seis capitulos y ocho apéndices. En el
primer capitulo se desarrolia el tema de control difuso. En el capitulo dos se
explica el prototipo de control difuso, enfocandose en la implementacion del
software de inferencia difusa. En el capitulo tres se explica el proceso de disefio
del hardware para las interfaces del controlador difuso. En el capitulo cuatro se
brinda la informaciéon acerca del simulador empleado y la interface de usuario

disefiada e implementada. En el capitulo cinco se dan a conocer los modelos



difusos y los resultados obtenidas a lo largo del desarrollo de este proyecto. En el
capitulo seis se presentan las conclusiones y recomendaciones.

El apéndice. A provee toda la informacién conceptual necesaria de logica
difusa. En el apéndice B se desarrolla la metodologia para el disefio de control
difuso. En el apéndice C se brinda un resumen de conceptos basicos de control
automatico. En el apéndice D se describen las plantas de laboratorio del Centro de
Investigacién y Transferencia de Tecnologia (CITT) de la Universidad Don Bosco,
las cuales seran manejadas a través de control difuso. En los apéndices E y F se
proveen los listados y flujogramas del programa del control difuso. En el apéndice
G y H se proporcionan los listados y flujogramas para la interface de usuario. Por
ultimo, en los anexos se muestran datos técnicos del microcontrolador y los

dispositivos empleados para la construccién de las interfaces.

La mayor parte de la bibliografia consultada esta escrita en el idioma inglés,
por lo cual muchas de las terminologias no se tradujeron al espafiol ya que no

existen palabras equivalentes. En algunos casos se han utilizado anglicismos.

Este documento provee un medio a estudiantes e ingenieros para aprender
légica difusa e implementar controladores difusos. Ademas este documento

pretende abrir el camino para futuras investigaciones.



DEFINICION DEL TEMA.

El desarrollo tecnolégico y académico es una de las preocupaciones mas
importantes que se tienen en las Universidades de El Salvador. Debido a la
importacién de tecnologias orientadas a la industria y al consumo, es necesario
actualizarse y tomar una actitud méas vanguardista, solo de esta forma se podra
hacer frente al futuro. Para el caso, es de suma importancia e interés llevar a cabo
investigaciones sobre logica difusa ya que por el momento no existe el
conocimiento suficiente en el ambito académico, y en los casos practicos, se

ignoran sus ventajas y variadas aplicaciones.

Existen casos aislados en nuestro pais donde se ha aplicado dicha
tecnologia, pero aun no se ha podido aprovechar su potencialidad para muchas
aplicaciones. La Constancia S.A., empresa dedicada a la produccidén de cerveza,
tiene controladores difusos para manejar temperaturas de los tanques de
fermentacion. En Molinos de El Salvador, empresa dedicada a la produccion
alimenticia, tiene tres controladores difusos para los intercambiadores de calor.
Estas y algunas otras aplicaciones han sido hechas por Siemens de El Salvador,
empresa alemana especializada en sistemas de control automatico entre otras

cosas.’

Considerando que esta tecnologia ha tenido un gran impacto en los paises
industrializados, no pasara mucho tiempo en que productos “fuzzy” comiencen a
invadir el mercado salvadoreno. Por eso el tema a desarrollarse en el proyecto de
graduacioén busca introducir esta nueva tecnologia a nivel tecnico-cientifico a

través del disefio de un prototipo de un controlador con inteligencia difusa.

! Informacion obtenida de la entrevista con el Ing. Alexander T. Guzman Korth, Divisién Energia y
Automatizacion, Depto. de Proyectos de Automatizacién Industrial, Siemens El Salvador.



OBJETIVO GENERAL.

Introducir el conocimiento de la légica difusa por medio de una investigacion
bibliografica e implementar una aplicacion, disefiando un prototipo de un
controlador inteligente basado en ldgica difusa para controlar las plantas del
laboratorio de automatizacién del CITT de la Universidad Don Bosco.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Elaborar un documento que sirva como base para el aprendizaje de conceptos
y el funcionamiento de légica difusa.

2. Implementar un software que permita desarrollar l6gica difusa para lograr las
tareas de control de las variables de temperatura, velocidad, posicién y nivel de
las plantas de laboratorio de automatizacién del CITT.

3. Disefar una interface de usuario a través de software para programar los
parametros del controlador relacionados a las variables que se quieran
manejar.

4. Disefar interfaces entre los sensores de variables fisicas y el microcontrolador.

5. Implementar el software y el hardware para efectos de demostracion del
diserio del prototipo de control con inteligencia difusa.



CAPITULO 1. CONTROL DIFUSO.

Al terminar de leer este capitulo, el lector tendra una comprensiéon de los
factores a considerar para el disefio de controladores difusos. Conocera las
diferencias entre logica difusa y légica Booleana, y como la implementacion de
estas logicas incide en el disefio y funcionamiento de controladores automaticos.
También se plantearan los criterios de hardware y software para el disefio de
control difuso. Ademas adquirira una mejor vision de las equivalencias entre PID y
control difuso, y como pueden estos interaccionar para crear controladores
hibridos. Se recomienda leer el apéndice A antes de proseguir con la lectura de

este capitulo.

1.1. NUEVO PARADIGMA.

En teoria de control existen dos fundamentos comunes para los sistemas

de lazo cerrado:

- La planta a controlar debe conocerse a través de un modelo que permita
predecir el funcionamiento a partir de las variables de entrada.
- El control debe plasmarse a través de una ecuacién matematica.

A medida que los sistemas se vuelven mas complejos, modelarlos
matematicamente es casi imposible. Ya que las computadoras han evolucionado
mucho, con ellas se han construido sistemas expertos de control con los cuales se
trata de manipular plantas no lineales que tienen muchas variables intervinientes.



La desventaja de estos sistemas es que funcionan con algoritmos que buscan una
operacién funcional pero no se puede asegurar que tal sea la mas 6ptima.

El nuevo paradigma en control es hacer uso de computacién simbdlica tal
como la clasica aplicacion de inteligencia artificial en el disefio de cualquier
algoritmo de control. Esta nueva metodologia da una nueva perspectiva a la

heuristica en ingenieria de control:

- Para obtener un buen controlador PID, es necesario tomar en cuenta factores
como operacion, interface operador y efecto de actuadores no lineales.

- Controladores multivariables y autosintonizables que no sélo se basen en leyes
tedricas de control sino que también significativamente en la heuristica.

- La heuristica se aplica en todo procedimiento de toma de decisién para lograr
un desemperio 6ptimo del controlador.

- Se elimina la etapa de pruebas iterativas para la construccién del modelo. Un
indice de desempeiio no es necesario expresarlo de forma explicita.[2]

1.2. GENERALIDADES DE LOGICA DIFUSA.

El concepto de logica difusa fue concebido por Lofti Zadeh, profesor de la
Universidad de California en Berkley. Este concepto no fue presentado como una
metodologia de control, sino como una forma de procesar datos permitiendo
membresias parciales de conjuntos en vez de membresias “crisp”. Debido a la
baja capacidad de las computadoras de aquel entonces, esta teoria de conjuntos

no fue aplicada en sistemas de control hasta los afios 70.

Logica difusa ofrece caracteristicas Unicas que la hacen una buena
eleccién para muchos problemas de control:




- Es inherentemente robusto. No requiere de entradas precisas y libres de ruido
y puede programarse para fallos si el sensor de retroalimentacién se dana.

- La salida de control es una funcién de control suave no importando el amplio
rango de variacion de la entrada.

- Ya que los procesos de control son definidos por el usuario, estos pueden
modificarse para mejorar o drasticamente alterar el desempefio del sistema.

- Nuevos sensores pueden facilmente ser incorporados en el sistema
simplemente generando mas reglas de control.

- Ldgica difusa no esta limitada a una entrada de retroalimentacion y a uno o dos
salidas de control, por lo que no es necesario la medicién de variacion entre
parametros para ser implementados. Cualquier sensor que muestre alguna
indicacién del comportamiento del sistema es suficiente. Esto permite que los
sensores sean baratos e imprecisos, manteniendo bajos el costo y la
complejidad del sistema.

- Loégica difusa puede controlar sistemas no lineales que serian dificiles o
imposibles de modelar matematicamente.[15]

En una perspectiva matematica, los conjuntos difusos y probabilidades
existen como parte de una teoria de informacién generalizada que incluye muchos
formalismos para representar incertidumbre. Las expresiones probabilisticas son
acerca de la similitud del resultado; un evento ocurre o no. Pero con lo difuso, se
trata de modelar el grado en que un evento ocurrié.[16]

La légica difusa debe verse como una teoria matematica formal para la
representacion de incertidumbre. Incertidumbre es crucial en el manejo de
sistemas reales. La presencia de incertidumbre es el precio que se paga al
manejar sistemas complejos. Sin embargo, la l6gica difusa es un formalismo
matematico, y un grado de membresia es un numero preciso. Debe comprenderse

que légica difusa es la I6gica de lo difuso, no una l6égica que en si es difusa.[16]



1.3. LOGICA BOOLEANA Y DIFUSA.

La diferencia esencial entre la 16gica difusa y la Booleana tiene que ver con
la cantidad de informacién que ofrecen. Los resultados matematicos de la ldgica
Booleana indican solamente si un elemento pertenece a un conjunto. Mientras
tanto la l6gica difusa ofrece mayor informacion al indicar el grado de pertenencia
para ponderar el efecto sobre otros conjuntos difusos.

CONDICIONES . . ACCIONES

1,10.1 i

Figura 1. 1 Evaluacién de condiciones con ldgica Booleana [1].
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0.8.0.4,0.6,0.2

Figura 1. 2 Evaluacién de condiciones con ldgica difusa [1].

Es esto lo que permite a la logica difusa ser una herramienta atractiva para
el disefio e implementacién de sistemas de control automatico. Como puede

apreciarse en las Figuras 1.1y 1.2, un cero 0 uno nada mas indican la pertenencia



a un conjunto; mientras que los grados de pertenencias obtenidos con légica

difusa permite ponderar la fuerza de la accion a tomar.

Ademas, la forma de las funciones de membresia’ permite que los controles
difusos tengan mayor inmunidad al ruido que los controles programables basados
en logica Booleana. Esta inmunidad contribuye a que el control difuso sea mas
robusto. En controles basados en légica Booleana suceden cambios abruptos en
la salida cuando hay pequefias fluctuaciones en valores préximos a los limites de

los conjuntos Booleanos.

En el caso de légica difusa, el hecho que las funciones de membresia
puedan tener transiciones suaves hace posible que las desviaciones en la
respuesta se minimicen. Esto es muy importante en ambientes ruidosos. Si se
disefian adecuadamente las funciones de membresia, la inmunidad al ruido sera

superior a los sistemas de control basados en l6égica Booleana.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de un experimento en
donde controles difusos y Booleanos se sometieron a ruido aditivo Gaussiano en
las entradas?. La variable linguistica de entrada esta compuesta por tres funciones
de membresia de tipo Gaussiana: Pequefio, Mediano y Largo (ver Figura 1.3).

1 largo

mediano

> - MIOTME

! pequeiic
8, 3 D] a s
Cuantibcacidn deé variable de enirada

Figura 1. 3 Funciones de membresia de tipo Gaussiana para una variable linguistica.

! Ver apéndice A.
? Este experimento se obtuvo def2].
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Al hacer una prueba a sistemas de control difuso y Booleana sometidos a
ruido con distribucidon Gaussiana se obtuvieron los resuitados mostrados en la
Figura 1.4.
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Figura 1. 4 Error vrs. valor de entrada con desviacion estandar de 0.25 (1), 1.0 (2), 3.0 (3).
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En las Figura 1.4 puede verse que en légica Booleana una pequena
desviacién genera cambios abruptos que inciden en un mayor error; mientras que
en control difuso las variaciones son mas suaves y pequenas. De las graficas de
barras de la Figura 1.5 se puede contemplar que la distribucion de error esta mas

concentrada para la particidén difusa.
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Figura 1. 6 Cuadro comparativo de particiones difusa y booleana versus desviacion estandar.
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1.4. OPERACIONES SOBRE CONJUNTOS DIFUSOS.

Las leyes de Morgan, las cuales son validas en légica Booleana, son

aplicables en légica difusa:

AN
D
o]
~
1t
ANy
ol

v
M

AN

C

>]
~

i

W Ny

ool

También las siguientes leyes son validas:

Comutatividad AuB=BUA
ANnB=BNA
Asociatividad (AuB)uC=4uU(BuUC)
ANB)NC=ANn(BnNC)
Distributiva AN(BUC)=(ANnB)u(AnC(C)
AUBNC)=(AVB)N(4u()
Absorcién (ANnB)uA=A4
(AUB)NA=A
Idempotencia AUA=A
ANA=A

Las siguientes leyes establecen la diferencia entre 16gica Booleana y difusa:

Ley de exclusion AUVUA# X
Ley de contradiccion ANA#¢

En la Figura 1.7 se muestran las operaciones basicas que se aplican a
conjuntos difusos. La grafica del complemento demuestra una de las diferencias
conceptuales entre lI6gica Booleana y difusa. En ldgica Booleana el complemento
es todo elemento que no forma parte del conjunto. Sin embargo para logica difusa,
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el complemento es la funcién resultante de la operacién 1-u(x), la cual expresa

cuanto le falta al elemento x para tener membresia de 100% en el conjunto.

Beoonlenidnenf ge a

Complenerio —
absohio de A

Complementlo elativo

de B con raspecto 4 ~ B
A

Unionde AyB AUS

o
5B

inlerseccion AyB AN B

Diteranaia Simétrica
e Ay B

Producto Algebraico 8

Figura 1. 7 Operadores difusos mas utilizados.

También existen otros operadores que se aplican en control difuso. Cuando
se utilizan tablas de busqueda® al implementar el control difuso, estos operadores
permiten establecer la relacién entre los conjuntos difusos de las variables de
entrada y salida. Légica difusa es tan flexible que el disefador de una aplicacion
de control difuso puede crear sus propios operadores. En la Tabla 1.1 se muestran
algunos operadores comunmente utilizados en control difuso*.

? Ver seccién 1.7: Criterios Basados en Hardware y Algoritmos.
* Esta es una recopilacién de [2], [3]y [6].
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1.5. DISENO DE CONTROLADORES DIFUSOS.

Como se ha mencionado anteriormente, no es necesario modelar
matematicamente la planta. Realmente, I6gica difusa aprovecha el concepto de
caja negra, en el cual no importa que proceso intermedio existe para obtener
salidas a partir de las entradas. Es decir, no hay que conocer la estructura interna
de la planta, sino establecer relaciones entre entradas y salidas.

Para saber aspectos generales del funcionamiento de la planta, conocer las
variables intervinientes y los resultados esperados debe entrevistarse al operario o
a cualquier persona supervisora. A la persona puede solicitarsele escribir un
pequeio ensayo en que describa la planta y su funcionamiento junto con los
detalles anteriormente mencionados. Con esta informacion se puede categorizar
las entradas y salidas del sistema. También es util hacer mediciones para obtener
graficas que indiquen numéricamente el funcionamiento de la planta tanto para las
salidas y entradas, asi como cualquier otro parametro interviniente. Ya con la
informacién anterior, se puede optar por un motor de inferencia basado en

matrices o reglas IF-Then.

Para sistemas difusos matriciales, se analizan las entradas y salidas para
cuantificar la relacion de los valores criticos 0 mas importantes. Estos valores se
almacenan en una matriz donde el desplazamiento sobre los ejes esta relacionado
con las funciones de membresia de las variables linglisticas. Dependiendo de los
operadores de implicacién que se utilicen, asi seran los procesos aritméticos
aplicados a las matrices para el manejo de fusificacion y defusificacion. El otro tipo
de sistema de control difuso utiliza la inferencia modus ponens. Este tipo de
inferencia hace uso de variables linglisticas con las cuales se establecen

relaciones entre las variables por medio de reglas IF-THEN.
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1.6. CRITERIOS PARA EL DISENO DE VARIABLES LINGUISTICAS.

La teoria de sistemas difusos no explica la complejidad de como el cerebro
humano trabaja, sino que provee la capacidad matematica para imitar procesos
cognoscitivos en una forma sencilla. Gracias al concepto de variables linguisticas
es que puede imitarse el pensamiento humano primitivo. La idea principal detras
de las mediciones difusas es construir un puente analitico entre matematicas y el
fendmeno de incertidumbre encontrado en la practica. E! disefio de sistemas
difusos es el intento de sistematizar las variaciones naturales en la percepcion
humana de la verdad e imitar habilidades rudimentarias de aproximacién [1]. En
control difuso es importante el disefio de las variables lingliisticas y de sus
respectivas funciones de membresia. El nimero de variables y las formas de las
funciones de membresia tendran efecto en la eficiencia y eficacia del sistema para
reaccionar ante las entradas. A continuacion se presentan algunos criterios a
considerar:

- Conservacién/tolerancia: Este criterio se utiliza para las funciones de membresia
y las reglas cuando las consecuencias son conocidas. En las funciones de
membresia, la tolerancia/conservacion se refiere a la formacién de conjuntos
tomando en cuenta un margen de error por mala categorizacion de los elementos.
Para las reglas, a través de variables de peso se modifica la contribucién de cada
regla al proceso de agregacion, siendo cada peso como un indicador de la
tolerancia de incertidumbre.

- Optimismo/pesimismo: Este criterio se emplea cuando no se conocen las
consecuencias. Esta intimamente relacionado con la evaluacion probabilistica de
condiciones para determinar las correspondientes acciones.

- Reactividad/retardo: Este criterio se aplica al proceso de agregacion, del cual

depende el manejo y procesamiento de datos para determinar y cuantificar el
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resultado. Si el proceso responde adecuadamente para sistemas donde hay
cambios abruptos en la salida, entonces es reactivo. Si el sistema tiene

variaciones suaves, el sistema es retardado.

- Precisién, exactitud y costo: La precision esta ligada con el numero de funciones
de membresia y reglas. Entre mas funciones de membresia se declaran, la
precision aumenta. También ocurre lo mismo para las reglas. Sin embargo el costo
se comporta de forma inversa. El costo se relaciona con las decisiones y reglas.

Si estas se modifican, ¢ cual seria el costo en términos de los anteriores criterios?.

- Robustez/sensitividad: Esto tiene relacion con la capacidad del sistema de
responder ante perturbaciones. Entre mas inmune es el sistema ante
perturbaciones, la robustez del sistema aumenta. Si se presentan grandes
variaciones en el comportamiento de la planta por ruido, entonces el sistema se

dice que es sensitivo.

Los sistemas de control basados en la l6gica Booleana son menos robustos
gue los controles difusos. Una pequefia variacién en la variable de entrada puede
modificar abruptamente la pertenencia en los conjuntos establecidos, lo cual
generara grandes cambios en la salida. La suma de las diferencias entre el valor
de activacion esperado y el valor obtenido por cada funcion de membresia de una

variable linguistica sirve de indicador de la robustez del sistema.

P(x) =|4,(x) = 4 ()| +|dy(x) - 4, (XY + ..

A (x)- 4, (x’)l Ec. 1. 1

en donde,

- r(x) es el indice de robustez,

- Ax(x) es el grado de pertenencia de la entrada x en el conjunto A (si es un
conjunto Booleano los valores a tomar son 0 6 1;si es difuso, cualquier valor
entre0y 1),

- xes la variable de entrada y x’ la variable de entrada mas ruido.




18

1.7. CRITERIOS BASADOS EN HARDWARE Y ALGORITMOS.

Al disefiar los sistemas fisicos que ejerceran el control difuso es imperativo
qgue se considere un dispositivo digital capaz de procesar informacién. Es decir, el
controlador debe incluir ya sea un microprocesador o un microcontrolador. Al
utilizar los anteriores dispositivos debe considerarse los requerimientos de
memoria y tiempo de procesamiento. Como se gobernara un sistema en tiempo
real, los tiempos de acceso a memoria y los ciclos de reloj que consume la
ejecucién de instrucciones deben tomarse en cuenta ya que sus efectos son
acumulativos, provocando un retraso en la reaccién. Es importante dimensionar la
memoria y verificar la velocidad del dispositivo procesador para que el controlador
no caiga en las siguientes categorias:

- Un modelo que haga uso intensivo de memoria.

- Un modelo de ejecucién muy lento.

- Una arquitectura de procesador inadecuado para las necesidades del modelo:
numero de bits para codificacién digital, capacidad de direccionamiento de
memoria.

Muchas aplicaciones requieren que se hagan consideraciones entre
memoria y velocidad. Existen dos métodos para implementar modelos difusos en
sistemas procesadores: tablas de blusqueda e inferencia activa.

En la tabla de busqueda se analizan los datos de entrada, sus relaciones y
el efecto en las salidas. Con todos estos datos se construye una matriz en donde
cada elemento es la cuantificacion de la relacién entre variables de entrada y las
variables de salida. El sistema controlador solamente debe transformar las
entradas en indices de desplazamiento para buscar en memoria el valor
correspondiente. Para que el controlador sea eficiente, debe de hacerse muchos
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experimentos y analisis para obtener una matriz éptima, la cual finalmente
qguedara almacenada en el sistema controlador.

Tabla de bisqueda

Inferencia achva

fusifi- B E cefusifi-

cacion § regias ¥ cacion

Figura 1. 8 Esquemas de inferencias difusas.

La inferencia activa es el método en que los procesos de defusificacion,
evaluacion de reglas y defusificacion se incorporan al sistema controlador.
Comparandose con la tabla de busqueda, la inferencia activa provee de mayor
inteligencia al controlador difuso. La reactividad de controladores utilizando tablas
de busquedas depende mucho de las relaciones establecidas en la matriz. En la
inferencia activa la representacion de los conjuntos difusos se hace utilizando
formas geométricas sencillas, ya que para representarlas en el sistema
controlador sé6lo basta con proveer puntos y pendientes, siendo interpretados por
un algoritmo que cuantifica y modifica dinamicamente la relacion entre entradas y
salidas. La inferencia activa posee la capacidad de generar un continuo, mientras
que la tabla de busqueda es un sistema discreto al cual puede proveerse de
algoritmos para interpolar pero no alcanzaria a generar el mismo continuo.
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En sistemas con inferencia activa pueden construirse modelos de control
difuso méas complejos. Para sistemas de alta reactividad, las tablas de blusqueda
son efectivas porque no involucran mucho procesamiento, sin embargo la
efectividad de control esta intimamente ligada con la precision con que se

cuantifica la relacién entre entradas y salidas que se almacenan en memoria.

Ventajas de Tablas de Busqueda Ventajas de Inferencia Activa

1. Rapido procesamiento de inferencia | 1. Ajustes son mas faciles.

2. En un sistema difuso adaptativo es
necesario.

3. Generalmente requiere menos
memoria.

Tabla 1. 2 Cuadro Comparativo de tablas de busqueda e inferencia activa.

1.8. CONTROL DIFUSO DISCRETO.

Al implementarse controladores difusos usando procesadores de gran
capacidad, generalmente las funciones de membresia se disefian para el dominio
continuo. Existe otro tipo de control difuso en que el dominio se convierte en
segmentos discretos para utilizar tablas de busqueda en vez de reglas IF-THEN.
Las caracteristicas principales del control discreto son:

- El dominio continuo se cuantifica en un nimero finito de segmentos llamados
niveles de cuantizacion. Cada segmento es un elemento genérico y el conjunto
de todos estos elementos forman un universo discreto de discurso.

- A cada elemento genérico que forma la variable linguistica se le asigna un

grado de membresia®.

s Recopilacion de [6].
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En el siguiente ejemplo se aplica el manejo y procesamiento de conjuntos
difusos discretos. Para el ejemplo hay dos conjuntos difusos que se definen de la

siguiente manera:

A(x)=0/100.25/20 0.5/300.75/41/500.75/6L0.5/70.25/8L0/900/10
B(X)=0/100.25/20 0.5/300.75/401/501/60L0.75/700.5/800.25/900/10

Y la entrada al sistema es:

I(x)= 0/10L0/20 0/3L1/400/50L0/6L0/7L0/8LU0/90U0/10

El vector I(x) significa que en la entrada se obtuvo el escalar 4, que para el
sistema representa la activacidén del cuarto singleton. El siguiente paso es aplicar
el operador de implicacion de Larsen, Ec.1.2:

By = Gl i3] = Wale) - prgly)

[0 10025050751 1075050250
0235
0.5
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006 013 0319 025 025 019 613 006
.13 025 038 050 030 038 025 013
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013 025 038 G50 030 038 025 043 O
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El resultado final es un vector que representaria el area sombreada de una
funcién de membresia después de la defusificacion para la inferencia activa [1].

1.9. CONTROL DIFUSO Y PID.

Existen muchos sistemas que poseen controles automaticos. Si el
comportamiento de la planta es lineal y el rango a controlar es pequefio sin
someterse a perturbaciones extremas, es muy posible que un control PID este

haciendo la funcidén de controlador.

Sin embargo, al tener la planta un
comportamiento no lineal y ser expuesta a perturbaciones extremas, con
seguridad el controlador emplea control difuso. Pero como se ve en el siguiente
ejemplo, con logica difusa puede disefiarse un controlador difuso que haga las
veces de un controlador PID.
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La funcidn caracteristica de un controlador proporcional-integral (Pl) es:
u=—er~—K,.jedt Ec. 1.3

e(t) = y(6)~r(?) Ec. 1.4

en donde, u es la senal de control; y e, la sefial de error entre el estado de
operacién y el deseado. Siendo la sefal de error la diferencia entre la sefial de
salida y(t) y la sefal de referencia r(t).

Con estas ecuaciones puede apreciarse que si el error es positivo, entonces
el control genera una sefal negativa para compensar el sistema de tal forma que
el error disminuya. Las constantes Kp y Ki sirven para acelerar o retardar la
recuperacion del sistema a un estado de equilibrio (e=0).

El conocimiento adquirido a través del analisis de la ecuacion, puede

expresarse en términos de l6gica difusa de la manera mostrada en la Tabla 1.3.

Control Seial de Error Senfal de Error Integral
Muy negativo=MN Negativo grande= NG Negativo grande= NG
Negativo bastante grande=NB Negativo pequefio= SN Negativo pequerio= SN
Negativo grande=NG Cero= CR Cero= CR

Negativo medio= NM Positivo pequefio= PP Positivo pequerfio= PP
Negativo pequefio= NP Positivo grande= PG Positivo grande= PG
Cero=CR

Positivo pequefio=PP

Positivo medio= PM

Positivo grande= PG

Positivo bastante grande= PB

Muy Positivo= MP

Tabla 1.3 Variables linglisticas y funciones de membresia.

Las reglas base IF-THEN se exponen en la representacion matricial de la
Tabla 1.4:
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NG |[NP |[CR |PP |PG
PG CR |PM |PG |PB |MP
PP NM [CR |PP |PM |PB
CR NG NP [CR |PP |PG
NP NB |NM NP [CR |PM
NG MN |NB |[NG [NM |CR

Tabla 1.4 Matriz de reglas IF-THEN.

Luego se obtiene un diagrama normalizado fijando parametros r, Kp y Ki.

0.0

Lp

sp

ZR

SN

0.0

10

Integral esrar

Figura 1. 9 Diagrama normalizado de error con el cual se delimitan funciones de membresia.

Con este diagrama se puede esbozar los conjuntos difusos o las funciones
de membresia, quedando al criterio del disefiador la forma de estas. En la Figura
1.10 se muestra un esquema del controlador difuso equivalente al control PI.
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Figura 1. 10 Esquema de control difuso equivalente a control PI.

En el ejemplo anterior se demuestra que existen equivalentes de control
difuso para controles PID. La verdadera utilidad de control difuso es el control de
plantas no lineales y también ofrece la facil incorporacién de varias variables,

expresando la relacién entre ellas a través de reglas If-Then®.

1.10. CONTROLES PID VS. CONTROLES DIFUSOS.

El control proporcional-integral-derivativo (PID) tiene cincuenta afios de ser
utilizado y todavia tiene una amplia aplicacién en controles industriales. El PID es
simple, facil de entender, facil de implementar en hardware y software y no
requiere un modelo preciso para comenzar o mantener. Debido a sus méritos, el
PID ha sido la mayor fuerza de trabajo para procesos de control. Sin embargo, el

PID también tiene grandes deficiencias:

Primero, el PID trabaja para procesos que son basicamente lineales o
invariantes en el tiempo. Una gran cantidad de procesos industriales son bilineales
o no lineales y variables en el tiempo. Segundo, el PID debe ajustarse

correctamente. Los parametros Kp, Tiy Td deben ajustarse basado en la dindmica

¢ Ejemplo tomado de[1].
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del proceso. Si la dinamica del proceso varia ya sea por cambios de carga, por
ejemplo, el PID debe de ajustarse de nuevo. En aplicaciones reales, el ajuste de
un PID es frecuentemente una experiencia frustrante. Tercero, el PID tiene
problemas para controlar sistemas complejos que son usualmente no lineales,

variantes en el tiempo y tienen muchos parametros inciertos.

Debido a las serias desventajas mencionadas anteriormente, se han
disefiado controladores PID capaces de ajustarse automaticamente (Adaptivo). Si
el ajuste esta basado en un modelo, encontrar y mantener un buen modelo del
proceso en linea para el reajuste del PID es un gran reto. Frecuentemente se
requiere introducir sefales de prueba al proceso en el lazo cerrado. Si el reajuste
se basa en reglas, es usualmente dificil distinguir entre efectos de perturbaciones
y cambios en el proceso dinamico. El controlador puede reaccionar demasiado
ante perturbaciones y crear transiciones de adaptacién innecesarias. Ademas, la
confiabilidad del ajuste puede ser cuestionable ya que no existe un analisis de
estabilidad certero para sistemas basados en reglas.

Los controladores basados en modelos lineales como el control PID pueden
disefiarse de acuerdo a algun criterio 6ptimo, y la estabilidad como la optimizacién
pueden probarse. Sin embargo es muy dificil disefiar un controlador éptimo y
estable para un proceso no muy definido, dinamico y no lineal. Un método practico
es simplificar y linealizar un modelo no lineal. Con la simplificacién, la optimizacion
y la estabilidad sélo se aplicara para el modelo simplificado. Para un proceso no
muy facil de definir, su modelo no se conoce y es imposible usar métodos
convencionales de disefio de controladores. Es aqui donde légica difusa entra
como alternativa al permitir disefiar controladores que incorporen la experiencia
del operador humano. El desempeno de controladores PID depende bastante en
los parametros de operacién del sistema. Cualquier cambio en el sistema, se
requiere mucho tiempo para ajustar el controlador’.

7 Informacion obtenida de [17].
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En la siguiente Tabla se compara el proceso de disefio de controladores
PID y difuso:

PID Légica Difusa
1. Modelado: Construir un modelo 1. Analisis: Analizar proceso.
matematico que describa el
proceso. 2. Adquisicién de reglas: Adquirir
reglas de control a través de la
2. Linealizacién del modelo. experiencia de los operadores.
3. Resolver ecuaciones: Hacer 3. Simulacién: Simular el controlador
pruebas de disefio basadas en difuso. Si no satisface, volver al
control éptimo u otros criterios. paso 1.
4. Simulacién: Simular el disefo. Si
resultados no son satisfactorios,
volver al paso 1.

Tabla 1 .5 Cuadro comparativo de procesos para disefiar controladores PID y difusos.

Comparando con sistemas de control PID, logica difusa tiene sus ventajas y
desventajas. El control difuso es mas versatil, flexible y robusto pero los

controladores PID ofrecen mayor precisién.

El control difuso posee la flexibilidad de adaptacién del control difuso. Por
medio del modelo difuso puede establecerse modelos lineales equivalentes a los
establecidos en controladores PID (ver Figura 1.11), asi como también establecer
relaciones no lineales de entrada/salida mucho méas complejos que controladores

PID adaptivos (ver Figura 1.12).
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Disefiar un controlador PID que sea capaz de tomar en cuenta muchas
variables de entrada para manejar una salida es un proceso complicado, ya que
debe encontrarse un modelo matematico, él cual si se llegase a establecer esta
probablemente sera valido para ciertos rangos de valores de entrada. La gran
bondad de l6gica difusa es la facilidad de obtener modelos difusos donde muchas
variables de entrada sean consideradas y cuya aplicacién sea para un rango

mayor que el permitido por un controlador equivalente PID.

Un control difuso puede disefiarse y modificarse faciimente para que sea
mas robusto o sensible. La inmunidad al ruido puede mejorarse modificando el
modelo difuso, lo cual en controladores PID esta subordinado en gran parte por la

construccion interna del controlador.

Un controlador difuso por su misma naturaleza tiene la desventaja de ser un
sistema con retardo. El retardo se debe al procesamiento de datos que esta muy
ligado con la base de tiempo con que trabaja la unidad de procesamiento. Por
tanto la velocidad de muestreo esta limitada a la velocidad de procesamiento,
limitando aplicar el controlador difuso en aquellas situaciones en donde la
frecuencia de cada parametro de la planta sea la mitad de la frecuencia de
muestreo (teorema de Nyquist).

Al Dr. Lofti Zadeh se le formuld la siguiente pregunta: ¢ por qué preocuparse
por el control difuso, si el PID y otras formas tradicionales de sistemas de control
estan bien desarrolladas? Su respuesta fue: “Solo porque tiene algunas ventajas:
en muchos casos, el modelo matematico del proceso de control puede que no
exista o pueda ser muy costoso en términos de poder de procesamiento y
memoria; por tanto, un sistema de control difuso basado en reglas empiricas
puede ser mas efectivo. Ademas, logica difusa se adecua para implementaciones
de bajo costo con sensores baratos, convertidores analdgicos/digitales de baja
resolucion y microcontroladores de 4 u 8 bits, y tales sistemas pueden ser

facilmente actualizados agregando nuevos elementos o afiadiendo mas reglas
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para mejorar el desempefo. En muchos casos, el control difuso puede usarse
para mejorar sistemas de control existentes al afadir una capa extra de
inteligencia al método de control actual...Los controladores difusos son muy
simples conceptualmente, estos consisten de una etapa de entrada, una etapa de
procesamiento y una etapa de salida. La etapa de entrada mapea el sensor u
otras entradas a las funciones de membresia y valores de verdad apropiados; la
etapa de procesamiento invoca cada regla apropiada y genera un resultado para
cada una, luego combina los resultados de las reglas; finalmente la etapa de

salida convierte el resultado combinado a un valor de salida de contro! especifico.”

1.11. CONTROLES HIBRIDOS.

El controlador hibrido toma ventaja de las caracteristicas no lineales del
control difuso y la precisidén alrededor del punto de operacién que garantiza un
controlador PID estandar [2].

También existen controles hibridos en donde uno supervisa el otro para
mejora el rendimiento o ambos funcionan en paralelo. Hay sistemas en donde el
controlador difuso directamente ejerce el control. En aquelias aplicaciones donde
pueden establecerse variables de comportamiento lineal y no lineales, el control
hibrido paralelo es una alternativa de solucién ya que el control difuso puede
manejar las variables no lineales y el PID las lineales. Otra situacién podria
presentarse en donde hayan muchas variables intervinientes que no puedan
relacionarse todas a través de una ecuacién matematica. Aqui el control difuso
manejaria todas las variables imposibles de modelar matematicamente y el PID
absorberia las variables matematicamente modelables.
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CAPITULO 2. PROTOTIPO DE CONTROL DIFUSO.

En este capitulo se explicara el disefio del prototipo de controlador difuso,
haciéndose mayor énfasis en el funcionamiento del programa que lleva acabo
técnicas de logica difusa para ejecutar una funcién de control a través de reglas

linglisticas.

2.1. DISENO DE PROTOTIPO DEL CONTROLADOR DIFUSO.

Para la implementacion del control difuso es necesario hardware y software.
Con respecto al hardware, el prototipo del controlador inteligente lo conforman los

siguientes componentes:

- Una computadora.
- El microcontrolador MC68HC11 de Motorola.
- Un acoplador de senales.

La computadora es el medio para la simulacién y programaciéon del
microcontrolador. Es a través de la computadora que el usuario programa y se
comunica con el microcontrolador. Una vez programado el microcontrolador, este
ejecuta rutinas para interpretar las sefiales de los sensores y generar las sefales
de control. El acoplador de sefiales transforma las sefiales de los sensores a
sefiales adecuadas para los convertidores de analogo a digital del
microcontrolador, asi como hacer la transformacién inversa de las salidas digitales

del microcontrolador para los actuadores de las plantas.
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El controlador difuso consta de cuatro entradas y dos salidas. El software
de loégica difusa se ha disefiado para ejecutarse en un microcontrolador
MC68HC11, el cual incorpora puertos de comunicacion, memoria RAM,
convertidores analdgicos y otros elementos para desarrollar la aplicacion de
control. También el sistema incluye una interface digital-analégica en cada una de
sus salidas asi como acondicionadores de sefial para los sensores. Un esquema
basico de la aplicaciéon se muestra en la Figura 2.1. Cuando el usuario termine de
introducir todos estos datos, el programa procede a generar los codigos
necesarios para la base de conocimientos que inmediatamente se cargaran en la
memoria del microcontrolador. Ya con los programas y datos cargados en el
microcontrolador, la computadora puede desconectarse y el microcontrolador ya
puede funcionar de forma independiente.

COMPUTADORA

ACONDICIONADOR MICROCONTROLADOR CONVERTIDOR
DE SENAL MCHEHC11 ‘ Di4.

SENSORES <: PLANTA <:| ACTUADOR

Figura 2. 1 Diagrama de bloques de prototipo.

El acondicionador de sefal es utilizado para acoplar la informacion
proveniente de los sensores a los puertos analogicos de entrada del
microcontrolador. La funcidon del acoplador es generar la suficiente impedancia
para no cargar la planta y transformar los voltajes del sensor para que estén
dentro del rango de conversién de los puertos. La sefal transformada es
procesada por el convertidor interno analogo digital del microcontrolador para
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generar una cifra binaria equivalente de 8 bits. Como el microcontrolador sélo
tiene puertos de salida digitales, es necesario afiadir convertidores digitales

analdgicos para poder controlar los actuadores o etapas de potencia.

2.2. DISENO DEL NUCLEO DE INFERENCIA DIFUSO.

Légica difusa es util para un rango muy amplio de aplicaciones. Esta tesis
se concentra en aplicaciones de control donde se programa el microcontrolador
MC68HC11A8 para llevar a cabo algoritmos de la inferencia difusa. E! control
difuso se disefio basandose en la inferencia activa de reglas IF-THEN también
conocida como inferencia modus ponens1. Un programa nucleo de inferencia
difuso de propdsito general, que incluyen los procesos de fusificacion, evaluacion
de reglas y defusificacién, se usa para obtener el control automatico.

2.3. ESTRUCTURA GLOBAL DEL NUCLEO DE INFERENCIA DIFUSO.

La Figura 2.2 muestra el diagrama de bloques de un programa de un
sistema de inferencia difuso. La mitad derecha de la Figura 2.2 muestra las tres
partes del nucleo de inferencia difuso que procesa el programa en el tiempo de
gjecucion. La mitad izquierda de la Figura 2.2 muestra la estructura de datos que
comprende la base de conocimiento para una aplicacion de control especifica. Por
cada una de las tres partes del programa nucleo hay una estructura de datos
correspondientes en la base de conocimiento. Las entradas del nicleo son valores
que provienen de sensores que deben digitalizarse antes de pasar al nucleo de
inferencia difuso. Las salidas del nucleo son valores digitales que deben

! Ver seccién INFERENCIAS COMUNES en el apéndice A.
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convertirse a valores que sean apropiados para manejar los componentes de la

planta.
Entradas del Sistema
Base de Conocimiento Unidad de
Inferencia Difusa
FUNCIONES DE

MEMBRESIA
NE ENTRADA = EUSIFICACION

1Entrada5 Difusas
REGLAS EVALUACION
mmm=  DE REGLAS
‘ Salidas Difusas
FUNCIONES DE
MEMBRESIA —9 DEFUSIFICACION

DE SALIDA

Salidas del Sistema

Figura 2. 2 Esquema del programa para inferencia difusa.
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La base de conocimiento contiene la informacién de las reglas y las
funciones de membresia. Para determinado sistema de entrada se aplica la
informacion de la base de conocimiento y se calcula el valor de salida del sistema
“crisp” usando la técnica de inferencia minimo-maximo y el método de

defusificacion del centro de gravedad (usando funciones de salida singletons).

El paso de fusificacidon toma los valores actuales de los sensores de entrada
del sistema, los compara contra las funciones de membresia de entrada de la
base de conocimiento, y guarda valores de entrada difusos en una estructura de
datos de la memoria RAM. Hay una entrada difusa por cada etiqueta linguistica de
cada entrada. Para un sistema con dos entradas y siete etiquetas linglisticas por
entrada habra catorce entradas difusas. El paso de evaluacién de las reglas
procesa una lista de reglas de la base de conocimiento usando la informacién de
entradas difusas obtenidas en el paso previo de fusificacién, generandose las
salidas difusas que se almacenan en RAM. Para un sistema con una salida y siete
etiquetas linglisticas por salida, habra siete salidas difusas. Defusificacion usa las
salidas difusas del paso anterior y las definiciones de funciones membresia de
salida de la base de conocimiento para producir un valor de salida precisa para

manipular la planta.

El nucleo de inferencia difuso que se usa en el programa del
microcontrolador de esta tesis acepta cuatro entradas con ocho funciones de
membresia por entrada, y también permite dos salidas con ocho singletons por
salida. Una regla no tiene limites para el numero de proposiciones atémicas del
antecedente, pero el consecuente esta limitado hasta el momento a una
proposicion atémica. Considerando el nucleo de inferencia difuso como un
conjunto, la meta es proporcionar un valor especifico de salida (0 conjunto de
valores de salida) por cada combinacién posible de valores de la entrada del
sistema. Esta es realmente la definicion justa de cualquier sistema de control. Si

corrientemente se usa una metodologia de control proporcional-integro-diferencial
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(PID), se puede reemplazar simplemente el bloque PID del programa con un
nucleo de inferencia difuso.

2.4. NUCLEO DE INFERENCIA DIFUSO.

A continuacion se explica el funcionamiento del nucleo de inferencia difuso
que se utiliza en programa que se carga al microcontrolador. El listado comentado
del programa se muestra en el apéndice E. La explicacion se divide en las

siguientes partes:

- Declaracion de Etiquetas y Espacios de Memoria.
- Obtencién de las Entradas del Sistema.

- Fusificacion.

- Evaluacion de las Reglas.

- Defusificacion.

2.4.1. DECLARACION DE ETIQUETAS Y ESPACIOS DE MEMORIA.

Esta es la parte inicial del programa. Aqui se indica, a través de etiquetas,
las diferentes direcciones iniciales de los bloques de memoria reservada del
microcontrolador en donde se almacenan los parametros que definen: las
variables linglisticas de las entradas y salidas junto con las respectivas funciones
de membresia, las reglas y los puertos de entrada y salida. También se le indica al
microcontrolador, a través de la instruccibn ORG, donde se almacenara el
programa. Para la presente aplicacién se le indica al microcontrolador que el
programa sea ensamblado de forma absoluta a partir de la direccién $C000.
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También se procede a cargar datos en direcciones especificas del

microcontrolador para inicializar los puertos de entradas y salidas.

2.4.2. OBTENCION DE LAS ENTRADAS DEL SISTEMA.

El primer paso antes de la fusificacion es que el nucleo de inferencia difuso
debe obtener los valores de entrada “crisp” actuales. La etiqueta
“ENTRADAS_DEL_SISTEMA” es la localizacion de la direccion de inicio para las
entradas “crisp” del sistema. Las entradas “crisp” del sistema son los dispositivos
que regulan los valores de operacién deseados y los sensores de las plantas a
controlar, que son conectadas a los convertidores de analogo a digital del
microcontrolador en el puerto E, cuyos registros de datos estan ubicados en las
direcciones $1031, $1032, $1033 y $1034, respectivamente para cada uno de los
cuatro canales de conversion. Dichos convertidores realizan su tarea de

conversion en cada ciclo de actualizacion de las salidas.

Como ya se habia mencionado el programa es capaz de aceptar cuatro
entradas al mismo tiempo. Los valores de entrada que se obtiene de los
convertidores son colocados en la pila para su futuro procesamiento dentro del

programa, de la siguiente forma:

PUNTERO DE PILA(SP) ENTRADA #3
-1 ENTRADA #2
-1 ENTRADA #1
-1 ENTRADA #0

A continuacién de la obtencién de las entradas “crisp” son calculadas las

entradas difusas, en el paso de la fusificacibn, que son los valores
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correspondientes a los grados de pertenencia de las entradas del sistema para
cada una de sus correspondientes funciones de membresia.

2.4.3. FUSIFICACION.

Las entradas del sistema entran a este bloque como un valor hexadecimal
de 8-bit (por medio de los convertidores de analogo a digital), que representa la
lectura presente de un sensor del sistema o de un dispositivo que regula el nivel
de operacién para una salida determinada. Por cada entrada puede haber hasta
ocho etiquetas lingliisticas y cada una tiene una definicién de su funcién de
membresia correspondiente en la base de conocimiento. La Figura 2.3 muestra
una funciéon de membresia de entrada trapezoidal para “CALUROSO” que es una
etiqueta asociada con la “TEMPERATURA” de entrada del sistema. La entrada
presente corresponde a una posicion en el eje “x” de la funcién de membresia. Un
parte del programa calcula la interseccién en el eje “y”, y la almacena en la
memoria RAM como el valor de verdad o grado de pertenencia para la etiqueta
linglistica respectiva, dicho valor es una de las entradas difusas. Esto se hace
para todas las etiquetas de una entrada. Entonces se lee otra entrada y se repite
el lazo para cada etiqueta de esa entrada.

En la Figura 2.3 los ejes han sido etiquetados con valores que son mas
apropiados para el sistema basado en un microcontrolador. El valor de entrada se
ha adaptado para encajar en una escala de $00 a $FF y el eje “y” ahora corre de
$00 (falso) a $FF (completamente verdadero). En la base de conocimiento cada
funcion de membresia es definida por cuatro valores de 8-bit, la posiciéon en “x” de
dos puntos y dos valores de pendientes (ver Figura 2.3). El primer punto (PUNTO
1), define el punto final izquierdo de la base. La primer pendiente (PNTE. 1), define
la pendiente del lado de inclinacién izquierdo del trapezoide. El segundo punto
(PUNTO 2), define el extremo derecho de la cima del trapezoide y la segunda
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pendiente (PNTE. 2), define la pendiente del lado de inclinacion derecho del
trapezoide. Se divide el eje “X” entero en tres segmentos. El segmento 0
comprende todo o que esta a la izquierda del trapezoide. El segmento 1 comienza
en el PUNTO 1 e incluye cualquier punto en el lado de inclinacién izquierdo o la
cima del trapezoide. El segmento 2 comienza en el PUNTO 2 e incluye cualquier
punto en el lado de inclinacion derecho o a la derecha del trapezoide.

YALOR DE VERDAD = (PNTE. 1= DELTA 1),PERO MO > SFF

VALOR DEVERDAD =0
WYALOR DE VERDAD = SFF - (PNTE. 2 = DELTA 2);

SEGMENTO 1 PERO NG<O
(SFF) o e e e f e = = A p——
SEGMEMNTD
PUNTO 2 * 75

VoS

0.5 ,
i
t
§
i B l
kwo}o IIIIIIII\I\IIIIIDIIIlI!IlIIIIIIII
00 $10 520 330 $40 35b S60 S $8b $90 SAD SB0 $TO SO0 SEO SFU SFF
:DE]'-TA |DELTR
2
- — Vo de entrada avtual ~
o —
TEMPERATURA

Figura 2. 3 Parametros de funcién de membresia.

Se denota a continuacién que los bytes, que representan las funciones de
membresia de entrada que usa el nucleo de inferencia difuso, tienen las siguientes

caracteristicas:

BYTE 1(PUNTO 1): Puede estar comprendido entre $00 y $FF, y se asume que
esta colocado sobre el eje x (grado de membresia cero).

BYTE 2(PNTE. 1): Puede estar comprendida entre $00 y $FF, y se asume que es
positiva.

BYTE 3(PUNTO 2): Puede estar comprendido entre $00 y $FF, y se asume que
tiene un grado de membresia uno.
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BYTE 4(PNTE. 2): Puede estar comprendida entre $00 y $FF, y se asume que es

negativa.

Nota: Un caso especial existe cuando una pendiente es igual a $00, esto podria

ordinariamente representar una linea horizontal a lo largo del eje x, lo cual

no es muy util para este caso; En lugar de ello esto se reserva para

representar pendientes infinitas(lineas verticales).

El nucleo de inferencia difuso tiene una localidad especifica en la memoria

RAM para localizar toda la informacioén en la base de conocimiento las funciones

de membresia de entrada, la cual se declara en el programa por la etiqueta
FUNCIONES_DE_MEMBRESIA en la direcciéon $C200, y dicha informaciéon es

ordenada de la siguiente manera:

$C200
$C201
$C202
$C203

$C21C
$C21D
$C21E
$C21F
$C220
$C221

$C222
$C223

$C27C
$C27D
$C27E
$C27F

PUNTO 1
PENDIENTE 1
PUNTO 2
PENDIENTE 2

PUNTO 1
PENDIENTE 1
PUNTO 2
PENDIENTE 2
PUNTO 1
PENDIENTE 1
PUNTO 2
PENDIENTE 2

PUNTO 1
PENDIENTE 1
PUNTO 2
PENDIENTE 2

:funcidn de membresia 0, entrada 0

;siguientes funciones de membresia
: a la derecha, entrada 0

:funcidn de membresia 7, entrada 0

; funcién de membresia 0, entrada 1

:asi sucesivamente

‘hasta
:funcién de membresia 7, entrada 3

Para obtener las entradas difusas en el programa de inferencia se calculan

dos valores de delta. Delta 1 es la diferencia entre el valor de entrada presente y el
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verdadera e indica el inicio de una regla. "THEN" separa las condiciones
antecedentes de las acciones consecuentes. Antecedentes son conectados por el
operador “AND” y hay un operador “OR” implicito entre reglas sucesivas. Las
reglas pueden ser guardadas en la base de conocimiento a partir de la direccién
asignada por la etiqueta REGLAS, la cual es la direccién $C290.

En el programa para el ntcleo de inferencia difuso cada antecedente de
regla es representado por un byte. Dos bits se usan para designar una de las
cuatro entradas (XX) y tres bits se utilizan para designar una de las ocho funciones
de membresia (AAA), como se muestra en la Figura 2.6.

| Representacion del Antecedente |
000XX AAA

*
g

Designa el [ { 000= Funcién de Membresia0

Antecedente

001 = Funciton de Membresia1

\ 111 = Funcién de Membresia 7

XX
; 00 = Entrada 0
-4 01 = Entrada1
4 10 = Entrada 2
11 = Entrada 3

Figura 2. 6 Codificacién de antecedentes.

Ademas, cada consecuente de regla también es representado por un byte.
Un bit designa si pertenece a la salida 0 6 a la salida 1(X) y tres designan a cual
funcién de membresia aplican (AAA), como se muestra en la Figura 2.7. El bit mas
significativo de cada consecuente es colocado a “uno” para diferenciarlo del

antecedente.
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|[Representaciéon del Consecuente

1000 X AAA
“_i;\ . Y ;M_A - .
Designael | [ 000 = Singleton de Salida0
Consecuente|| L,

¢ 001 - Singleton de Salida 1

1)

\111= Singleton de Salida 7

X
§o- Salida0
11 - salidat

Figura 2. 7 Codificacidon de consecuente,

Las reglas son construidas colocando la representacion apropiada en
secuencia ascendente de bytes de memoria. El nlcleo de inferencia difuso
reconoce cuando finaliza una regla por la notacion de “uno” en el bit mas .
significativo de las acciones consecuentes. Cualquier nimero de reglas puede ser
acomodado. El final de las reglas se denota por la colocacion de un byte
conteniendo el numero hexadecimal $FF. La Figura 2.8 muestra un ejemplo de
como una regla es creada. Al final del proceso la representacién de las reglas
debe ser codificada como sigue:

$C290 03 ;primera regla
$C291 08

$C292 82

$C293 0X ;segunda regla

- - ;siguientes reglas

- - ;ultima regla

- FF :marcador de fin de regla
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regla, esta sera el valor minimo valor de las entradas difusas para el antecedente

de la regla, ver ejemplo de la Figura 2.9.

TEMPERATURA,
ES AND
CALIENTE
(Y)
lEnirada Difusa = .?5' lEntrada Oifusa = .25I

Fuerza de Regla = Min{.75, 25) = 25
Figura 2. 9 Determinacién de fuerza de regla.

Las entradas difusas son fracciones de peso binario entre $00 y $FF con el

punto decimal asumido a estar a la izquierda del bit mas significativo. Por ejemplo:

1 000 0000
1 100 0000

5
.75

1]

Es muy importante recordar la manera en que las reglas son estructuradas
y la localidad de las entradas difusas. Para encontrar el grado de membresia de
cada antecedente, simplemente se busca el valor de verdad en la localidad que

resulta de la siguiente expresion:

SENTRADAS_DIFUSAS + ENTRADA # + FUNCION DE MEMBRESIA #
O
SENTRADAS_DIFUSAS + $000XXAAA

Por ejemplo, si el antecedente se refiere a la entrada niimero uno y su
funcién de membresia nimero cero (designado $08), el grado de membresia para
este antecedente esta localizado en la direccion SENTRADAS_DIFUSAS + 1*8 +
0 = SENTRADAS_DIFUSAS + 8(que es asignado como XX en la Figura 2.10).
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| SALIDAS DIFUSAS

|$SALIDAS_DIFUSAS

+1

+10

Figura 2. 11 Bloque de memoria para almacenar salidas difusas.

E!l nucleo de inferencia difuso determina si la fuerza de la regla determinada
excede el valor ya almacenado en esta localidad. Si la nueva fuerza de regla
excede el valor almacenado, la nueva fuerza de regla sera escrita en esta
localidad. Por lo tanto la méaxima fuerza de regla para cada accidén de salida sera
registrada en el bloque de almacenamiento para las salidas difusas, en la
conclusién de toda la evaluacién de reglas. Esto completa la inferencia minimo-
maximo.

En resumen la evaluacion de las reglas se lleva cabo de la siguiente
manera, se apunta hacia el inicio de la lista de reglas, y se procesan las reglas
sucesivas segun el algoritmo siguiente. Encuentra el antecedente mas pequefio
(minimo) de una regla y guarda este resultado a cada consecuente de la regla a
menos que la salida consecuente difusa ya sea la mas grande (maximo). Repite
hasta que alcanzar el marcador de fin de reglas ($FF). Los resultados de la
evaluacidon de la regla seran una tabla de valores de salidas difusas en RAM a
partir de la direccién de la etiqueta SALIDAS_DIFUSAS (como se ilustra en la
Figura 2.11). Se puede pensar en las salidas difusas como el resultado intermedio
de considerar todas las reglas que gobiernan el sistema. Las salidas difusas
necesitaran ser procesadas mas alla para obtener un resultado compuesto simple
para cada salida del sistema (en el paso de defusificacion).
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2.4.5. DEFUSIFICACION.

Para el programa utilizado en esta tesis, se usan singletons para definir las
funciones de membresia de salida. Se define una funcion de membresia singleton
por un solo valor de 8-bit en la base de conocimiento (que representa una posicién
en el eje x). La Figura 2.12 muestra un ejemplo para la funcién de membresia de
salida singleton “medio”.

MEDIO
($FF) - !
($00) —
0 32 128
($00) ($40) ($FF)

Figura 2. 12 Funcién de membresia singletons.

La defusificacion requiere la posicion en “x” de las funciones singletons, que
se colocan a partir de la direccidn de la etiqueta SINGLETONS que es $C280, y su
correspondiente valor de salida difusa(ver ejemplo de la Figura 2.13). Las salidas
difusas asociadas proporcionan un peso por cada etiqueta de salida del sistema.
El paso final de la defusificacion es determinar la accién de salida crisp asociada a
cada salida del sistema. El nucleo de inferencia difuso utiliza el método de
defusificacién del calculo de centro de gravedad, el cual usa la férmula Ec. 2.5

para determinar una sola posicion en el eje “x” como la salida final del sistema:

nZFix Si
=l

S
=1

Ec. 2.1
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El resultado de esta operacion es colocado en una de las salidas del
sistema, que se encuentran en los puertos B y C del microcontrolador (que son de
8 bits). Las dos salidas del sistema o salidas “crisp” se encuentran situadas a partir
de la direccién que se asigna a la etiqueta SALIDAS_DEL_SISTEMA, que es
$1003 (que corresponde al registro de datos del puerto C).

it

{$62) 7p-----
l """""""" Presidn

($19) 1 —_—
3[l 5| Bl] psi
(Sﬁﬂ ($FF)

33 ?5 psi = Salida Crips |

Figura 2. 14 Calculo de salidas “crisp”.

El proceso de defusificacion es realizado dos veces durante un ciclo de
inferencia difuso, una vez para cada una de las dos salidas del sistema. En el
primer proceso de defusificacion se calcula la salida crisp para la salida 1, que es
el puerto C, y en el segundo proceso se ejecuta para la salida 2, que es el puerto
B (que corresponde al registro de datos del puerto B, cuya direccion es $1004).

2.5. CONSIDERACIONES DE TIEMPO.

La cantidad de tiempo requerida para convertir una entrada “crisp” en una
salida “crisp” es un parametro critico a considerar en el disefio de controladores
difusos. En el disefio del controlador difuso de esta tesis se ejecuta dicha
conversion continuamente para actualizar el valor de salida segun va cambiando



54

la senal de enfrada. Varias tareas son realizadas en la actualizacion, las cuales
cada una de ellas consumen cantidades diferentes de tiempo.

Los tiempos de ejecucién son calculados a partir de la frecuencia de reloj
de la tarjeta de evaluacién del microcontrolador 68HC11, la cual es de 2 MHz. La
conversion analogica a digital de las entradas a defusificar consume 176 ciclos de
reloj, o cual produce un tiempo de ejecucion de 88 microsegundos. La fusificacion
la cual comprende de la comparacién de cada una de las entradas contra sus
ocho funciones de membresia se realiza en 2453 ciclos de reloj, o cual produce
un tiempo de ejecuciéon de 12.26 milisegundos. El tiempo de ejecucién de la
evaluacion de reglas puede variar de acuerdo con la cantidad de reglas que el
usuario decida utilizar (considerando que solo se usen dos antecedentes y un
consecuente por regla), por ejemplo, el uso de una regla consume 70
microsegundos, dos reglas consumen 121.5 microsegundos, tres reglas consumen
178 microsegundos, seis reglas consumen 340 microsegundos, ocho reglas
consumen 448 microsegundos, etc. La ultima tarea la cual es la defusificacion,
comprende de 8 singletons por salida y tiene un consumo de 1452 ciclos de reloj
los cuales produce un tiempo de ejecucidén de 726 microsegundos.

En general todo el ciclo completo cuando se utilizan 8 reglas con dos
antecedente y un consecuente para la defusificacion, se ejecuta en 2.5
milisegundos aproximadamente.
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CAPITULO 3. DISENO DE INTERFACES DE HARDWARE.

Finalizando la lectura del presente capitulo, el lector comprendera el disefio
de las interfaces de hardware para el microcontrolador MC68HC11. A continuacién
se encontraran diagramas, formulas y explicaciones de los diferentes circuitos que
conforman las interfaces del acoplador de senales.

3.1. GENERALIDADES.

El prototipo del controlador difuso es capaz de adaptarse para controlar
cualguiera de las tres plantas del laboratorio: nivel, temperatura, velocidad 6
posicion. El componente medular del prototipo lo forma el microcontrolador

MC68HC11 de Motorola. Este viene integrado en la tarjeta evaluadora EVB11.

Cada planta posee sus propios sensores y moddulos de control gue
funcionan con voltajes variados. Como el microcontrolador trabaja con niveles de
voltaje entre 0 y +5 VDC, fue necesario disefiar y construir interfaces que
permitieran a los diferentes sensores y moédulos de control interactuar con el

controlador difuso (ver Figura 3.1).

Para las variables de entrada del controlador difuso se aprovecharon los
convertidores analégicos-digitales internos del microcontrolador. Para las salidas
digitales del microcontrolador, fue necesario disefiar y construir convertidores
digitales-analégicos para generar las sefiales de voltajes equivalentes que
gobernaran los actuadores de los médulos de control de cada planta. Tanto para
las sefales de entrada y salida del microcontrolador, los convertidores también
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incluyen etapas de amplificacion/atenuacion y voltajes de desplazamiento (offset).
La aplicacién de voltajes de desplazamiento en los convertidores de entrada
permite manipular el rango de voltajes del microcontrolador para que el control
difuso pueda interpretar valores negativos y positivos. Para los convertidores de
salida, el voltaje de desplazamiento junto con las etapas de amplificacion permiten
generar voltajes positivos y negativos necesarios para algunos actuadores.

A través del programa de control difuso, al microcontrolador se le ha dado la
facultad de procesar cuatro sefales de entrada y dos de salida. Las cuatro sefiales
analégicas de entrada son introducidas al microcontrolador a través de los pines
PE4, PES, PE6, PE7 del puerto E programado previamente como entrada. Las
sefales digitales de salida se envian por los puertos C y B respectivamente. Cada
puerto de salida genera codigos binarios de ocho bits.

Para los circuitos acopladores de sefales de entrada se utilizaron
amplificadores operacionales LF347 conjuntamente con resistencias variables y
fijas. ElI amplificador operacional LF347 posee compensacion interna y entradas
JFET que proveen una muy alta impedancia de entrada con lo cual se evita cargar
a los otros circuitos; ademas, tiene otras caracteristicas tales como: bajo costo,
alta velocidad, gran ancho de banda, alto slew rate, bajo ruido, etc. (ver hoja de
datos eléctricos en Anexos). Para las salidas del microcontrolador se disefaron y
construyeron circuitos convertidores D/A del tipo escalera R-2R, usandose
resistencias con tolerancia de 2%.
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3.2. CONVERTIDOR DE SENAL PARA EL SENSOR DE PRESION.

Como se menciond en la seccién anterior, los voltajes producidos por los
acondicionadores de sefial de los mébdulos de control de cada planta deben
convertirse a voltajes equivalentes que este dentro del rango de 0 a +5VDC. Los
factores de amplificaciéon/atenuacion y voltajes de desplazamiento estan
subordinados a los voltajes producidos por los acondicionadores de seial de los
sensores. En todos los convertidores, la Ultima etapa brinda alta impedancia para
no cargar las entradas del microcontrolador. Debe recordarse que las salidas de
los convertidores de entrada se conectan a los pines del puerto E segun el orden
establecido por las variables linglisticas de entrada declaradas en el modelo
difuso.

El sensor de nivel es un transductor extenciométrico que mide la presion
ejercida por la columna de liguido acumulada en el tanque. La sedal del
transductor pasa al acondicionador de sefiales del médulo de control donde se
produce un voltaje de salida que varia entre 0 y +500 mV. El convertidor (ver
Figura 3.2) toma este voltaje y le aplica un factor de ampilificacién de 100. La etapa
IC-2A del convertidor provee una ganancia de —10. La etapa IC-2B invierte la
polaridad de la sefal resultante de la etapa IC-2A y alta impedancia. La sefal
resultante de salida del convertidor que varia entre 0 y +5 VDC equivale a la
lectura de nivel o volumen entre 0 y 500 mililitros (0-5 litros).

ETAPA IC-2A ETAPA IC-2B

[
" [
100k !

|

Salida del Op-Amp | . 12v "
de instrumentacion [V 10k A I N Vo=Vi(10)
P5 del modulo v N ;]—1——‘:[} IC2B
TG30A y TG30b A
o], 1Y
. R3 | ]
1C: LF34TH | Salida hacia el
|
|

puerto E del
MCU

Figura 3.2 Convertidor de nivel del acondicionador de presion.
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3.3. CONVERTIDOR DE SENAL PARA EL SENSOR DE POSICION.

El sensor de posicion es una resistencia variable cuyo cursor esta
conectado al eje del motor. La variacién del voltaje del sensor es +8VDC, donde
-8VDC equivale a una posicion de 0° y +8VDC a 360° En la etapa IC-3A (ver
Figura 3.3), se aplica una atenuaciéon de -0.3125 a la senal del sensor del
acondicionador del médulo de control. En la etapa IC-3B se aplica un voltaje de
desplazamiento de 2.5. Por ultimo, en la etapa IC-3C se invierte la polaridad de la

sefial y se produce alta impedancia para no cargar otros circuitos que se conecten.

ETAPA IC3A ETAPAICIE ETAPA IC3C
r2 | 100k
100 | 100K
i 320k Az || 3 | e
L N 100 A |
R1 WBA - \L\ i l_[]_g_‘k ey
_ . PSA R +IC3B | R0 Vo
Sefial de voltaje del 12 12 | +11C-3C
acondicionador de , ) | A
posicic’m, P21 del |1DU|([
. RY
médulo GIBAEY ] —- 10k ]ms -
1Uk[ R3 Re ] w atna Eaglall
. 5 puerts E de
o i MCU
L T = = Yo=25+EMB)Yi

_\—a’oﬁ : Voltaje offset

L

Figura 3.3 Convertidor de nivel del acondicionador de posicion.
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3.4. CONVERTIDOR DE SENAL PARA EL SENSOR DE VELOCIDAD.

El sensor de velocidad es un tacémetro. El rango de voltaje de variacién del
sensor es +8VDC. La polaridad del voltaje indica el sentido de giro. El convertidor
fue disefado solamente para el rango de 0 a +8VDC. La etapa IC-4A aplica un
factor de atenuacidon de —5/8. La etapa 1C-4B invierta la polaridad de la salida de la
etapa IC-4A y brinda alta impedancia. El rango de voltaje de salida de 0 a +5vVDC
corresponde al rango de velocidad del motor de 0 a 4000 rpm.

10k 100k
e "
‘ 12
M BN Ny 100k kY
Rl lyr”lc-m R >———
. : ey 7C-4B
Sefial de voltaje del AN
acondicionador del sensor Yo=(5/8)Vi
de velocidad, P24 del i i
: ' 1[||.<_” R3 1U|.;HRB Salida hacia el
médula G36A puerto E del MCU

Figura 3.4 Convertidor de nivel del acondicionador de velocidad.
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3.5. CONVERTIDOR DE SENAL PARA EL SENSOR DE TEMPERATURA.

El horno tiene cuatro sensores, pero para las pruebas de control solamente
se usd la termocupla. Este sensor debe calibrarse siguiendo el procedimiento
documentado en el Manual Tedrico Experimental TG34/EV. El sensor de
temperatura utilizado genera voltajes que varian de 0 a +8VDC para la variacion
de temperatura desde 0C° hasta 250C°. El disefio de este convertidor (ver Figura
3.5) es idéntico al convertidor de sefial para el sensor de velocidad.

10k 100k
R R
Vi Bk rﬂf‘i 100k, H12
R [}‘l/IC-zlA R4 ;k?

12 ' g
Sefial de voltaje del T2 _
acondiciohador de la | Vo={a/aM
termocupla del médulo |70k ] R3 ‘mkHRB Salida hacia el
G34/EV puerto E del MCU

Figura 3.5 Convertidor de nivel del acondicionador de temperatura.
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3.6. CONVERTIDOR DE SALIDA PARA EL ACTUADOR DE LA PLANTA DE
NIVEL.

Luego que se han descrito los circuitos de interface de entrada se
explicaran los de salida. Las salidas digitales de puerto E del microcontrolador
generan las seiales de control para cualquiera de los tres actuadores analdgicos.
Se disefaron dos convertidores D/A de tipo R-2R en escalera, donde la etapa
resistiva es la que se conecta a la entrada de cualquiera de los tres actuadores. El
disefio de los convertidores para los puertos C y B se muestra en la Figura 3. 6.

P11 pMcCU Puerto 3G,

- 20k
PCT O PBT — o
R1 . /\
10k - _ -
Salita hacia cualcuier
PC6 S PBS L 20k entrada de interface de
”3 salida (motor, horno &
bomba).
10k[ | ra
~ 20k
PC5 & PBS
R5
1 nk[]Rﬁ
20k
P4 & PB4
R¥
mk[l]m
PC3 o PBE3 20k
R9
10k| lrap
PE2 & PB2 b 20k
R11
1 Uk[]mz
PC14PB1 L 20k
R14
1 Uk”ms
PCO & PBO b rz-%l
R16

Figura 3.6 Puerto digital conectado al convertidor D/A R-2R.
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El convertidor mostrado en la Figura 3.7 transforma el voltaje generado por
la red resistiva R-2R a un voltaje capaz de gobernar el actuador de la bomba. La
etapa IC-6A aplica un factor de amplificaciéon de 2.25. y la etapa IC-6B brinda alta
impedancia. El resultado del convertidor es una sefial de voltaje que varia entre 0
y +11.2VDC. Esta sefial de voltaje resultante controla el flujo de liquido vertido por
la bomba.

ETAPA IC6A | ETAPAICSB

Sehal de salida de lared| YL Y ' REY
resistiva R-2R +>
IC-6B
1N
V=225V

Ske_ R1 Salida hacia

el actuador

de la bomba

Figura 3.7 Convertidor para actuador de bomba.

3.7. CONVERTIDOR DE SALIDA PARA EL ACTUADOR DE LAS PLANTAS DE
POSICION Y VELOCIDAD.

Las plantas de posicidn y velocidad utilizan un mismo convertidor de salida.
Este convertidor (ver Figura 3.8) transforma la senal de salida de la red resistiva
R-2R a un voltaje que varia entre —11.25 y +11.25VDC para el actuador de un
motor. La etapa IC-7A ofrece aislamiento de carga a la salida del convertidor D/A
R-2R. En esta etapa se genera una ganancia un poco mayor a la unidad (1.001).
Esta ganancia “residual” no afecta el desempefio del convertidor. En la etapa IC-
7B se aplica un voltaje de desplazamiento de —2.5VDC. Luego en la etapa IC-7C
se amplifica el resultado de la etapa IC-7B por un factor de 4.5. Al igual que en los
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convertidores para los sensores de entrada, el voltaje de desplazamiento junto con
el factor de amplificacién permite generar voltajes de ambas polaridades a partir

de una sefial de voltaje positiva.

La salida del convertidor se conecta al punto 18 del limitador de corriente
del motor del modulo G36A/EV.

ETAPA ICTB
ETAPA ICTA | ETAPA IC.7C
10k I 45k
1 | R1Y
RT
Sefial de salida de la|vi  +12¥ » [
red resistiva R-2R |c-m::> Ng | 10k AN
gy, 47 IC-7B | Re
108 e ST IVema v s)
R2 £ | b 1Ko [Salida hacia el
RS
10k ]R1 = actuador del
motor
Y,

Figura 3.8 Convertidor para actuador de motor.
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3.8. CONVERTIDOR DE SALIDA PARA EL. ACTUADOR DE LA PLANTA DE
TEMPERATURA.

Al igual que el convertidor anterior, a la sefal resultante de la red R-2R se le
aplica un voltaje de desplazamiento y un factor de amplificacién. La etapa IC-8A al
igual que la etapa IC-7A del convertidor anterior ofrece aislamiento de carga para
la salida del convertidor D/A R-2R. La etapa IC-8B genera un voltaje de
desplazamiento de -2.5VDC. La etapa IC-8C invierte la polaridad, aplica un factor
de amplificacién de 3.2 y provee aislamiento de carga. El voltaje resultante de
salida del convertidor varia entre -8 y +8VDC. Los voltajes positivos calientan la
resistencia del horno y los voltajes negativos gobiernan el ventilador de

enfriamiento.

Noétese que la entrada del actuador es el punto 11 en el amplificador de
potencia de la unidad de temperatura del médulo G34/EV. Debe fijarse el
interruptor S14 en modo automatico para que el ventilador de enfriamiento sea

gobernado por el controlador.

ETAPA IC88

ETAPA IC8A ETAP3A2 }!CBC

10k

i___+

RY

| I
| |
| |
Sefial de salida de la | ey |
red resistiva R-2R } XNy | 10k
| £ IC-8B| Ra
| 2 | o O 8C vo=3.20vi2.5)
k
l - b 1%[Jro  [Salida hacia el
= actuador del

horno

Figura 3.9 Convertidor para actuador de temperatura.
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3.9. PUNTO DE AJUSTE (SET-POINT).

El voltaje del punto de ajuste varia de 0 a +5 VDC y se controla de forma
manual a través de una resistencia variable (ver Figura 3.10). El controlador difuso
obedece al valor del punto de ajuste para ejecutar la labor de control,
independientemente del sistema que sé este gobernando ya sea la planta de nivel,

posicién, velocidad 6 temperatura.

+5 VDT

0a+5vDC

GHD

Figura 3.10 Punto de ajuste.

3.10. PUNTO SUMA O SENAL DE ERROR.

Para comparar el nivel del punto de ajuste y la sefal de retroalimentacién,
se necesita un punto suma. Es posible incluir un algoritmo en el programa del
control difuso para hace la comparacién, pero esto conllevaria a incrementar el
tiempo de procesamiento, lo cual incrementaria el tiempo de retardo del
controlador. Considerando lo anterior, se decidié implementar el circuito mostrado
en la Figura 3.11. Como la sefal resultante se introduce a alguna de las cuatro
entradas del microcontrolador, el circuito genera voltajes entre 0 y +5VDC.
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En la etapa IC-10A se obtiene la diferencia de las dos sefiales de entrada.
Luego en la etapa IC-10B se aplica un factor de atenuacion de 0.5. Finalmente en
la etapa IC-10C se aplica un voltaje de desplazamiento de —2.5VDC.

Si alguna variable linguistica representa al punto suma en el modelo difuso,
es importante considerar lo siguiente: cuando ambas entradas sean iguales, la
salida del punto suma es de +2.5VDC; cuando la diferencia entre sefales de
entrada sea negativa, entonces la salida del punto suma sera mayor que
+2.5VDC; cuando la diferencia entre entradas sea positiva, entonces la salida del
punto suma sera menor que +2.5VDC. Al conectar las sefiales de entrada al
punto suma debe verificarse que la diferencia de voltajes concuerden con los
rangos establecidos en la variable linglistica que representa al punto suma (sefal

de error) dentro del modelo difuso.

Setpoint y/o sefiales
de sensores
transformados por
convertidores

Vo=2.5-05(V1-V2)

£ l/ 100k
iy i

v R R4 } Seﬁal de Brror
hacia cualguier

entrada del MCU

ETAPA IC-10B

Figura 3.11 Circuito punto suma o de error.
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Todas las conexiones entre salida y entrada se hacen por medio de cables
con bananas. Cada borne esta debidamente etiquetado. Para ver ejemplos de
como interconectar los diferentes bornes, consultar el capitulo cinco en donde se
encontraran las conexiones realizadas para cada prueba. Los LEDs que aparecen
en un lateral del gabinete del mddulo corresponden a los bits de los dos puertos
de salida. Estos LEDs sirven para conocer el estado de cada bit cuando el
controlador difuso esta operando.
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CAPITULO 4: SIMULADOR E INTERFAZ DE USUARIO.

El siguiente capitulo tiene como principal propésito explicar el disefio e
interaccion de los programas del controlador inteligente basado en ldgica difusa.
Al terminar la lectura de este capitulo, el lector tendra el suficiente conocimiento

para utilizar el simulador y la interfaz de usuario.

4.1. GENERALIDADES DE PROGRAMAS.

El programa de simulacién se llama FUDGE', el cual se adquiri6 a través de
Internet. FUDGE es un programa que permite simular el control difuso para
microcontroladores de Motorola tales como MC68HC05, MC68HC11, MC68HC16
y- M68000. Este simulador fue disefiado para auxiliar el proceso de disefio de
sistemas de control difuso basados en la inferencia de Mamdani (Max-Min y centro
de gravedad). Los modelos difusos que fueron probados en este simulador no
excedian de dos variables linglisticas de entrada y una de salida, y a 1o sumo

quince reglas.

Una limitacion de FUDGE es que no puede interactuar con el
microcontrolador directamente. FUDGE no posee la capacidad para cargar los
datos al microcontrolador. Por esta ultima razén, se disefio e implemento una
interfaz de usuario para liberar al usuario de la tarea del cargado manual de los

datos del modelo difuso en el microcontrolador. Esta interfaz permite al usuario:

! Fuzzy Design Generator (FUDGE) Version 1.02, desarrollado por Alex DeCastro, Jason Spielman, John
Dumas. Motorola 1994. FUDGE es un programa de dominio pablico (freeware).
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- Introducir variables linglisticas y sus respectivas funciones.

- Generar reglas de forma manual.

- Generar combinaciones posibles de reglas.

- Generar listados de reglas.

- Almacenar/Recuperar modelos difusos.

- Cargar variables linglisticas, funciones de membresia y reglas al
microcontrolador 68HC11.

- Modificar/Borrar variables, funciones y reglas.

Con el simulador se realizan pruebas de diferentes modelos de control
difuso. Al obtener un modelo aceptable, el usuario procede a introducir las
definiciones de las variables linglisticas, las funciones de membresia y las reglas
del modelo a la interfaz de usuario llamada MCFUZLOG.

Para carga el programa del microcontrolador que lleva acabo el control
difuso, MCFUZLOG necesita de un protocolo de comunicacién. Por esta razén se
utiliza el programa Hyperterminal de Windows95 para cargar el programa
ejecutable FUZZY.HEX?.

En sintesis, el proceso para disefiar, construir y cargar un modelo de control

difuso para el microcontrolador involucra los siguientes pasos:

- Simular los modelos difusos usando el programa FUDGE.

- Ejecutar el programa MCFUZLOG para introducir las variables linglisticas, las
funciones de membresia y reglas simuladas en el programa FUDGE.

- Ejecutar el programa HYPERTERMINAL de Windows95 para cargar el
programa FUZZY .HEX.

Una vez hecho lo anterior, se envia al microcontrolador la instruccién para
ejecutar el programa. En este momento, el microcontrolador actla

? El capitulo tres y los apéndices D y E explican detalladamente el programa FUZZY . HEX
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comportamiento del control difuso. Este comportamiento puede apreciarse en la
representacion grafica de las salidas en donde apareceréd un singleton flotante
gue indican el comportamiento del proceso de defusificacion.

Debajo de la representacion grafica aparecen enumeradas las funciones de
membresia para las variables de entradas y salidas que se hayan seleccionado
para observarse en la parte grafica. A la par de cada funcion de membresia de
entrada aparece el valor obtenido por el proceso de fusificacién; y para las salidas
el valor que aparece es producido por el motor de inferencia a través de la
evaluacién de reglas. Por ultimo, en la parte inferior de la ventana se encuentra
una recuadro donde puede verse una regla a la vez y su respectiva fuerza o
contribucién.

Para observar el comportamiento del modelo difuso para todo el rango de
valores de una variable de entrada, se utiliza la superficie de control (submenu de
evaluacion, ver Figura 4.8). La limitacion de la superficie de control es que
solamente permite observar el comportamiento de una entrada variable contra una
variable de salida. Si el modelo involucra mas de una entrada, entonces el usuario
elige una variable de entrada y el programa tratara las demas como constantes,
permitiendo al usuario fijar ios valores (ver Figura 4.9 y Figura 4.10).

FUDGE permite la generacion de un archivo texto en el cual aparece el
modelo difuso codificado en formato hexadecimal del microcontrolador (ver Figura
4.11). El usuario puede elegir el microcontrolador desde el submeni de
Generacion de Coédigo (ver Figura 4.12) en donde aparece un listado de

microcontroladores para los cuales FUDGE es capaz de generar cédigos.









* Fuzzy Development and Generation Environment (FUDGE) Version V1.02
* MC68HC11 assembly file
* John Dumas & Jason Spielman & Alex DeCastro
* Copyright Motorola 1994
INPUT MFS EQU * ; Input Membership Functions
INOMF EQU * ; Altura
FCB  $00,$00,$21,%08 ; cero
FCB  $21,308,$41,508 ;  Muy Baja
FCB  $40,$08,$61,%08 ; Baja
FCB  $61,308,$80,508 ; Media
FCB  $80,$08,%al,$08 ; Alta
FCB  $al,308,5bf,$08 ; Full
FCB  $c2,$08 3,300 ; Super
FCB  $00,$00,$00,500 , ~
INIMF EQU * ; Presion
FCB  $00,$00,%$2a,30c ; cero
FCB  $1£,$08,$40,508 , Muy_Baja
FCB  $40,$08,%61,508 , Baja
FCB  $61,308,$80,%08 ; Media
FCB  $80,$08,$a1,$08 ; Alta
FCB  $9¢,308,3bf,$08 ; Muy Alta
FCB  $bf,$07 $f£3$00 ; Extrema
FCB  $00,$00,$00,%00 ; ~
SGLTN POS EQU * ; Output Membership Functions
OUTOMF EQU * ; Potencia
FCB  $00 ; Cero
FCB  $42 ; Muy_Baja
FCB  $80 ; Baja
FCB  $a3 ; Media
FCB  $c2 ; Alta
FCB  $e0 ; Muy_Alta
FCB  $ff ; Full
FCB  $00 ; ~
RULE_START EQU * ; Rules follow:
FCB  $00
FCB  $08
FCB  $80
FCB  $00
FCB  $09
FCB  $80
FCB $FF
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Figura 4.11 Listado de cédigos hexadecimales para el MC68HC11.

Por dltimo, en el submenl de archivo (ver Figura 4.13) se encuentra las
opciones de cargar, guardar y crear un modelo difuso. También se encuentra la
opcién de crear un archivo texto (ver figura 4.14), el cual genera un listado del
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* FUzzy Development and Generation Environment (FUDGE) Version V1.02
* User readable knowledge base file
* Alex DeCastro & Jason Spielman & John Dumas
* Copyright Motorola 1994
INPUTS
Input #1
INPUT NAME MIN MAX UNITS
Altura 0 500 mm
MEMBERSHIP FUNCTION P1 P2 P3 P4
cero 0 0 65 125
Muy_ Baja 65 127 127 190
Baja 125 190 190 251
Media 190 250 250 315
Alta 250 315 315 376
Full 315 375 375 440
Super 380 440 500 500
~ 0 0 0 0
Input #2
INPUT NAME MIN MAX UNITS
Presion 0 500 mm
MEMBERSHIP FUNCTION P1 P2 P3 P4
cero 0 0 82 125
Muy Baja 60 125 125 190
Baja 125 190 190 250
Media 190 250 250 310
Alta 250 315 315 375
Muy Alta 310 375 375 440
Extrema 375 445 500 500
~ 0 0 0 0
OUTPUTS
Output #0
OUTPUT NAME MIN MAX UNITS
Potencia 0 50 Voltios
MEMBERSHIP FUNCTION P1
Cero 0
Muy Baja 13
Baja 25
Media 32
Alta 38
Muy_Alta 44
Full 50
~ 0
RULES
Rule #1
IF Altura IS cero
AND Presion IS cero
THEN Potencia IS Cero
Rule #2
IF Altura IS cero
AND Presion IS Muy_Baja
THEN Potencia IS Cero...

Figura 4.14 Listado del modelo difuso para el entendimento del usuario.
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4.3. PROGRAMA MCFUZLOG.

La necesidad de este programa se debe a que el simulador FUDGE no
tiene interfaz alguna con el microcontrolador MC68HC11. Debido a lo anterior, el
usuario debe de introducir cada cédigo hexadecimal en la memoria RAM del
microcontrolador. Para evitar al usuario esta tediosa labor, el programa
MCFUZLOG se cred con el objetivo de brindar una interfaz amigable y flexible
para introducir los datos del modelo difuso al microcontrolador. El programa

MCFUZLOG no pretende sustituir a FUDGE, sino complementarlo.

Al disefiarse un modelo difuso primero se utiliza el programa FUDGE para
simular todas las posibles alternativas de solucién. Al obtener un modelo
aceptable se procede a introducirse los datos del modelo en el programa
MCFUZLOG para que a través de este se carguen los codigos adecuados en el
microcontrolador. MCFUZLOG tiene cuatro funciones principales: recepcion de
modelo difuso, almacenamiento/recuperacién/edicién de modelos, generacion de

reglas, y transferencia de modelos a microcontrolador.

FUDGE tiene la desventaja de trabajar solamente con numeros enteros
para delimitar las formas de las funciones. Si se necesita especificar fracciones, en
FUDGE debe especificarse el rango de tal forma que el niumero entero incluya el
valor fraccionario. Por ejemplo, si se tiene un rango de 0 a 20 en donde es
necesario manejar un valor como 12.5 entonces en FUDGE debe declararse un
rango de O a 200 donde el valor 12.5 serd 125. Para evitar este problema,
MCFUZLOG permite la introduccién de datos fraccionarios si el usuario desea
utilizar el rango real de trabajo.

Otra desventaja de FUDGE es que la generaciéon de reglas es manual. En
MCFUZLOG existe la generacién de reglas de forma manual y semiautomatica. En

la forma manual, el usuario arma las reglas una por una. En el proceso
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semiautomatico, el usuario especifica cuantas y cuales variables conformaran el
antecedente y también se especifica la variable de salida para el consecuente.
Automaticamente MCFUZLOG genera todas las combinaciones posibles para el
antecedente. Por cada combinacion, MCFUZLOG permite al usuario introducir la

accion a tomar dependiendo de la variable de salida seleccionada anteriormente.

A continuacién se describe con mas detalle el programa MCFUZLOG.

4.3.1. PLATAFORMA DE DESARROLLO Y REQUERIMIENTOS.

MCFUZLOG es un programa escrito en lenguaje C++ para DOS. Una de las
razones para utilizar C++ como lenguaje de programacion es la facilidad de
inclusion de lenguaje ensamblador en el programa fuente. Otra ventaja
fundamental es la portabilidad de programas escritos en C++, ya que C++ es un
lenguaje de bajo y alto nivel. Es decir, el programa MCFUZLOG no tiene
problemas en ejecutarse en diversas computadoras con diferente arquitectura,
siempre y cuando todas sean compatibles con IBM.

Para ejecutar MCFUZLOG en una computadora, ésta al menos debe tener
2 MB de memoria RAM, procesador 386 o posterior, el sistema operativo debe ser
al menos DOS 3.X o posterior, un puerto serie habilitado y un medio del
almacenamiento como disco flexible o disco duro (de preferencia un disco duro de
al menos 75MB).

Ya que es necesario un programa de comunicacién para cargar el programa
FUZZY.HEX al microcontrolador, MCFUZLOG hace uso de los programas de
terminal o hyperterminal de Windows3.x 0 Windows95 ya que la computadora en

que se trabajoé tiene uno de estos sistemas operativos.
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4.3.2 MANUAL DE USUARIO.

MCFUZLOG es un programa hecho para DOS y carece de interfaz grafica.
E! menu principal es un listado con trece opciones (ver Figura 4.15):

MCFUJZLOG
MEMU PRINCIPAL

:- DECLARACION DE FUNCIONES
. ANADIR VARIABLE
'+~ BORRAR VARIABLE O FUNCION
- MODIFICAR FORMA DE FUNCION
L~ VARIABRLES
"~ GENERACION DE REGLAS
GENERADOR DE REGLAS
LISTADO DE REGLAS
- GUARDAR MODELO DIFUSO
..~ RECUPERAR MODELO DIFUSO
CARGAR MCU CON FUNCIONES DIFUSAS
- CARGAR MCU CON PROGRZMA
SALIR
Seleccion:

Figura 4.15 Menu principat de MCFUZLOG.

En la declaracién de variables, MCFUZLOG pide al usuario introducir
cuantas variables de entrada tendra el modelo difuso. Para cada variable pide el
nombre linguistico, las unidades de medida, el rango de valores y el nimero de
funciones de membresia. Para cada funcion de membresia de cada variable,
MCFUZLOG pide el respectivo nombre y los cuatro vértices de la figura.
MCFUZLOG revisa que los valores introducidos para los vértices sean coherentes.
Sin embargo, MCFUZLOG no tiene la capacidad de validar la entrada de datos

numeéricos o alfanumericos.
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Después de introducir todos los datos de las variables de entrada,
MCFUZLOG solicita los datos de las variables de salida. El programa solicita los
mismos tipos de datos, solamente que para la definicion de cada funcion de
membresia pide un dato ya que las funciones de membresia para las salidas son

singletons.

Terminado lo anterior, MCFUZLOG regresa al menu principal. El siguiente
paso recomendado al usuario es introducir ias reglas. La opcion de Generacion de
reglas permite al usuario formar una regla a la vez. La pantalla para introducir los
datos tiene el siguiente formato (ver Figura 4.16):

Variable de Funcion de membresia:
Entrada: Antecedente Cero
Altura Altura Medio
ES Maximo
Cumbre
Variable de Consecuente
Salida: Potencia
Potencia ES
Cero

Regla 1: Altura es Cumbre Entonces Potencia es Cero

Figura 4.16: Pantalla para generacién de reglas.

Al lado izquierdo superior de la pantalla aparecen las variables de entrada y
salida. Inmediatamente debajo de la palabra antecedente aparece el cursor.
MCFUZLOG espera a que el usuario seleccione la variable de entrada a través de

las teclas cursoras* hacia arriba o hacia abajo. Segin presione las teclas, el

* Teclas que tienen marcadas flechas, ubicadas entre ¢l teclado alfanumérico y el teclado numérico.
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programa muestra en pantalla la variable dependiendo de la secuencia en que se
introdujo en la declaracion de variables. Cuando aparece la variable deseada, el
usuario debe presionar la tecla ENTER para proseguir. El cursor reaparece debajo
de ES y en el lado derecho de la pantalla aparecen todas las posibles funciones
de membresia para la variable anteriormente seleccionada. Igual como en el
antecedente, el usuario selecciona la funcién de membresia deseada. Si se
presiona ENTER, el cursor pasa debajo del consecuente; si presiona la letra Y’,
MCFUZLOG interpreta que se desea afadir otra proposicion al antecedente unido
con el conector l6gico Y, entonces el cursor otra vez se ubica debajo de la palabra
ANTECEDENTE. MCFUZLOG no posee un limite de proposiciones para el
antecedente, sin embargo soélo permite un consecuente por regla. También
MCFUZLOG no impone limite a la cantidad de reglas que pueda contener el
modelo difuso. El limite de reglas y proposiciones estan regidos por el espacio
disponible en la memoria del microcontrolador.

A medida que se arman las reglas, el usuario vera en la parte inferior como
estas se estructuran en forma linglistica. Para terminar de introducir reglas, el
usuario debe presionar la tecla ‘T’ para terminar cuando el cursor este debajo de la
palabra ANTECEDENTE, en cualquier otro lugar MCFUZLOG no lo interpretara
correctamente.

Para la opcién de generador de reglas, MCFUZLOG pregunta cuantas y
cuales variables de membresia se utilizaran para hacer las reglas y después
pregunta por la variable de salida a ocupar. Para la solicitud del dato numérico, el
usuario debe introducirio. Para elegir las variables se utilizan las teclas cursoras
de la misma forma en que se han ocupado anteriormente.

Luego de introducir la anterior informacion, MCFUZLOG comienza a
generar las diferentes combinaciones. Cada combinaciéon se presenta en pantalla
junto con el consecuente, MCFUZLOG espera que el usuario complete la regla

introduciendo, a través de las flechas cursoras, la funcién de membresia para la
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acciéon (ver Figura 4.17). Inmediatamente se complete la dltima combinacion,

MCFUZLOG regresa al menu principal.
REGIA NUEYA 1
Ualtaje ES Baja tension

Temperatura ES Frio
ENTONCES Potencia ES

. Apagado
REGIA NUEYR 2 :
Uﬁltaje ES Baja tension
Temperatura ES Templado
ENTONCES Potencia ES

Encendido

REGIA NUEVA 3 :
Uﬁltaje ES Alta tension
Temperatura ES Frio
ENTONCES Potencia ES
- Apagado

Figura 4.17 Generador de reglas.

La opcidn listado de reglas permite al usuario observar todas las reglas que
se han introducido al modelo difuso (ver Figura 4.18). Aqui MCFUZLOG permite
borrar las reglas que el usuario desee. Al presionar ‘B’ para borrar, el programa
pregunta por el numero de la regla. Todas las reglas seleccionadas para borrar se

eliminan automaticamente al terminar de ver el listado de reglas.

El modelo difuso puede almacenarse en disco al seleccionar la opcidn de
Guardar Modelo Difuso. El usuario sélo debe digitar un nombre sin extensién para
el archivo. Si se desea colocar el archivo en otro directorio, entonces antes del
nombre debe incluirse la direccién completa (ejemplo: C:\Archivo\Modelo). En
caso de que no sea posible guardar los datos, MCFUZLOG envia un mensaje en
pantalla informando que no fue posible guardar el modelo difuso.
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REGLAS DIFUSAS
REGIA 1 :
Yoltaje ES Baja tension

Temperatura ES Frio
ENTONCES
Potencia ES fApagado

REGIR 2 :
Vgltaje ES Baja tension

Temperatura ES Templado
ENTONCES

Potencia ES Encendido
REGIR 3 :

Ualtaje S Alta tension

Temperatura ES Frio

Por favor presionar cualquier tecla para continuar (T=terminar y B=borrar)

Figura 4.18 Listado de reglas.

MCFUZLOG crea dos archivos: uno con extension MFC y otro con
extension S. El archivo con extension MFC contiene la suficiente informacién del
modelo difuso para recuperario en ocasiones posteriores. El archivo con extension
S almacena los cédigos hexadecimales del modelo difuso para que el usuario
pueda verlo a través de un editor de texto y saber que datos se cargan al
microcontrolador.

En la opcion de Recuperar el Modelo Difuso, el usuario solamente debe
proveer el nombre del archivo incluyendo la direccion completa si se encuentra en
otro directorio. Si no se puede recuperar el archivo, MCFUZLOG envia un mensaje
a pantalla dando la advertencia. Ya teniendo el modelo difuso cargado en el
programa, con la opcion de Cargar MCU con Modelo Difuso MCFUZLOG genera

los cédigos hexadecimales y los carga al microcontrolador de forma automatica.
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La opcion de Variables de Modelo Difuso permite al usuario ver las
variables linglisticas de entrada y salida junto con las definiciones de las
respectivas funciones de membresia (ver Figura 4.20).

Variables de Modelo Difuso

« . - e
LS ECTA It o e 9

LR L

Yoltaje : @ @@ - 5@ @@ Volts ,
RBaja tensiocn : 0.00 5.00 10.06 15.08
Alia tension ; 10.00 20.00 30.00 50.00

Temperatura : -5.00 - 20.00 Grados C°
Fric : -5.00 -3.00 0.00 5.00
Templado 9. l@ 10.00 15.00 20.00

Harishiasg nEs

Potencia : B ll - lﬁl 00 Watts
ﬂpaga@g : B.00
Fncendido : 100.00 _

Figura 4.20 Variables linglisticas del modelo difuso.

En la opcién Modificar Forma de Funcién, MCFUZLOG pregunta por la
variable linglistica y luego por la funcién de membresia a modificar. La eleccion
de la variable y la funcidon se hace a través de las flechas cursoras. Luego de
indicar la funcién a modificar, MCFUZLOG pide al usuario introducir los nuevos
vértices de la funcion (ver Figura 4.21).

También MCFUZLOG, a través de la opcidon Borrar Variable o Funcién,
permite al usuario eliminar variables completas o solamente alguna funciéon de
membresia. MCFUZLOG pide al usuario que indique si la accion se hara sobre
alguna variable de entrada o salida. De aqui en adelante el usuario sélo tiene que
seleccionar lo que desea borrar a través de las teclas cursoras (ver Figura 4.22).
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CAPITULO 5: RESULTADOS.

A lo largo del desarrollo de esta tesis se ha recopilado informacién y
resultados que permiten afirmar que légica difusa tiene una verdadera aplicacion
en el area de control automatico, ampliando, simplificando y mejorando el disefio e
implementacion de controladores. Se realizaron pruebas con el control difuso y
PID. No se utilizaron métodos de sintonizacion como Ziegler-Nichols para ajustar
los controladores PID. El ajuste de controladores PID se realizé basandose en
prueba y error hasta obtener un control de buen desempefio. Los datos obtenidos
de las pruebas de PID sirvieron como parametro de evaluacién y comparacién con
los datos del control difuso. A continuaciéon se presentan los resultados obtenidos
de los diferentes modelos difusos de control para las plantas de nivel, posicién,

velocidad y temperatura.

Para cada planta a controlar, el modelo difuso fue disefiado e implementado
usando una o dos variables linglisticas de entrada, una variable linglistica de
salida y a lo sumo quince reglas. A través de prueba y error, las relaciones entre
las entradas y salidas se modificaron hasta obtener un control aceptable.

5.1. RESULTADOS DE PRUEBAS CON PLANTA DE NIVEL DE LIQUIDO.

El comportamiento de la planta de nivel en lazo abierto es caracteristico a
los sistemas de primer orden (Ver Seccién C.6 Sistemas de Primer Orden). El
control que gobierna la bomba de la planta de nivel debe provee un flujo de liquido
para mantener el nivel en el tanque, contrarrestando la perturbacion generada por

la valvula de escape.
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La anterior informacion del comportamiento de la planta se incorporé
al modelo difuso a través del conjunto de reglas mostrado en la Tabla 5.1.

Antecedente Consecuente
Si Error es Error_positivo Bomba es Cortar
Si Error es Error_cero Bomba es Cortar
Si Error es Error_negativo Bomba es Llenar

Tabla 5. 1 Reglas difusas para gobernar la planta de nivel.

El control que ejerce el modelo difuso puede apreciarse en la Figura 5.3. En
la superficie de control se observa la relacién entre la sefial de error y la sefial de

control sobre la bomba.

E1 U A A
1 1 l i ‘El + t 1
AR S S A S O U N
3 Lot
i i ¥ ] ' ll ¥ P
' : o ! : !
1 ¥ l ] r
F---r---r-~-"rF-~-r~--r--~ [l i
' . ' b ' ' ' '
i 1 ' 14“» : ] : :
Bomba I S SRR SUR S SRS
IVoltios) ' : : I ' : :
. . Jo .
------------- R R R
. ) b ! :
t 1 i i i 1
12 Lo AU R .
¢ ' i ' '
1 1 1 1 1 ¥ B
S . A ' Close 1
¥ : ' ' : : ¥
n i ' t [l t
1] 12 25 37 50
errorl(Voltios)
Constant Inputs Constant OQutputs

Figura 5.3 Superficie de control para el sistema de control difuso de nivel.

El rango de valores indicado en FUDGE permite incluir valores fraccionarios de la entrada crisp. En las
demas definiciones de variables se modifica el rango con la misma intencion.
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En la Figura 5.4 se muestra las conexiones del modulo acoplador de

sefales para la implementacién del modelo difuso.

‘— Entradas de Alimentacidn _¥
+# VDG GND -5 vDC +2vDC GND -12vDC
W _— = = 5
Entradas de Sensores Salida de Sensores Salidas de MCL 68HC11
s - R2/R
PR A7 &
p—0 O O

Sefial de sensor Nivel Posicién Posicién

cle nive! (presion) @ @ @

Velocidad Temperatura | Velocidad  Temperatura

Error ¥ Setpoint Entradas al HCU 88HCA1 Sefial de cortrol

,;.«v—«.} . @ Motor para actuador
3\@1 @ Salidas de fctuadores ’

N Salida de IN1 IN-2
error @
S5t @ Bomba Horno
\_.4‘!

IN-3 IN-4

Motor

U,

Leds indicadores de salida digital 1 Ajuste del Setpoint  Leds indicadores de salida digital 2

Figura 5.4 Conexién de Acoplador.

A continuaciéon se muestran graficas que ilustran el comportamiento de la
planta gobernada por el microcontrolador programado con el modelo difuso
anteriormente descrito. En la primera prueba la valvula de escape fue cerrada
completamente para visualizar la rapidez de llenado al ajustar el valor de
referencia a 100mm, 200mm, 300mm, 400mm y 500mm (ver Figura 5.5, el rango

del eje vertical de 0 a 8 voltios corresponde a los niveles de Omm y 500mm).
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Figura 5.5 Salida de sistema de nivel bajo control difuso para diferentes valores de referencia y con
perturbacién nula (valvula de escape cerrada). Cada regién plana arriba de cero corresponde a
100mm, 200mm, 300mm, 400mm y 500 de liquido.

Al someterse la planta de liquido a la perturbacién provocada por la
abertura de la valvula de escape, se obtuvo la grafica mostrada en la Figura 5.6. Al
fijar el valor de referencia para cierto nivel y manteniendo la valvula de escape
cerrada, el control difuso exige el maximo de caudal a la bomba para rapidamente
llegar al nivel deseado. Proximo al punto de referencia, el controlador
paulatinamente reduce el caudal para que no sobrepasar demasiado el nivel
deseado. Si el controlador no reaccionara adecuadamente, recordando que la

bomba no tiene capacidad de succién, el error seria demasiado.

El controlador difuso mantuvo el sobreimpulso menor al 12%. Al abrir
totalmente la valvula, el control difuso reacciona inmediatamente para generar un
flujo de liquido igual al flujo de escape. La gréafica de la Figura 5.6 muestra la
variacion de la salida para diferentes valores de referencia sometidos a
perturbaciones extremas. El resultado fue un error no mayor de 5% al someter el
sistema a la perturbacién maxima (valvula totalmente abierta). Como se aprecia en
la gréfica, el nivel baja un poco y lo mantiene. El controlador al sensar una baja en
el nivel genera un voltaje suficiente para forzar un mayor flujo de la bomba para
reponer el flujo que escapa por la valvula.
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Figura 5.6 Salida de sistema de nivel bajo controi difuso sometido a perturbacién minima (valvula
cerrada) y perturbacién maxima (valvula abierta). La grafica muestra las variaciones para los
niveles de 200mm, 300mm y 380mm.

Con el control PID se obtuvo el grafico mostrado en la Figura 5.7. Como se

aprecia en la grafica, el margen de error aumenta segin mas alto se haya
ajustado el punto de referencia.

Nivel

0
I e i s S S SEDE RO
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Tiempo

Figura 5.7 Salida de sistema de nivel bajo control PID (P=38 Ti=max Td=max) sometido a
perturbacion minima y méxima para 200mm y 380mm.
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Figura 5.10 Relacién Salida/Entrada.
Antecedente Consecuente
Si Error es Neg Potencia es Pos
Si Error es Ceroneg Potencia es Posmed
Si Error es Cero Potencia es Cero
Si Error es Ceropos Potencia es Negmed
Si Error es Pos Potencia es Neg

Tabla 5.2 Reglas difusas para sistema de posicion.

En la Figura 5.9 puede apreciarse que las funciones de membresias tienen
formas trapezoidales o triangulares. La forma de estas funciones junto con las
funciones de salida y las reglas estan intimamente ligadas para formar la
superficie de control que se muestra en la Figura 5.10.

La forma de la superficie de control se estableci6 de esta manera para
contrarrestar los sobreimpulsos generados por las altas velocidades de
desplazamiento cuando se corrige el error. Si el error es demasiado grande, el
controlador reacciona acelerando el motor para desplazar el indicador de tal forma

que se corrija el error lo mas pronto posible. Cuando el error es cero, el motor
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lleva una gran velocidad. El proceso de frenado del controlador es muy lento para

detenerlo inmediatamente y por ello se ocasiona el sobreimpulso.

Por la anterior razén se adopté un modelo difuso con la relacion
entrada/salida de la Figura 5.10. Esta relacion permite acelerar el sistema al
maximo pero al aproximarse al punto de reposo hay una desaceleracién abrupta
para minimizar el sobreimpulso.

El modulo acoplador para implementar el modelo difuso se conecté como
se muestra en la Figura 5.11.

Entradas de Alimentacidn
3 R

#VWDC GHD -3WDC “2vDC GND A2 vDC
p ool o | T o
Ertradas de Sensores $alida de Sensores Salidas de MCU 88HC11
J @ R2/R
"
pP— 0 © —
Sefial del sensor Hivel Posicidn Hivel Posicicn Out-1 out-2
de posicion

@ o @ Entadas D/A de Aoopladores

Velocidad Temperatura | Velocided Temperatura @

Bormba Horno

Error y Setpoirt Entradas al MCU 68HC11 | Sefial de control

2 Motor para actuador
{3 D
W Salidas de &ctuadares <’

IH-1 3alida de N1 IN-2
error
—i ©
IN-2 Salida de IN-3 IN-4
Setpoirt

e
" N

Leds indicadores de salida digital 1 Ajuste del Setpoirt  Leds indicadores de salida digital 2

Figura 5.11Conexién de acoplador.

En la Figura 5.12 y 5.13 se aprecian las respuestas del contro! difuso y

control PID, respectivamente.
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Figura 5.12 Salida de sistema de desplazamiento bajo control difuso para diferentes puntos de

referencia
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Figura 5.13 Gréfica de desplazamiento usando control PID.

El eje vertical de ambas figuras anteriores tiene un rango de —-12 a 12,
donde el rango de —8 a 8 corresponde al rango de 0 a 360 grados. De la Figura
5.12 se observa que el sobreimpulso del sistema bajo control difuso se incrementa
de acuerdo a la distancia a recorrer para llegar al nuevo punto de referencia. Para
el ultimo sobreimpulso mostrado en la gréfica, el punto de referencia estando en 0
repentinamente se ubico en 252 grados. El controlador difuso responde con una
aceleracion brusca que al llegar al punto destino el frenado no es suficiente y
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Para comprender mejor el disefio de las variables linglisticas, se procede a

resumir el comportamiento de la planta:

- Para mantener una velocidad constante debe de aplicarse un voltaje constante
al motor.

- Si el sistema esta libre de perturbaciéon (freno), para cada velocidad
corresponde un nivel de voltaje.

- Al aplicarse el freno, debe aplicarse un mayor voltaje al motor para mantener la
velocidad.

- Sila velocidad excede el nivel fijado por el punto de referencia, entonces debe
aplicarse un voltaje para desacelerar el motor.

- Si la velocidad es menor al nivel fijado por el punto de referencia, entonces

debe aplicarse un voltaje para acelerar el motor.

De acuerdo a lo anterior, la variable linglistica Punto_referencia se disefio
para proveer el voltaje necesario que mantenga la velocidad constante cuando el
sistema no es sometido a la perturbacion de frenado. Cada punto de referencia
corresponde a una velocidad, por tanto hay un voltaje para cada velocidad.

Cuando el sistema se somete a la perturbacién de frenado, la variable
linguistica Error entra en accion. El objetivo del control difuso es proveer el
suficiente voltaje para no alterar la velocidad, contrarrestando los efectos de la
pertu‘rbacién. La serial crisp de la variable Error proviene de la diferencia entre el
punto de referencia y el sensor de velocidad. Con esta sefal de error el control
difuso, a través de la evaluacion de reglas mostradas en la Tabla 5.3, compensa el

voltaje suministrado al motor anadiendo mayor voltaje.

Las superficies de control para este modelo difuso no pudieron realizarse con
FUDGE. Sin embargo a través del Evaluador Difuso de FUDGE se obtuvieron

valores cuyas graficas se muestran en las Figuras 5.17 y 5.18.
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El modulo acoplador para implementar el modelo difuso se conecté como se

muestra en la Figura 5.19.

Antecedente Consecuente
Si Punto_Referencia es Cero y Error es Positivo Voltios es —12
Si Punto_Referencia es Cero y Error es Cero Voltios es 0
Si Punto_Referencia es Cero y Error es Negativo Voltios es 30
Si Punto_Referencia es Mil y Error es Positivo Voltios es -12
Si Punto_Referencia es Mil y Error es Cero Voltios es 6
Si Punto_Referencia es Mil y Error es Negativo Voltios es 30
Si Punto_Referencia es Dos_mil y Error es Positivo Voltios es —12
Si Punto_Referencia es Dos_mil y Error es Cero - Voltios es 12
Si Punto_Referencia es Dos_mil y Error es Negativo Voltios es 30
Si Punto_Referencia es Tres_mil y Error es Positivo Voltios es ~12
Si Punto Referencia es Tres_mil y Error es Cero Voltios es 18
Si Punto_Referencia es Tres_mil y Error es Negativo Voltios es 30
Si Punto_Referencia es Cuatro_mil y Error es Positivo Voltios es —12
Si Punto_Referencia es Cuatro_mil y Error es Cero Voltios es 24
Si Punto_Referencia es Cuatro_mil y Error es Negativo Voltios es 30

Tabla 5.3. Reglas del modelo difuso para la planta de velocidad.

Relacién Entradas/Salida det Controlador Difuso
para un Punto de Referencia de 2000 rpm
11
9 /
./
© 3
g £
E] '
(1] q ,
'U =4
e /
g P
g ¥ T A T T
-600 ~400 200 ] 200 300 800
3
.-.-.4_.4-../-5
Error (rpm)

Figura 5.17 Relacion Entradas/Salida cuando el punto de referencia es 3000rmp.
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Figura 5.18 Relacion Entradas/Salida cuando el punto de referencia es 3000rmp.
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Figura 5.19 Conexién de acoplador.
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Como puede observarse en las Figuras 5.17 y 5.18, el modelo difuso ante
perturbaciones responde con un mayor voltaje a la salida para contrarrestar sus
efectos y mantener la salida invariable. En las Figuras 5.20* se observa como el
controlador difuso responde para diferentes puntos de referencia. Si el voltaje del
sensor es mayor al del punto de referencia (area a la izquierda del
cero), la salida es un voltaje negativo que desacelerar el motor. Si el voltaje del
sensor es menor al del punto de referencia (area a la derecha del cero), la salida
es un voltaje positivo que acelera el motor.

Cuando el sistema se fija para una velocidad de 3000 rpm y se somete a
perturbaciones de frenado, el sistema bajo control difuso responde como se
muestra en la Figura 5.21. Al presentarse la accién de frenado, la sefial de error
aumenta. El controlador difuso procesa el error y evalla las reglas para generar un
voltaje que mantenga al motor a la misma velocidad o al menos no permitir que
baje demasiado. Cuando la accién de frenado es muy grande el motor cede y baja
la velocidad. El control difuso para esta situacion responde con el maximo voltaje
pero esto no brinda la suficiente potencia al motor para contrarrestar el frenado. Lo
mismo sucede para el control PID (ver Figura 5.22 y 5.23). Al comparar las dos

graficas puede verse que el control difuso ofrece un control muy similar al PID.

-
o

Velocidad

'
N Lo =N W s D~ ® ©
' P I S S S T SR S
2

0 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo

Figura 5.20 Salida de sistema de velocidad bajo control difuso sin perturbacion para varios puntos
de referencia.

* El rango del eje vertical de 0 a 10 corresponde al rango de Orpm a 5000 rpm. Esta conversion también se
aplica a las otras graficas de esta seccion.
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Velocidad

Figura 5.21 Sistema de velocidad bajo control difuso con un punto de referencia de 3000 rpm
sometido a una perturbacién de frenado.
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Figura 5.22 Sistema de velocidad bajo control PID para diferentes puntos de referencia.
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Figura 5.23 Sistema de velocidad bajo control PID fijado a un punto de referencia de 3000 rpm y
sometido a una perturbacion de frenado.
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- Para mantener la temperatura estable, es necesario mantener un voltaje
constante proporcional al punto de referencia.

- Si la temperatura del horno es menor al indicado por el punto de referencia,
entonces aumentar el voltaje de la resistencia.

- Si la temperatura del horno es mayor al indicado por el punto de referencia,

entonces activar el ventilador para enfriar la resistencia.

Con esta informacidén se generaron las reglas para el modelo difuso (ver
Tabla 5.4).

Antecedente Consecuente
Si Punto_Referencia es 0 y Error es Positivo Voltios es -80

Si Punto_Referencia es 0 y Error es Cero Voltios es 0

Si Punto_Referencia es 0 y Error es Negativo Voltios es 80
Si Punto_Referencia es 62.5 y Error es Positivo Voltios es —80
Si Punto_Referencia es 62.5 y Error es Cero Voltios es 16
Si Punto_Referencia es 62.5 y Error es Negativo Voltios es 80
Si Punto_Referencia es 125 y Error es Positivo Voltios es —80
Si Punto_Referencia es 125 y Error es Cero Voltios es 32
Si Punto_Referencia es 125 y Error es Negativo Voltios es 80
Si Punto_Referencia es 187.5 y Error es Positivo Voltios es -80
Si Punto_Referencia es 187.5 y Error es Cero Voltios es 48
Si Punto_Referencia es 187.5 y Error es Negativo Voltios es 80
Si Punto_Referencia es 250 y Error es Positivo Voltios es —-80
Si Punto_Referencia es 250 y Error es Gero Voitios es 64
Si Punto_Referencia es 250 y Error es Negativo Voltios es 80

Tabla 5.4 Reglas difusas para sistema de temperatura.
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Las Figuras 5.27 y 5.28 muestran la relacién entradas/salida del sistema de
temperatura bajo control difuso. EI comportamiento es similar a la planta de
velocidad. Dependiendo del punto de referencia, los voltajes para correccion de
error se desplazan sobre el eje que corresponde a la variable de salida para

compensar la perturbacion provocada por el ventilador de enfriamiento.

Relacion Entradas/Salida del Controlador Difuso
para un Punto de Referencia de 62.5 Grados C°
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Figura 5.27 Relacion entradas/salida de sistema de temperatura bajo control difuso.

Relaciéon Entradas/Salida del Controlador
Difuso para un Punto de Referencia de 125 C°
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Figura 5.28 Relacion entradas/salida de sistema de temperatura bajo control difuso.
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El modulo acoplador para implementar el modelo difuso se conecté como

se muestra en la Figura 5.29.

‘-— Ertradas de Nimerdacidn _*

+5vpC GHD -5v0C +12VDC GND A2vDe
| | Fam | i)
RS )
Ertradas de Sensores Salida de Sensores Salidas de MCU 68HCT
P— 0O O © ¢
Seffal de termocupla Hivel Fosicien Hivel Posicién

0O © Or©®

Velocidad Temperstura  Velocidad § Temperatura

Error ¥ Setpoint Ertradas al MGU 68HCT @ Seftal de control
m Motor para actuador
@ 2 Salidas de fActuadores
Salica de N4 IN-2 @ @.J_ "'"

@ Bomba .@ Horno

N2 Salida de IN-3 IN-4
Setpoint Wetor
\\‘—@W@W\y W@W
'1 ﬂjﬂltl T-]

Leds indicadores de salida digital 1 Ajuste del Setpoint  Leds indicadores de salida digital 2
Figura 5.29 Conexién de acoplador.
El control difuso hace que el comportamiento del sistema sea como se

ilustra en las Figuras 5.30 y 5.31, sin perturbacién y con perturbacién. (El rango
del eje vertical entre 0 y 8 corresponde al rango de temperatura de 0 hasta 250).

Temperatura

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Tiempo

Figura 5.30 Salida del sistema de temperatura bajo control difuso. No existe perturbacion. Debido a
la gran inercia del sistema, solamente se ha graficado para puntos de referencia que corresponden
a 100C° (3.2 Voltios) y 150C° (4.8 Voltios).
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Figura 5.31 Salida de sistema de temperatura sometido a perturbacién cuando el punto de
referencia es de 150C°,

Tanto para el control difuso y control PD® no son capaces de reponerse
ante una perturbacién permanente. El enfriamiento constante excede la capacidad
calorifica del horno. Pero cuando la perturbacién es de corta duracién, el control
difuso y el control PD funcionan adecuadamente. El control difuso puede mantener
constante la temperatura en el horno, mientras que el PD mantiene una oscilaciéon

pequena alrededor del punto de referencia.

Temperatura

-1

0 100 200 300 400 506 600 700 800 900 1000 1100 1200
Tiempo

Figura 5.32 Salida del sistema de temperatura bajo control PD (P=max y D=max) sometido a
perturbacién cuando el punto de referencia es de 150C°.

* El componente integral del controlador es un valor fijo. Al realizar pruebas con el PID, el componente
integral retarda la reaccion del sistema. Por ello, se utilizé solamente las etapas P y D.
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Al lado izquierdo de ambas graficas, 5.31 y 5.32, se muestra el valor de
establecimiento para 150C° cuando no hay perturbacion; en la parte media se
muestra el efecto que tiene una perturbacién de 450 segundos; finalmente se
presenta la salida para perturbaciones de corta duracion. El control difuso permite
al sistema recuperarse sin que se generen oscilaciones. El control PD tiene

siempre una oscilacién permanente.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Durante el desarrollo de la tesis se ha tenido la oportunidad de conocer y
aplicar una nueva tecnologia en control automatico. La investigacion bibliogréfica y
las pruebas realizadas con el prototipo de controlador inteligente basado en logica
difusa permitié adquirir mas conocimientos al contraponer el estudio teérico con el
practico. A continuacién se presentan las conclusiones y recomendaciones.

6.1. CONCLUSIONES.

Al cursar asignaturas de control automatico se requiere un gran esfuerzo
mental. Para entender totalmente los conceptos es imperioso hacer analisis
matematicos complejos. Una de las grandes inquietudes era si el entendimiento de
logica difusa estaria subordinada a un riguroso analisis matematico. La
experiencia con la tesis permite concluir que el estudio de logica difusa requiere
menos esfuerzo que otras técnicas de control automatico clasico o moderno. Esta
aseveracion la sustenta el hecho que logica difusa adapta la matematica al
proceso de control en vez de someter el control a esquemas matematicos rigidos.
Con las pruebas de laboratorio se constaté lo anterior. El control ejercido con
l6gica difusa se logré a través de variables con alto contenido de incertidumbre en
vez de matematicas deterministas. Realmente es la representacién de la
incertidumbre usando conjuntos difusos lo que da un valor unico a légica difusa en

aplicaciones de controi automatico.

Para esta tesis la exigencia matematica se redujo a teoria de conjuntos,
matematica matricial y métodos de célculos de centros de gravedad. El estudio de



122

l6gica difusa para estudiantes o ingenieros que tengan conocimientos sobre
control automatico resultara mas comprensible. El modelo difuso para cada planta
se disefio basandose en términos linglisticos que describian el proceso de
control. Como logica difusa se parece mucho al razonamiento humano, la
descripcién del modelo a través de reglas IF-THEN permite al disefiador una mejor
vision del proceso de control. Las ecuaciones matematicas muchas veces poseen
informacién que no es facil de apreciar a primera vista, en cambio las reglas
difusas ofrecen mayor informacién facil de asimilar. Al hacer las pruebas con los
controladores PID resulto dificil establecer los factores proporcionales, integrales y
derivativos 6ptimos. Sin embargo la facilidad linglistica que ofrecid logica difusa
permitié entender mejor la relacion entre las variables del modelo, con lo cual el

proceso de optimizacidn se volvidé mas placentero.

Las pruebas de laboratorio permitieron probar conceptos del control difuso.
Como al principio de la tesis no se conocia los alcances de logica difusa, las
pruebas no explotan el potencial del control difuso. Sin embargo la facilidad de
incorporar nuevas variables y modificar comportamientos de control permite
concluir que el control difuso es versatil y capaz de adaptarse al criterio del
disefiador.

Comprobado en las pruebas de laboratorio, légica difusa permite controlar
plantas cuyos comportamientos sean desconocidos. Para las pruebas, solamente
basto estudiar y definir el comportamiento de las plantas, las variables
intervinientes de entradas/salidas y las relaciones entre ellas expresadas a través
de reglas. Se evitd realizar estudios matematicos excesivos para obtener un
modelo del comportamiento de la planta, el cual es requerido para el disefio de

controladores basados en la teoria clasica de control automatico.

A pesar que no fue necesario un analisis matematico riguroso para el
disefio y analisis de modelos difuso, se dependié mucho de un simulador. Muchos

ingenieros reprochan que no existen métodos matematicos para analizar controles
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difusos y que se tenga que depender mucho de simuladores. En las pruebas de
laboratorio se comprobé la imperiosa necesidad de utilizar el simulador FUDGE

por la carencia de herramientas matematicas para el analisis de controles difusos.

Para controlar las diferentes plantas del laboratorio fue importante entender
el dinamismo de estas. Comprender el comportamiento de las plantas es crucial.
Los primeros modelos difusos para cada planta no funcionaron correctamente
porque no se comprendia el dinamismo de las diferentes plantas. Una vez
entendido el comportamiento de cada planta, el control difuso simulado en
FUDGE aplicado en el microcontrolador tenia un buen desempefio. La diferencia
del comportamiento obtenido en el simulador contra la aplicacion real se debié a
parametros como la inercia del sistema que FUDGE no es capaz de considerar (a
través de las pruebas se observé que la inercia de las plantas sirve como criterio
para la distribucion de los singletons de la variable linglistica de salida). Las
correcciones hechas a los modelos difusos simulados fueron ajustes de rangos,
funciones de membresia y reglas hasta obtener un control efectivo. Con el
prototipo pudo comprobarse que controladores difusos deben someterse a
muchas pruebas hasta obtener un control efectivo.

Las pruebas realizadas al controlador prototipo permite concluir que la
eficiencia del control esta intimamente ligado al diseio del modelo difuso, el
dispositivo procesador y los acopladores de sefial. Para el modelo difuso es
importante establecer rangos adecuados, la densidad de funciones de
membresias y la estructura de las reglas. El rango para cada variable a
establecerse depende de la precisiéon de los acopladores de sefal y el numero de
bits del bus de datos del dispositivo controlador.

El acoplador de sefiales utilizado en las pruebas de laboratorio transforma
los voltajes de variacion de los sensores a voltajes adecuados para los
convertidores analdgicos-digitales del microcontrolador. La variacién del parametro

fisico sensible al microcontrolador depende del paso de cuantizacién, el cual esta
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relacionado con el nimero de bits del bus de datos y el factor de transformacion.
Con la experiencia obtenida de las pruebas, se concluye que la sensibilidad de los
convertidores del microcontrolador se degrada al aumentar el rango de variacion

de la variable fisica y al disminuir €l niumero de bits del bus de datos.

Otro factor que influye en el desempeno del control difuso es la zona de
traslape. Esta zona la determina el disefiador basandose en el comportamiento
gue se desea. El traslape puede considerarse como zonas de transiciones donde
la funciéon que predomina es la que tiene mayor pendiente, pero el efecto que

tenga sobre la salida esta sujeto a la estructura de las reglas.

Un aspecto importante a tomarse en cuenta al combinar variables en reglas
IF-THEN es la activacion de funciones. Bajo la inferencia de Mandami, al combinar
variables linglisticas de entrada en una regla, la variable de entrada con mayor
grado de pertenencia afecta la variable de salida relacionada a través del
consecuente. Al generar reglas separadas para cada variable de entrada, la salida
generada por el método de centro de gravedad sera la combinaciéon de las
contribuciones individuales de cada regla.

En algunas pruebas de laboratorio se observé que el control difuso no era
muy efectivo. Si la dinamica de la planta a controlar era demasiado rapida, por
ejemplo la planta de posicidn, la reaccidn del control difuso tardaba en corregir por
la tardanza en el procesamiento de datos en el microcontrolador. Concluyendo al
respecto, la velocidad del dispositivo es un factor influyente en la capacidad de
reaccion del controlador difuso, limitando la aplicaciéon en donde se respete el
teorema de muestreo de Nyquist.
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6.2. RECOMENDACIONES.

La tesis tuvo como principal objetivo brindar una introduccion a la teoria de
légica difusa. Aunque el documento ofrece mucho mas de 1o que originalmente se
planed, futuros trabajos de investigacion de mayor profundidad podrian llevarse a
cabo. También podria mejorarse el controlador prototipo 0 implementar otro con

otras técnicas de control difuso.

Para futuros trabajos seria conveniente realizar pruebas con plantas mas
complejas donde intervengan muchas variables. El controlador prototipo fue
disefado para manejar cuatro entradas y dos salidas. Como las plantas de
laboratorio no involucraban mas de dos variables, no se le pudo sacar el maximo

provecho.

El disefio del controlador prototipo puede mejorarse en hardware vy
software. Respecto al hardware, podria calibrarse mejor los acopladores de sefial
y sustituir algunos elementos con otros de mayor precision. En tanto al software, el
nucleo de inferencia difusa puede mejorarse el proceso de defusificacion al incluir
otras formas de funciones de membresia ademas de singletons. También para la
interfaz de usuario se sugiere cambiar el ambiente texto a un ambiente grafico.

Para futuros prototipos de controladores difusos, se sugiere considerar un
microcontrolador con mayores capacidades, tal como el MC68HC12 de Motorola

gue incluye instrucciones de I4gica difusa.

Si se desea desarrollar una investigacién similar a la de esta tesis, se
recomienda que el investigador tenga conocimientos en electrénica digital y
analdgica, microprocesadores y légica de programacion en algun lenguaje de alto

nivel.
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Respecto al disefio de modelos difusos, se aconseja tomar en cuenta los
siguientes puntos:

- Si se desea mayor precisién para la variable a controlar, es aconsejable
utilizar conjuntos de forma triangular para las funciones de membresia.

- Si se desea que el control difuso tenga mayor inmunidad al ruido, entonces
utilizar conjuntos de forma triangular para las funciones de membresia.

- Para controles difusos de reaccién rapida, las pendientes de las funciones
de membresia deben ser pronunciadas. Para menor pendiente, el sistema
sera menos sensible a los cambios de entrada.

- La proposiciéon con menor valor en un antecedente compuesto predomina. Si
se desea que cada proposicidon contribuya en la variable de salida, entonces
debe formarse reglas con un antecedente de una sola proposicion.

Si se desea implementar el modelo difuso para la planta de posicidén
documentado en el capitulo 5, incluir una segunda variable que mida la velocidad y
generar reglas relacionando en el antecedente esta variable con la variable de
error. Este nuevo modelo podria reducir el sobreimpulso que se obtuvo en las
pruebas realizadas con unicamente la variable de sefal de error.



APENDICES
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APENDICE A. LOGICA DIFUSA.

En este apéndice se explican los fundamentos y conceptos basicos que se
requieren para comprender la Idgica difusa, partiendo desde lo general a lo
particular. A través de un ejemplo practico, como lo es un sistema de riego
casero, donde el sistema controlador implementado utiliza dos variables de
entrada (temperatura del aire y humedad del suelo) y una salida que gobierna un

contador de tiempo para la valvula de riego.

A.1. FUNDAMENTOS DE LOGICA DIFUSA.

Uno de los topicos interesantes dentro de la investigacidon de control
automatico es el uso de técnicas difusas para la implementacion rapida, facil y
transparente de estrategias de control no-lineal para procesos existentes, los

cuales dificilmente pueden ser modelados por un acercamiento fisico-matematico.

A finales del siglo XIX el matematico aleméan George Cantor, inici6 el
estudio y la aplicacién de la Teoria de Conjuntos, punto de partida de la
matematica moderna. A una coleccidn de objetos se le llama conjunto, y los
objetos individuales de dicha coleccién se dice que son elementos del conjunto o
que pertenecen al conjunto. En los afios 30 Lukasiewicz trato de explicar
matematicamente el modo de pensar de las personas, creando la Légica Multi-
Nivel. En 1965, Lofti Zadeh, profesor de Ingenieria Eléctrica y Ciencias de la
Computacion, de la Universidad de Berkeley, baséndose en el trabajo de
Lukasiewicz, introduce la teoria de légica difusa. El principal concepto de esta
teoria es el conjunto difuso, el cual es un aglomerado de elementos que poseen
grados de pertenencia parcial o completa. Frecuentemente el término de I6gica
difusa es usado como sinénimo de teoria de conjunto difuso, un conjunto de



130

principios matematicos para modelar informacién basado en grados de

membresia.

El Dr. Lofty Zadeh reconocié que la certeza 6 falsedad natural de la logica
Booleana no toma en cuenta muchas de las variaciones encontradas en el mundo
real. Para tomar en cuenta las graduaciones infinitas entre verdadero y falso,
Zadeh expandi6 la idea de un conjunto clasico a lo que él determiné como un
conjunto difuso. A diferencia de la légica Booleana, la logica difusa es
multivaluada, en vez de que un elemento sea 100% una cosa u otra, 0 que sea
una proposicién enteramente cierta 0 completamente falsa, la l6gica difusa trata
en grados de membresia y grados de verdad algo que puede ser parcialmente
cierto y parcialmente falso a la misma vez. Bart Kosko, quien fue alumno de Lofty

Zadeh, comprobé que la l6gica Booleana es un caso particular de la I6gica difusa.

A través del siguiente ejemplo se explica el concepto fundamental de los
conjuntos difusos. Por ejemplo, ¢Es 80°F tibio 6 caliente? Como puede verse en
la Figura A.1, en términos de ldgica difusa y del mundo real la respuesta podria
ser “algo de ambos”. Segun la representacién hecha con los conjuntos difusos, la
temperatura de 80° es parcialmente tibio y parciaimente caliente a la misma vez.
Por lo tanto, en légica difusa un elemento puede pertenecer a mas de un conjunto
y tener grados de membresias entre cero y uno para cada conjunto. Como puede
compararse en las Figuras A.1 y A.2, l6gica difusa permite establecer traslapes
graduales entre conjuntos, mientras que en légica Booleana la transicién entre
conjuntos adyacentes es.

En logica Booleana al usar conjuntos convencionales (ver Figura A.3) el
79.9°F se clasifica como “tibio” y 80.1°F como “caliente”. En légica Booleana un
pequefio cambio en el valor cerca del limite del conjunto podria causar reacciones
significativamente distintas. Un sistema difuso puede disefiarse los conjuntos
difusos (ver Figura A.4) para que pequefias oscilaciones en la entrada no causen
grandes fluctuaciones en la salida del sistema.
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A.2. CONJUNTOS DIFUSOS.

La teoria de conjunto difuso provee una base matematica y buenos
fundamentos para disefiar controladores automaticos que tengan inteligencia
similar al del complicado razonamiento humano. En la vida diaria el ser humano
enfrenta muchas situaciones en donde debe tomarse una decisiéon a partir de
datos inciertos. Un ejemplo es el estacionamiento de un vehiculo, donde el
conductor obtiene datos imprecisos de su entorno con los cuaies toma decisiones
para maniobrar hasta lograr estacionarse correctamente. De manera similar,
l6gica difusa brinda la anterior inteligencia humana a los controladores
automaticos para tomar acciones precisas a partir de datos inciertos. Algunas
veces esta teoria es llamada modelado de indecisiones, distinguiéndose los
siguientes tipos:

- Indecisidn estocastica: Un evento ocurre con una probabilidad dada, por
ejemplo con los juegos de dados.

- Indecisién léxica o linglistica: La descripcidn imprecisa de un objeto, como por
ejemplo gran apartamento, bajo precio, etc.

- Indecisiéon informacional: La indecision causada por la pérdida de informacion
o informacién incompleta.

En teoria de conjuntos clasico o convencional, un conjunto S se define por
una funcion f;, llamada "funcién caracteristica de S". La funcién f; genera dos
Unicos valores: cero indica que un elemento x esta fuera del conjunto y uno indica
que el elemento pertenece dentro del conjunto. Por lo tanto, la definicién
matematica siguiente se lee: la funcién f; se aplica al conjunto S formado por los
numeros reales entre cero y uno, generando el valor de uno cuando el elemento x
sea un numero real dentro del conjunto S y cero cuando el elemento x no
pertenezca a S.
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I,si.xeS

f5: S ——|[0,1], para un elemento x de S, fs(x)= {O,si..x ¢S

En la teoria de conjuntos difusos, el conjunto S esta definido por una
funcion s, llamada "funcién de membresia de S". Esta funcidn define el grado de
pertenencia de un elemento del universo en el conjunto S. Los valores generados
por la funcidn s estan regidos por la forma del conjunto difuso. El minimo valor
que la funcién puede generar es cero e indica que el elemento no pertenece al
conjunto; mientras que el maximo valor es uno e indica pertenencia completa al
conjunto. Por lo tanto, la siguiente definicion se lee: la funcién de membresia ps
para el conjunto difuso S delimitado entre los nimeros reales de cero y dos
genera grados de membresia para los valores entre cero y uno utilizando la

ecuacidn ug(x)=x, y para los valores entre uno y dos se emplea la ecuacion

Us(X)=2-X.

x,8i.0<x<1

us . S——[0,2], para un elemento x de S, us(x)= { ‘
2—-x,81.1<x<2

Enseguida se provee un ejemplo de conjuntos Booleanos. Primero se
delimita un conjunto universal X delimitado por los niumeros reales entre cero y

diez. Luego se define un subconjunto A formado por los nimeros reales entre 5 y
8.

A=1[58]

Ahora se vera la funcion caracteristica del subconjunto A. Esta funcién
asigna el valor de uno o cero para cada elemento del conjunto X, dependiendo si
el elemento pertenece al subconjunto A. La Figura A.5. muestra el resultado de la

funcion para cada elemento de X.
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Figura A. 5 Gréafica de conjunto Booleano.

Muchas aplicaciones de control se basan en teoria de conjuntos
Booleanos. Sin embargo existen otras aplicaciones reales donde existe mucha
flexibilidad e incertidumbre y resulta dificil de representar a través conjuntos
Booleanos. Con el siguiente ejemplo del conjunto de Gente Joven se ilustrara

como los conjuntos difusos permiten manejar flexibilidad e incertidumbre.

Formalmente se puede denotar asi: B = {Conjunto de personas Jovenes}

Se tomara las edades entre cero a veinte anfos. Entonces se tiene un
intervalo “crisp” asi:

B = [0,20]

Al preguntarse, ¢una persona con 20 anos es joven? La respuesta seria
afirmativa. El conflicto surge al pasar un dia, ¢esa misma persona sigue siendo
joven? Aunque la respuesta racional es si, segun el conjunto B, esa persona ya
no pertenece al grupo de personas jévenes. Este sibito cambio es un problema

estructural que persiste aunque se modifiquen los limites del conjunto.

Para resolver el anterior conflicto se ha modificado la funcién del conjunto B
tal como se muestra en la Figura A.6. La pendiente entre veinte y treinta afios

permite representar el cambio paulatino entre juventud y madurez. Segin este
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Para representar las entradas y salidas de un sistema difuso se utilizan las
variables linguisticas. El universo de discurso delimita la variable linguistica.
Dentro del universo de discurso puede formarse funciones de membresia
(conjuntos difusos) que permiten identificar “comportamientos” de la variable
lingUistica. Por ejemplo, una sefal de voltaje que varia entre -5VDC y 5VDC
puede representarse en un sistema difuso de la siguiente forma: el rango de
-5VDC a 5VDC forma el universo de discurso y dentro de este se declaran cinco
funciones de membresia (nb=negativo grande, n=negativo, 0=aproximadamente
cero, p=positivo y pb=positivo grande). En la Figura A.9 se observa como se han
distribuido las funciones de membresia dentro del universo de discurso.

Figura A. 9 Funciones de membresia.

En los sistemas difusos es importante considerar la forma de representar
las variables lingliisticas en la memoria de un dispositivo procesador, sea un
microprocesador o microcontrolador. Para alcanzar una ejecucién de alta
velocidad, en general son usadas las funciones de pertenencia lineales ya que
solamente es necesario almacenar los vértices de las lineas y a través de
interpolacion se calculan los valores intermedios. Otra alternativa es almacenar en
memoria una matriz de valores que contiene los grados de pertenencia claves,
donde las filas representan las funciones de membresias y las columnas



138

corresponden a mediciones esenciales de la entrada/salida “crisps”. La Figura
A.10 es la representacion matricial de las funciones de membresias mostradas en

la Figura A.9.
~ 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
fteemn | ) L L L L L L L L
nh - {10 05 00 00 00 00 00 00 00 00 00 )
it — 0.0 05 1.0 L0 05 00 00 00 00 00 00
0 0.0 00 00 00 05 10 05 00 00 00 00
g 0.0 00 00 00 00 00 05 10 10 05 00
pb— \ 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 05 10

Figura A. 10 Matriz de relacién.

A.4. LOGICA DIFUSA Y OPERADORES DIFUSOS.

Los tres operadores primarios en la teoria de conjuntos difusos son la
interseccién (operador de l6gica basica AND), la unién (operador de légica basica
OR), y la negacién (operador de logica basica NOT). Estos operadores primarios,
excepto el operador NOT, tienen las mismas funciones que los operadores
correspondientes de teoria de conjuntos clasico.

Tomando como ejemplo la busqueda de un apartamento nuevo, podria
definirse los siguientes criterios: el apartamento es barato y grande, luego iré y lo
arrendaré. Se debe tener una idea que es lo que expresa precio y tamafio como
variables linglisticas. Primero se tendra un conocimiento sobre lo que significa
barato o caro. Segundo, se aplicara la operacion de unién (AND), lo cual significa

gue un apartamento grande definitivamente no se escogera si el precio es sélo un
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poco alto. El apartamento puede ser escogido si es econémico en general. Para
realizar estas reflexiones se llega a un punto mas de interés concerniente al
conocimiento impreciso. Los operadores lingliisticos como AND y OR son

necesarios para realizar estos acercamientos.

A.4.1. INTERSECCION.

La operacion légica AND corresponde a la interseccién de dos conjuntos
(ver Figura A.11). La interseccién de dos conjuntos se determina al tomar punto a
punto el minimo valor de las dos funciones de membresia asi: pa~s(x) = min
[La(X), us(x)], sobre todos los valores de X. Se le llama interseccién de dos
conjuntos A y B, si el nuevo conjunto contiene exactamente aquellos elementos

gue estan contenidos tanto en A como en B (ver Figura A.12).

. i
Y 9
: . ! 7
— E
&
4

ANB 0

Figura A. 11 Unién Ay B. Figura A. 12 Interseccion de A y B, funcion AND.
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pertenencia del 100%. Por lo tanto, el operador NOT puede definirse como: pa(x)=1-

ua (X) (ver Figura A.16).

|
||!LE 0

Figura A. 15 Negacion del conjunto A. Figura A. 16 Operacion NOT A.

A.5. FUSIFICACION Y FUNCIONES DE MEMBRESIA.

El uso de técnicas difusas para el control automatico (como ya se habia
mencionado anteriormente), trata de imitar el comportamiento consciente de un
operador humano controlando procesos no lineales complejos o plantas de
produccién las cuales dificiimente pueden ser modeladas por reflexiones fisico-
matematicas. Estas circunstancias deshabilitan el disefio sistematico de un
controlador basado en modelos convencionales. Ejemplos de esta clase de procesos

son.

- Procesos de produccién biotecnologicos.
- Procesos quimicos, procesamiento de imagenes.
- Plantas de tratamiento de aguas residuales, entre otros.
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Entrada Crisp

¥

Fusificaciéon

>

Inferencia
F 2 .
[Paso 2 | Difusa

Defusificacion

S

Salida Crisp

Figura A. 18 Pasos de una solucién “crisp”.

El primer paso en un sistema de control difuso es la transformacion de dominio
llamada Fusificacion (ver Figura A.19). Las entradas “crisp” son transformadas a
entradas difusas. Por ejemplo, una entrada “crisp” de 78° debe ser transformada al
término difuso “tibio”; 90 Mph debe ser ‘rapido” y asi sucesivamente. Para
transformar las entradas “crisp” a entradas difusas, primero deben determinarse
funciones de membresia para cada entrada. Una vez las funciones de membresia
son asignadas, la Fusificacién toma un valor de entrada en tiempo real, como el de
una temperatura, y lo compara con la informacién de las funciones de membresias
almacenadas para producir grados de pertenencia.
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Entradas Crisps
Funciones de

Membresias Fusificacién

tle Entrada

Entradas
Difusas

Pazo 1: Fusificacian

Figura A. 19 Fusificacion.

Para ilustrar el proceso de Fusificacion, se estudia un sistema de riego casero
(ver Figura A.20). El controlador difuso en este sistema usa dos entradas, la
temperatura del aire y la humedad del suelo, para calcular la duracién del riego. El
primer paso en la Fusificacion es asignar las etiquetas linglisticas en el universo de
discurso para cada una de las entradas “crisp”. Para la temperatura, se han asignado
las etiquetas mostradas en la Figura A.21. Para la humedad del aire se han
establecido las etiquetas mostradas en la Figura A.22.

Temperatura | .~
del &ire SRR

(onEroladot Duracién

Difuze del Riego
Humedad
de} Suelo

Figura A. 20 Sistema de riego casero.
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Triangular Trapezoidal

Singleton

Figura A. 26 Formas de las funciones de membresia.

Dependiendo de las formas de las funciones de membresia, varios métodos
son usados para representar las funciones en un microcontrolador. Una
representaciéon punto-pendiente permite que funciones trapezoidales, triangulares y
Singletons sean representadas con una minima cantidad de espacio de memoria.
Una funcién de membresia trapezoidal puede ser representada con cuatro bytes.
Para el programa difuso utilizado en este trabajo de graduacion se empled la
representacién que se muestra en la Figura A.27.

Byte 1 = punto 1

Byte 2 = pendiente a/b

Byte 3 = punto 2

Byte 4 = pendiente dic (signo
negativo es asumido)

Figura A. 27 Representacion de funciones de membresia.



149

El nucleo difuso puede restringir ecuaciones de linea para valores de grados
de pertenencia entre 0 y 1. Una tabla es una representacién comun para una funcién
de forma arbitraria (ver Figura A.28). Aun cuando esta tabla es probablemente la
representacion mas rapida de una funcion, esta consume mayor cantidad de
memoria. Ademas, funciones de forma arbitraria pueden tomar mas tiempo de
procesamiento en la Defusificacién si un microcontrolador usa el método del centro
de gravedad. Cuando Singletons son usados para describir funciones de membresia
de salida, la Defusificacién por el método del centro de gravedad se reduce a un
simple calculo de peso promedio. Estudios han demostrado que utilizar salidas
Singletons permite disefiar controladores difusos con un funcionamiento razonable y

buena velocidad de respuesta.

10 ;
Temp B g7 #
8 0 / \
81 .05 25 —~
82 17 28 / —~
83 1.0 47
84 .25 /
86 .20 ol »
0

80 81 82 83 B84 85 86

Figura A. 28 Tabla de representacién de una funcién de membresia arbitraria.

Una funcién de membresia establece el grado de pertenencia para cada
posible valor de entrada/salida “crisp” (ver Figura A.29). La Figura A.30 es una
representacion grafica de funciones de membresias para una variable linglistica,
donde el eje-y indica los grados de pertenencias y el eje-x representa los valores de
entrada “crisp’. Para encontrar el grado de pertenencia de una entrada “crisp”
primero debe trazarse una recta perpendicular al eje-x sobre el valor de la entrada
“crisp”; luego, sobre el punto donde la recta perpendicular corte la funcién de
membresia trazar una recta paralela; por ultimo, el punto donde la recta paralela
corte al eje-y corresponde al grado de membresia del valor de entrada crisp para la
funcién de membresia con que se ha asociado. Como se observa en la Figura A.30,
los valores de entrada “crisp” pueden pertenecer a mas de un conjunto difuso
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Un ejemplo sencillo de una proposicion atébmica es la siguiente: “Error es
pequeno”. Aqui la variable linglistica es Error y la funcion de membresia a que se
relaciona es pequeno. Varias proposiciones atémicas pueden combinarse a través de
los operadores AND y OR para construir expresiones mas complejas. Cuando dos
proposiciones forman un conjunto en donde la funcion de membresia de una se
convierte en la variable linglistica de la otra proposicién, entonces se produce el
principio del vinculo. El resultado de este principio, como se aprecia en el siguiente

ejemplo, es una funciéon de membresia que es subconjunto de la otra.

- Elclima es bonito XeP.
- Bonito es templado PcA.

- Entonces el clima es templado XeA

Este principio es u(til para minimizar expresiones y evitar redundancias,
eliminando tiempo en procesamiento de un control difuso que puede conllevar a
retardos en la reaccion de sistemas de control. También se presentan casos en que
se aplica el principio conjuntivo. Bajo este princCipio, dos variables linglisticas
distintas de dos proposiciones se unen para generar una tercera variable que se
relaciona a una nueva funcibn de membresia formada a través del producto
cartesiano de las dos funciones de membresia aplicando el operador de maximos. La
nueva funcién de membresia produce una matriz construida a partir de los vectores
de las funciones originales.

- Temperatura del liquido A es templado XeW.
- Temperatura del liquido B es fria YeC.
- Latemperatura del liquido A y B esta entre frio y templado (X,Y)eWxC.

- El producto cartesiano de WxC €s iy = pw(W) 1ie(C).

Otro término Util cuando se tiene dos variables intervinientes es la proyeccion
(ver Figura A.33). Con dos variables linglisticas se genera una superficie que
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representa una nueva funcion de membresia que ocupa el plano tridimensional. La
proyeccién consiste en hacer un corte a la superficie paralelo a cualquiera de los ejes

y la sombra que se refleja en el plano bidimensional es la proyeccion.

u grado de pertenencia variable 13 grado de pertenencia
lingiiistica 2

funcion de

funcidén de

proyeccidn membresia membresia o8 proyeccian
”f s = N
/ :
g :
.‘. variable
> » lingilistica 1
,'\'_:‘Z"‘
— variahle
o~ - i lingiiistica 1
variahle — variable
lingiiistica 2 o lingiiistica 2

HP2)= /[y VLr2)]

VixV2

Figura A. 33 Proyecciones de funciones.

La anterior ecuacidn indica que la proyecciéon P, que no es mas que una
funcion de membresia para la variable linglistica 2, es el conjunto de valores
maximos del producto cartesiano de las dos variables lingliisticas que forman la
funcién de membresia tridimensional. En control difuso esto es Gtil cuando se desea
obtener las funciones de membresias a partir de la representacién grafica de las

variables “crisps”.

El principio de Extension no es mas que la existencia de una relacién entre
resultados de las reglas y limitantes aplicadas a variables linglisticas. En otras
palabras, las variables linglisticas se comportaran en funcion de los resultados de
las reglas. Los factores de peso pueden disefiarse en funcién de los resultados de la
evaluacion de reglas e utilizarse como modificadores de variables linglisticas,

lograndose con esto un control adaptivo.
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Tomando en consideracidén los anteriores principios, el disefador puede
“educar” al sistema difuso como debe de “comportarse’. Proveer la forma de “pensar”
al sistema difuso se conoce como inferencia difusa. A continuacién se describen

algunas de las inferencias difusas comunes.

La inferencia composicional implica establecer la relacién entre dos conjuntos
difusos a partir de la relacién existente entre otros conjuntos difusos que ambos

tengan en comun.

- Temperatura es peligrosa TeD.
- Larelacion presiéon-temperatura es una operacion insegura (T,D)eU.

- Presion esta compuesta de caracteristicas peligrosas e inseguras Pe(U°D).

El método de inferencia Modus Ponens se basa en la configuracién de reglas
If-Then. Estas reglas establecen la relacién entre las entradas y salidas del sistema.
El Modus Tollens es el inverso del Modus Ponens, ya que a través de la salida se
determina lo que sucede en la entrada. Cabe mencionar que para este ultimo tipo de
inferencia, pueden existir muchas combinaciones de entradas que generen el mismo
resultado. Para aplicaciones de control difuso, la inferencia Modus Ponens es la que
mas se aplica. A través de reglas formuladas con sentencias If-Then, el
procesamiento de evaluacion de las reglas se facilita.

En la inferencia Modus Ponens, las reglas difusas son usualmente
declaraciones If-Then (Si-Entonces) que describen la accién a tomar en respuesta a

las entradas difusas. Las siguientes sentencias son ejemplos de reglas difusas:

- If el suelo estda humedo y la temperatura caliente Then la duracién del riego es
corta.

- If el carro se mueve rapido y el pavimento esta seco Then aplique fuertemente
los frenos.

- If la ducha estéd muy caliente Then incremente suavemente el flujo de agua fria.
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Si bien las reglas se ven que estan en lenguaje natural, estas son regidas por

una sintaxis estricta (ver Figura A.34).

REGLAS DIFUSAS
Antecedente y Consecuente

Regla1

I Bntecedenteris) l.__

funtg ol 'l_l I_nl’;'l.lne e dd e 2

T, A e

If temperatura es caliente AND suelo es seco
then duracidn de riego es largo
"k... s

IA\C:nnsecuente ’L]

If Antercedente1 AND Antecedente?2... Then Consecuente1

Figura A. 34 Sintaxis de reglas.

Una regla difusa esta compuesta por un antecedente y un consecuente. La
parte If es el antecedente y la parte Then es el consecuente. Cada parte de la regla
difusa puede esta compuesta por varias proposiciones atémicas unidas a través del
operador légico AND u OR. Las reglas siguen el sentido comun del comportamiento
del sistema y son escritas en términos de funciones de membresia y etiquetas
linglisticas. Para un sistema de dos entradas y una salida las reglas pueden ser
leidas y representadas en una matriz como se muestra en la Figura A.35.

Las reglas difusas permiten hacer una aproximacion intuitiva del
comportamiento de un sistema. Con estas reglas se evita un analisis matematico
exhaustivo para encontrar una ecuacidbn que describa el comportamiento
fundamental del sistema. A continuacion se muestran algunas reglas construidas a

partir de la matriz de la Figura A.35:
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AND. En la Tabla A.2 se brindan ejemplos para el sistema de riego cuando la
temperatura del aire es de 92°F y la humedad del suelo es de 11%.

Temperatura del Aire = 92°F Humedad del suelo = 11%
REGLA FUERZA DE LA REGLA

If temperatura es caliente (0.46)

AND suelo es seco (0.25), Then 0.25

Iﬂl\ D

el tiempo de riego es medio.

If temperatura es tibia (0.2) AND
suelo es humedo (O..25),6fﬁen el 0.2
tiempo de riego es medio.

If temperatura es tibia (0.2) AND
suelo es seco(0.25), Then el 0.2

tiempo de riego es larga.

If temperatura es caliente (0.46)
AND suelo es humedo (0.75), 0.46
Then el tiempo de riego es medio.

Tabla A.2 Fuerza de reglas.

I (X AND Y) OR (C AND B) then W
= If X AND Y then W
If C AND B then W

If (X OR ) AND (C OR B) then W
= If X AND C then W
If X AND B then W
If ¥ AND C then W
If ¥ AND B then W

Figura A. 37 Reglas multiples.
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Los anteriores pasos del proceso de evaluacién de reglas se dividen en tres
etapas. La primera etapa, llamada Agregacion, concierne al desglose de cada
antecedente de cada regla en proposiciones atémicas para obtener sus respectivos
grados de membresias. El proceso de Agregacion considera un conector ya sea AND u
OR entre las proposiciones para obtener el valor final de grado de verdad de la regla.
La siguiente etapa es la Activacidn. Esto involucra llevar el resultado final de
antecedente al plano de la variable de salida, subordinado a la funcion de membresia
del consecuente y aplicando la operacién difusa determinada por el disefador. La
ultima etapa es la Acumulacién que combina los resultados de todas las reglas para
cada una de las variabies linglisticas de salida. En la siguiente Figura A.40 se aprecia
la Acumulacién utilizando el operador maximo.

1 4 o Ly 1 Yt

con =1, K=t.2...n .//
woacey  {ul

Figura A. 40 Acumulacién.

A.7. DEFUSIFICACION.

En la Defusificacién (ver Figura A.41), el resultado de la acumulacién se
convierte a un valor especifico para la variable de salida. Una de las técnicas de
Defusificacidn mas comunmente usadas es llamada método del Centro de Gravedad.
En este método, para cada funcién de membresia de la variable lingliistica de salida se
recorta hasta el nivel indicado por el grado de pertenencia resuitante de la evaluacion
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modelo difuso construido, 38 minutos es la duracidbn de riego correcta para una
humedad del suelo del 11% y 92°F de temperatura del aire para es centro de gravedad

resultante. La férmula para calcular el centro de gravedad es:

b
_[ ,u(x)xdx
CoG =< —

b

[ G et

a

En la practica las funciones de membresia de salida Singletons (que se
describiran mas adelante) son usadas muy a menudo. Esas funciones simplifican
considerablemente el calculo del centro de gravedad. En teoria, los Singletons permiten
calcular el centro de gravedad sobre una continuidad de puntos en el dominio de salida

“crisp”.

Zb p(x)x

coGg = ‘4o

Zzu(x)

Sin embargo, se podra hacer un estimado bastante fiable sobre una muestra de
puntos en el dominio de salida (ver Figura A.45). Experimentando con la técnica de
Defusificacién del centro de gravedad se puede observar como cambian las funciones
de membresia de salida y sus respectivos puntos de balance (ver Figura A.46).

El método de Defusificacion del centro de gravedad puede también aplicarse a
funciones de membresia Singletons. El truncamiento de una funcién de membresia de
Singleton resulta en una reduccién de su altura como se ilustra en la Figura A.47.
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Usando el método de Defusificacidn del centro de gravedad, las funciones
Singletons son combinados usando un promedio de peso. La formula del centro de
gravedad para el calculo de Singletons se reduce a:

Z i(salida difusa ,)x (posicion ~ del singleton en el eje x,)
Z i(salida difusa ,.)

Salida (Y )=

Para el ejemplo mostrado en la Figura A.47, la salida es (ver Figura A.48):

(0)x (0)+ (25 )x 30 )+ (75 )x (60 ) _ o,

0+ .25 +.75

Corio]|Mediano||Largo

0 30 B0
Duracion de riego en minutos

Corio | Mediano} Lardo

0 2 75
[Salidas Difusas'(
n
1 , i
o gp------- e
.5 !
25 F----~---
0 |
0 30 60

Figura A. 47 Valor de membresia de salida Singleton.

fi] NS

FOQPURP N Uy DU

;] S

0 30 A B0

A Centro de Gravedad

Figura A. 48 Singleton de salida.
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La Defusificacién de funciones Singletons tiene significativamente menos célculo
intensivo que otras funciones de membresia. Los Singletons son utilizados
frecuentemente para representar las variables difusas de salida porque se obtienen
controladores difusos de buen desempefio. Sin embargo usar funciones de membresia
triangular o trapezoidal permite al controlador difuso tener salidas mas finas. ’

! NOTA: Mayor parte de esta informacion fue obtenida y traducida de [9] y [19].
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APENDICE B. METODOLOGIA DE DISENO DE UN SISTEMA DIFUSO.

En este apéndice se estudia una secuencia de cinco pasos sobre los
principios y procedimientos para disefiar un sistema basado en reglas de légica
difusa. Dichos pasos son los siguientes:

- Analisis y particién del sistema de control.

- Definicion de las superficies de entrada y salida.

- Escritura de las reglas.

- Observacion del comportamiento del modelo, inicio de verificacion vy
sintonizacion.

- Optimizacion del sistema para la plataforma objetivo.

B.1 ANALISIS Y PARTICION DEL SISTEMA DE CONTROL.

El paso uno se subdivide en tres partes:
- ldentificacién de entradas y salidas.

- Analisis y simplificaciéon del problema.
- ldentificacion de la unidad difusa.

B.1.1. IDENTIFICACION DE ENTRADAS Y SALIDAS.

Como en cualquier proceso de disefo, se debe comenzar con describir el

sistema global a través de variables de entradas y salidas difusas y no difusa.
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Especificamente, se necesita identificar que entradas van hacia el sistema y que
salidas se obtendran del sistema (ver Figura B.1).

Vv

WPrO0Or0V-=ZMm
VWPOTr >0

Figura B. 1 Identificacion de entradas y salidas de un sistema.

Para ilustracion de este paso se enfoca en el ejemplo del sistema de riego.
El sistema de riego recibe entradas por medio de un arreglo de sensores (ver
Figura B.2). Dichos sensores detectan condiciones tales como:

- Temperatura del Aire.

- Humedad del Suelo.

- Humedad del Ambiente.

- Tiempos de riego fijados por el usuario. (Este sistema esta equipado con un
crondmetro de tiempo programable que permite irrigar varias porciones del
terreno en intervalos de tiempo especificos).

[ Sistema de Riego Casero |

Temperatura del Aire

Humedad del Suelo

Humedad del Ambiente

Tiempo de Riego

—

Figura B. 2 Entradas para el sistema de riego.
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Las salidas del sistema seran las duraciones de tiempo de riego (ver Figura
B.3) controladas por senales eléctricas que apagan y encienden varias valvulas

para regular el riego de la siguiente manera:

- Duracién de tiempo 1.
- Duraciéon de tiempo 2.
- Duracién de tiempo 3.

| Sistema de Riego Casero |

Temperatura del Aire

b———

Duracién de Riego 1

Humedad del Suelo :
Humedad de! Ambiente Duracion de Riego 2

e

Tiempo de Riego Duracién de Riego 3

i

Figura B. 3 Salidas para el sistema de riego.

Luego que se han definido las variables de entrada y salida del sistema, se
puede continuar con el siguiente paso. Sin embargo, como el disefio es un
proceso iterativo, es necesario volver e ir hacia adelante entre este paso y el

proximo (ver Figura B.4) para analizar y simplificar el sistema.

|
[-,IM |Analisis y Simplificacién del Problema j

1B | Identificacion de Entradas y Salidas

1C|  Identificar la Unidad Difusa

Figura B. 4. Proceso iterativo de disefio.
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B.1.2. ANALISIS Y SIMPLIFICACION DEL PROBLEMA.

Ahora que se han identificado las entradas y salidas globales del sistema,
se puede continuar con la descomposicion funcional del mismo. En este paso, es
necesario identificar subsistemas funcionales individuales (sus entradas y salidas)
que puedan ser modeladas independientemente. Para el ejemplo, si las salidas de
duracién de riego no estan relacionadas, se debe desear tener tres subsistemas

funcionales, uno para cada salida de control (ver Figura B.5).

|[Entradas| [Proceso|  [Salidas]

Temperatura del Ajre v B B modulo de | Duracion de Riego 1
: controlaclor § o

Humedad del Suelo

( moduio e | DUracion de Riego 2
cortrolador 8 '

Hurnedad del Ambiente 0

Tiempos de Riego Duracién de Riego 3

"o

Figura B. 5. Subsistemas funcionales para el sistema de riego.

La meta es tener un subsistema funcional que pueda ser modelado
facilmente. Si el subsistema que se ha creado no cumple esto, entonces este se
debe descomponer mas.
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B.1.3. IDENTIFICACION DE LA UNIDAD DIFUSA.

Después que se ha descompuesto funcionalmente un sistema, se deben
identificar subsistemas candidatos que puedan ser modelados usando légica
difusa (ver Figura B.6).

Modelo

Difuso -I

UIModelo|[d [Modelo
Difuso [T Difuso

Figura B. 6. Identificacion de subsistemas candidatos a ser modelados por légica difusa.

Un buen subsistema candidato para la l16gica difusa es una unidad funcional
en la cual el flujo de informacién sea impreciso (por ejemplo ruidoso u orientado
linglisticamente). Aplicando esos principios al ejemplo del sistema de riego se
facilitara la identificacién de las unidades difusas. Debido a que el temporizador
del sistema de riego es muy preciso, este no requiere légica difusa. La relacion
entre la temperatura del aire, la humedad del suelo y la duracién de riego es un
poco vaga. El médulo controlador para estas variables debe ser un buen candidato
para el modelado difuso.
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B.2. DEFINICION DE LAS SUPERFICIES DE ENTRADA Y SALIDA.

Una vez se han identificado las unidades difusas de un sistema, se puede
empezar a construir el modelo difuso. Este paso se subdivide en los siguientes

procesos:

- Especificacién del universo de discurso.
- Ajuste de escalas del universo en discurso.
- Determinacion del numero y distribucidon de funciones de membresia.

- Comparacién de los métodos de defusificacion.

B.2.1. ESPECIFICACION DEL. UNIVERSO DE DISCURSO.

Los expertos definen el universo de discurso de diferentes maneras:
algunos lo especifican dentro de un contexto muy amplio como el rango de los
nameros reales desde el infinito negativo hasta el infinito positivo en las unidades
de las variables de entrada y salida bajo consideracion; otros limitan el universo de
discurso al rango de interés para la aplicacién dada. A lo largo de todo este
documento se utilizara la definicion ultimamente descrita, ya que es esta la que
tedricamente mejor se adecua para la mayoria de aplicaciones. La razén de esto
se explicara cuando se discuta la defusificacion. La Figura B.7 ilustra unas
funciones de membresia dentro de un posible universo de discurso.
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B.2.2. AJUSTE DE ESCALA DEL UNIVERSO DE DISCURSO.

Es usualmente deseable, y a menudo necesario, el ajustar o normalizar el
universo de discurso de una variable de entrada o salida. Por ejemplo, el sensor
de temperatura en el sistema de riego debe proporcionar una salida de voltaje
entre —12VDC y 12VDC, la cual representa el rango de lecturas de temperatura
que van desde -20°F hasta 120°F. Sin embargo el rango de temperatura de
interés debe estar solamente entre —32°F y 110°F (como se definié en la seccién
previa). Pero aun mas importante es que los componentes de hardware puedan
ser capaces de aceptar voltajes de entrada entre 0 y 5 voltios con una resoluciéon
de 8 bits. El ajuste de escala es necesario para trazar el voltaje medido dentro de

diferentes rangos.

Cuando el rango de las entradas o salidas cubre un rango extremadamente
ancho, la representacion logaritmica puede ser apropiada. Otras escalas no
lineales pueden también ser usadas. Dichas escalas son mas apropiadas cuando
la clasificacion mas activa esta en el area de la menor distorsion lineal, ver Figura
B.14.

Grado de
Membresia

I Lineal I

]

] 500 1000 1500 2500

Temperatura [K}

2000

Figura B. 14. Representacion logaritmica para funciones de membresia.
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Hay que prestar particular atencion a las unidades de medida cuando se
especifica un universo de discurso, ya que variables correspondientes al mismo
fendmeno fisico deben de ser medidas en las mismas unidades. Por ejemplo, si se
mide un potencial en libras pies, no se debe especificar la distancia en metros. La
falta de cohesion en las dimensiones de calibracién entre el control y la medicién
de variables se presta a causar fallas en el modelo.

A menudo, los sensores que trasladan valores observados a valores
apropiados para las maquinas son no lineales. Similarmente, actuadores de salida
pueden tener relaciones no lineales con la salida eventual del fenémeno (ejemplo,
la lectura de la temperatura podria tener una relacién no lineal con la salida de
voltaje de un termostato). Si una relacidbn no lineal existe entre la entrada del
sistema deseado (la temperatura en este caso) y la salida de un circuito sensor de
deteccidn, los disefadores prefieren manejar directamente con las unidades de
valores de escala de la circuiteria de deteccién del sensor. De esta manera, en
lugar de tener un universo de discurso que va desde —40°F a 140°F, este puede
ser de 0 a 5 voltios. La Figura B.15 nos muestra una ilustracién de lo antes
discutido.

La salida ideal de un convertidor analdgico a digital de 8 bits de un
microcontrolador varia desde $00 (0 = -40°F) hasta $FF (5 V = 140°F), donde la
resolucién minima es:

—5§ = =N = 0.0195 (voltios) = 3.52(°F)
2 246

Si se desarrolla una aplicacién sin tomar en cuenta la implementacion
electrénica, un proceso de conversién debe ser requerido. Por ejemplo, si se
desean funciones de salida que han sido identificadas (ver el diagrama A de la
Figura B.16) y la funcién de transferencia del sensor de deteccion vy el circuito de
escala es no lineal (ver diagrama B de la Figura B.16), entonces se tienen varias
opciones:
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aumentarse la densidad de funciones de membresia para la region de la entrada
de interés (ver Figura B.18).

Regidn que requiere
un mejor control

Figura B. 18. Mayor densidad de las funciones de membresia.

Si se tienen muy pocas funciones de membresia para una aplicacion dada
(ver el diagrama A de la Figura B.19), la respuesta puede ser muy letargica y
puede fallar al no proporcionar a tiempo la salida de control para recuperarse de
un cambio de entrada pequeio. Esto puede causar que el sistema oscile alrededor
del valor deseado. Muchas funciones de membresia (ver el diagrama B de la
Figura B.19) pueden rapidamente activar muchas reglas para pequefios cambios
en los valores de entrada, resuitando en grandes cambios de la salida que puede
causar inestabilidad en el sistema.

diagrama A ]
Muy pocas funciones

diagrama B
Demasiadas funciones

Figura B. 19. Determinacién del nimero de funciones de membresia.
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En un sistema de control difuso, el grado de traslapamiento entre las
funciones de membresia impacta sobre el funcionamiento del sistema. Por otra
parte, un sistema difuso sin funciones de membresia traslapadas se convierte en
un sistema Booleano. Dado un conjunto de entradas “crisp”, se activaran muitiples
reglas debido al traslapamiento de las funciones de membresia definidas para
cada variable de entrada. El inapropiado traslapamiento de las funciones de
membresia puede llevar al sistema a comportamientos aleatorios del de control

difuso resultante.

Los lineamientos generales concernientes al traslapamiento de las funciones
de membresia son:

- Cada punto en el universo de discurso debe corresponder al dominio de al
menos una funcidn de membresia; a la misma vez, cada punto debe de
pertenecer al dominio de no mas de dos funciones de membresia.

- Dos funciones de membresia no deben de tener el mismo punto de maximo
significado.

- Cuando dos funciones de membresia se traslapan, la suma de los grados de
membresia para cualquier punto en el traslapamiento debe de ser menor o
igual que uno.

- Cuando dos funciones de membresia se traslapan, el traslapamiento no debe

de cruzar el punto de maximo significado de cualquier funcién de membresia.

Steve Marsh (del Centro de la Tecnologia Computacional Emergente de
Motorola Inc.) ha propuesto dos indices para describir el traslape de las funciones
de membresia cuantitativamente. La Figura B.20 ilustra de donde se han estos
indices.
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un valor indice mas bajo conviene para relaciones de entrada/salida con alta

correlacion.

La forma de las funciones de membresia influye en los indices de
traslapamiento. Las formas mas comunes para las funciones de membresia son la
trapezoidal y el singleton. Estas son usadas para acomodar implementaciones de
hardware de bajo costo. Ocasionalmente, funciones de membresia de forma de
campana son usadas pero la suavidad adicional proporcionada por esta forma es
a menudo no perceptible en aplicaciones de control. La Figura B.22. muestra las
diferentes formas posibles para las funciones de membresia en las aplicaciones
de control. Periddicamente, las formas de las funciones de membresia
representan una compleja respuesta del sistema del modelo que esta siendo
usado. En implementacion de hardware se usan tablas de busqueda para definir la
forma de las funciones de membresia complejas.

Formas mas comuneas

ARWA

Formas menos comunes
en aplicaciones de control

Formas raramente usadas
en aplicaciones de control

Figura B. 22. Formas de las funciones de membresia.
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B.2.4. COMPARACION DE LOS METODOS DE DEFUSIFICACION.

Como se menciona anteriormente en este documento, el proceso de
defusificacion manipula los resultados de la evaluacién de reglas difusas para
obtener un valor de salida “crisp” que pueda ser entendido por la mayoria de
hombres y maquinas. El método de defusificacion debe definirse en el comienzo
del desarrollo de un sistema junto con la definicion de las funciones de membresia
de entrada y salida. La tabla B.1 brinda una vasta comparaciéon de diversos
métodos de defusificacion.

Caracteristicas de la salidas “crips” Método de Defusificacion

Requerimiento de Memoria (1) Centro de Gravedad

Velocidad (5) (con funciones de membresia
Algunas Fluctuaciones de Salida de salida Singletons)

Requerimiento de Memoria (1) Centro de Gravedad
Velocidad (5) (con funciones de membresia
Salida Suave de salida no Singletons)

Requerimiento de Memoria (2) Maximo Izquierdo

Velocidad (4)
Salida un Poco Optimista
Requerimiento de Memoria (2) Maximo Derecho
Velocidad (4)
Salida muy Optimista
Requerimiento de Memoria (4) Promedio del Maximo
Velocidad (3)
Salida Optimista
Reqguerimiento de Memoria (3) Punto Medio del Maximo
Velocidad (4)
Salida Optimista
Requerimiento de Memoria (5) Medio
Velocidad (1)
Salida Suave

Tabla B.1. Cuadro comparativo de métodos de defusificacién.

Nota: Requerimiento de Memoria: (1) =bajo y (5) = alto
Velocidad de Procesamiento: (1) =baja y (5) = alta
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B.3. ESCRITURA DE REGLAS.

Para la escritura de las reglas, se involucran dos fases o procesos:

- Codificacion de reglas.
- Sintonizacién de reglas.

En la primera fase se debe de codificar el conocimiento del comportamiento
del sistema descrito. Esta codificacion resulta de las observaciones obtenidas de:

- Operadores del sistema.

- Entrevistas con expertos.

- Uso de superficies de control existente que describen el comportamiento
modelo.

Las generalidades anteriores proveen una buena descripcién del modelo.
Dicho comportamiento del modelo es definido por las reglas, las cuales trazan la
relacion existente entre las etiquetas de entrada y las etiquetas de salida. Las
reglas representan el conocimiento base de un sistema o aplicacién. En esta fase
se involucra la descripcion de todas las reglas que son practicas para describir un

sistema, en esencia lo que se hace es:

- Primero escribir todas las reglas que son obvias.
- Luego se escribiran las reglas menos obvias pero intuitivamente son correctas.

Después de que el modelo ha sido simulado y su comportamiento
observado, se estara listo para la segunda fase de la escritura de reglas:
sintonizar. En esta fase las reglas individuales se sintonizan de tal manera que las
contribuciones de cada una reflejen en la superficie de control el comportamiento
deseado del sistema que esta siendo modelado. Las areas a considerar en la fase

de sintonia son:
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- Operadores Compensatorios.
- Cortes Alpha.

- Contribucién de pesos.

Estas técnicas son opcionales y dependen de la precisién y funcionamiento
del modelo deseado, asi como la habilidad del ambiente de desarrolio para
soportar estas opciones.

B.3.1. ESCRITURA DE REGLAS OBVIAS.

Para un sistema de dos entradas y una salida, se pueden escribir las reglas
preparando una matriz, la cual es referida como una Memoria Asociativa Difusa
(MAD). Una MAD usa las etiquetas de una variable de entrada para nombrar la fila
y la otra etiqueta de la otra variable de entrada para nombrar la columna. Las
celdas en la matriz se llenan con la etiqueta de salida deseada para cualquier
combinacién de entradas. Entonces cada celda puede ser convertida a una regla
linglistica. Una MAD puede también facilitar la escritura de regias para un sistema
de control con méas de dos entradas y una salida. Para hacer esto se prepara una
MAD de dos entradas y una salida manteniendo otras entradas y salidas
constantes (ver Figura B.2‘3). Llenando cada celda en la MAD podria describirse
por completo el comportamiento del modelo. Aungue es posible, usar MAD’s para

modelos complejos con muchas entradas y salidas es impractico.
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En un modelo difuso una afirmacién puede ser condicional o incondicional.
Una afirmacién incondicional establece una region difusa que actia como limite
fronterizo del espacio de la solucién consecuente. Por ejemplo, el enunciado
“nuestros precios deben de ser altos” es una afirmaciéon incondicional. Cuando
una afirmacion incondicional usando al conjunto difuso W se aplica a la region
difusa S, la regidn consecuente S* se le impone el limite:

S*=min [1s(X), 1s(X)]

En cambio, una afirmacion condicional difusa constituye una regla difusa, por
ejemplo: “Si la competencia de precios no es muy alta, entonces nuestros precios
deben de estar cerca al de la competencia”. El valor real de esta afirmacion sera
determinado por el método de inferencia seleccionado por disefador de!l sistema
difuso.

Las excepciones son condiciones que requieren de una accion a ser
tomada fuera del modelo original. Tradicionalmente las excepciones se manejan
como una funcion limite antes de utilizar el modelo de control actual. Sin embargo
en un sistema de contro! difuso, el manejo de excepciones puede ser parte del
modelo de control. Por ejemplo, el tiempo de riego no puede ser utilizado para
compensar temperaturas muy frias. Si se detectan temperaturas frias, entonces se
puede alertar al operador para tomar una accién adicional que proteja el jardin. Tal
accion podria ser codificada como una regla adicional dentro d el modelo (siempre

y cuando el ambiente de desarrollo lo permita), ver Figura B.28.

Se debe de recordar que las reglas so6lo contribuyen a la salida si estas
obtienen grados de verdad en sus antecedentes. Como la defusificacion intentara
inferir un valor crisp de una region difusa (0 grupo de singletons), es importante
que mas de una regla se active para un conjunto de entradas porque hace al
sistema difuso méas robusto y menos vulnerables a perdidas de sefal o a
combinaciéon de entradas inesperadas. Por lo anteriormente mencionado es
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necesario familiarizarse como opera todo estos procesos sobre los conjuntos
difusos. Usualmente durante la escritura de reglas se puede asumir lo siguiente:

Operaciones Minimo y Maximo para los operadores AND y OR.

Método MIN-MAX para la inferencia difusa.
Método de Centro de Gravedad (CDG), para la defusificacion.

MAL

Manejando
Reglas de
Excepcidén

Figura B.28. Excepciones.

B.3.4. SINTONIA DE REGLAS.

Una vez el modelo es ejecutado y la salida simulada determinada, el
comportamiento de salida puede ser modificado al ajustar las reglas
individualmente para que reflejen con mas precision la salida deseada del sistema.

Las tres caracteristicas que deben de ser ajustadas son:
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- Cortes Alpha.
- Contribucién de pesos.
- Operadores compensatorios

La necesidad de utilizar estas técnicas es determinada por el
comportamiento de salida observado. También hay que tomar en cuenta que no
todos los ambientes (plataformas) de desarrollo soportan estas técnicas.

Si la salida de un sistema muestra una pequefia cantidad de ruido en areas
para la cual la respuesta debe de ser plana, es probable que algunas reglas con
valores pequefios de grados de verdad se estan activando. Esto puede arreglarse
rastreando la regla que produce el error y agregando cortes Alpha arriba del nivel
de ruido. Por ejemplo, se puede fijar cortes Alpha cuando no se quiere un tiempo
de riego muy largo a menos que las reglas que gobiernen la accién tenga una
fuerza mayor de 0.4. Dependiendo de la maquina de inferencia, la implementacién
de cortes Alpha podria reducir el tiempo de ejecucion del control difuso(ver Figura
B.29).

[N

Cortes l//

Alpha

Figura B.29. Cortes Alpha.
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El peso de las reglas se utiliza cuando no se desea que todas las reglas
tengan igual impacto sobre la superficie de control (salida de control). Es posible
gue en un control difuso exista una regla particular para manejar condiciones
especiales que se activa a menudo y contribuye a la superficie de salida. Para
reducir el efecto de esta regla se le puede dar un menor peso que a las otras
reglas. Esto limitara el impacto sobre la superficie del control. La contribucion de
pesos permite también dar extraordinariamente alta prioridad a reglas selectas,

como por ejemplo:

- IF suelo esta seco THEN el tiempo de riego es largo.
- IFla temperatura es fria THEN el tiempo de riego es corto.

Si la primera regla es mas importante que la segunda, se le puede reducir el
peso a esta dandole un valor menor que uno. El peso de la regla es una constante
que se asocia a la regla, la cual es igual o0 menor a la unidad. El peso se multiplica
con la fuerza de la regla para aumentar o disminuir la contribucién de la regla
sobre la accién de salida del control difuso.

El tipo de operadores compensatorios en el proceso de evaluaciéon de
reglas impacta en la manera en que la superficie del control es creada. Un posible
problema con el operador MIN-MAX es que reglas con muchas proposiciones en
los antecedentes légicamente conectados con el operador AND tiende a llevar el
valor de certeza a cero; mientras el operador OR lo lleva a uno. Si este tipo de
comportamiento no es aceptable para el disefio del sistema, quizas un operador
promedio o uno de suma podria ser el mas adecuado. Los operadores

compensatorios pueden mezclarse y relacionarse en una base de reglas.
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Basandose en la observacién, es posible regresar a cualquier paso previo,
la sintonizacion de las funciones de membresia, reglas 6 métodos de fusificacion,

(ver Figura B.31).

Verificar

Superficie de Control

Tiempo de
Simulacion

Figura B.31. Sintonizacion de las funciones de membresia.

B.4.1. REVISION DE RESULTADOS DE SALIDA.

Aqui es necesario poner valores en la entrada para producir valores
conocidos a la salida. Con estas pruebas se verifica que el modelo produzca las
salidas sensatas. Para cada combinacién de entradas hay que verificar lo
siguiente:

- Que las salidas tengan sentido. Si esto no sucede, entonces identificar y
modificar las reglas y funciones de membresia que produzcan la salida

erronea.
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- Que las reglas identifiquen correctamente el comportamiento deseado.
- Que las etiquetas asociadas a los valores de entradas tengan la forma y

traslape correcto (ver Figura B.32).

E DR T S
$ A
R | Modelo -
A | Difuso - -
D A
g S
Revisar

Reglas que se identifiquen con el
- comportamiento deseado. -

Etiquetas con la forma ¥ traslpe
correcto.

Figura B.32. Revisién de resultados de salida.

Después de examinar las salidas, se prueba exhaustivamente el modelo

aplicandole varias combinaciones de entradas, poniendo particular atencioén a las

siguientes regiones:

- Valores de entrada en los extremos del universo de discurso.
- Valores entrada en los extremos del dominio individual de las funciones de

membresia.
- Valores de entrada correspondientes al traslape de las funciones de

membresia.
- Valores de entrada con algun grado de verdad en tantos antecedentes como

sea posible.
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El propdsito mas comun del corte Alpha de nivel es el aumento de velocidad
en el proceso de inferencia. Si los operadores difusos son limitados al AND de
Zadeh para reglas con multiples antecedentes (reglas compuestas), cualquier
proposicién sera evaluada en la pertenencia del corte Alpha, causando que la
fuerza de la regla sea cero ( ver Figura B.39).

"“IF temperatura es tibia AND humedad

es seca THEN...”
Corte Corte Entrada Difusa Fuerza
Alpha Alpha de
Temp. §Humedad | Temp. | Humedad | pegla
Hinguno | Ninguno 05 N 05
N N | 05 T ]

)7

Para un segmeitto de regla expresado,
valores crisp particulare s seran
fusificados a 0.5 tibiay 0.7 seca.

El corte alpha asociado con la temperatura,
podra causar gque la proposicion "temperatura
es tibia" (¥ la regla) sean evaluadas con cero.

Figura B.39. Efecto del corte Alpha.

- Corte Alpha de nivel de regla:

También conocidos como “amortiguadores de barrera” o “amortiguadores de
umbral’. Este corte se aplica a todas las reglas. Si el valor de verdad de la
supuesta regla cae por debajo del corte Alpha esta no se activara y su fuerza sera
cero. Con esto se acelera la ejecucion del proceso de inferencia si este pudiera

ser programado a que obvie reglas con fuerza cero.
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El corte Alpha de nivel de regla también sirve como una alarma, el cual
activa reglas importantes cuando ciertas condiciones especiales existan. En este
caso, a una regla podria asignarsele un alto amortiguamiento de umbral.
Tipicamente evaluaciones de las fuerzas de las reglas moderas no activan este
tipo de reglas.

La accién tomada por la regla si se activada puede ser brusca (ejemplo: “Si
la regla se activa, entonces apague el sistema’), o puede impactar
significativamente la respuesta del sistema si se le ha asignado un alto indices de
contribucién, o modificar las funciones de membresia con diferentes dominios.

Los cortes Alpha de nivel de conjuntos difusos son los que mas se
implementan de forma global, mientras que los cortes Alpha de nivel de regla son
frecuentemente implementados en sistemas basados en reglas. Una regla podria
ser afectada por los dos tipos de cortes Alpha.

Los cortes Alpha son inapropiados para muchas aplicaciones de control
usando microcontroladores. Al incluir cortes Alpha podrian crearse “escalones
cuanticos” en la respuesta de salida que degradarian el funcionamiento del
sistema. Los cortes Alpha son usados cuando se tratan con funciones de
membresia con retardos largos, tal retardo tiende a causar que muchas reglas
tengan pequefios grados de verdad y esto podria prolongar el tiempo de
procesamiento en la inferencia.
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Duracion es Minima

120 minutos

CDG sin afirmacion
CDG con afirmaciéon

Figura B.43. Impacto de una afirmacion.

Como puede verse en la Figura B.43, la afirmacion provoca el
desplazamiento del centro de gravedad (CDG ) generando una duracién mas corto
del tiempo de riego.

B.5.3. INDICE DE COMPATIBILIDAD.

Este indice mide el grado de compatibilidad entre los valores “crisps” de
entrada de un sistema y los valores obtenidos del sistema difuso basado en
reglas. El indice de compatibilidad es la maxima certeza o valor de membresia de
la region difusa resultante (con las funciones de membresia truncadas) para un
conjunto dado de entradas crisp.

Para aclarar este concepto, se brinda el siguiente ejempio de un modelo de

reglas difusas para estimar el peso de una persona:

- IF la altura es alta, THEN el peso es pesado
- IF la cintura es grande, THEN el peso es muy pesado.
- IF los hombros son anchos, THEN el peso es algo pesado.

- IF el tamario del zapato es por debajo de la mitad, THEN el peso es algo ligero.

Los valores de altura, cintura, hombros y tamafio del zapato definen la
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forma final de regién difusa resultante (ver Figura B.44).

1
82|&
Grado de
membresia [ e -“-pesn en
K () 0|4 libras

Sk

120

SRS S Sy T AN e e

180 200 220 240

140 160

Figura B.44. Funcion difusa de salida.

En este modelo la region difusa resultante (salida difusa en la etapa de
defusificacién) tiene un maximo valor de verdad de 0.82, el cual es el indice de
compatibilidad. Este indice establece que tan bien encajan los datos con las
reglas. Noétese que a través del procedimiento de centro de gravedad se produce

un peso de 180 libras.

Ahora si se considera el mismo modelo pero con diferentes datos de
entrada, la defusificacién podria ser la misma pero el maximo valor de la regién
difusa resultante es mas bajo (ver Figura B.45). Este nuevo indice muestra que
los datos son menos compatibles con las reglas y los conjuntos difusos.

1
Grado de
membresia
%) 42
0

Figura B.45. Funcién difusa modificada.

Un indice de compatibilidad se utiliza para medir como un modelo responde
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durante la simulacién y validacidén para un flujo de datos esperado. Un modelo
difuso con buen comportamiento genera un indice promedio de compatibilidad que
oscila entre 0.2 y 0.8. Es importante hacer muchas mediciones y obtener un indice
de compatibilidad promedio. Una medicién aislada de este indice no tiene valor

alguno para catalogar el modelo.

Los indices de compatibilidad que son consistentemente muy bajos o muy
altos sugiere que los datos y el conjunto de reglas son incompatibles. Algunas de

las causas de incompatibilidad son:

- Los datos consistentes quedan en los extremos de los conjuntos difusos.

- Las reglas relacionan inapropiadamente los datos de entrada con los conjuntos
difusos.

- Las funciones de membresia son incorrectamente formadas y traslapadas.

- Operadores difusos inapropiados.

- Afirmaciones y reglas difusas han sido mezcladas incorrectamente.

B.5.4. PESOS DE CONTRIBUCION.

No todas las reglas difusas son creadas igual. En i6gica difusa tradicional,
las reglas son seleccionadas y activadas en base a la compatibilidad entre las
reglas y el vector de datos entrante. La contribucién de la fuerza de una regla en la
regién difusa de salida depende uUnicamente del nivel de compatibilidad. Para
priorizar reglas, se le pueden asignar factores de peso que multipliquen a cada
regla. Este factor es llamado peso de contribucién, dado que ajusta la contribuciéon
de la regla en la regién difusa de la variable de salida. Este peso es normalmente
un intervalo entre 0 y 1. Cuando el peso de contribucion se utiliza, el antecedente

es multiplicado por el peso antes de que sea procesado por la inferencia difusa.

Cuando el peso toma un valor entre 0 y 1, este se utiliza para reducir la
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contribucion de la regla. También este factor puede ser mayor que la unidad para
obtener un efecto amplificador. Por ejemplo, el rango del peso podria estar entre 0
y 2 para incrementar el impacto de la regla. Cuando el peso es mayor a la unidad,
se debe aplicar la siguiente ecuacion para no sobrepasar el maximo grado de

membresia (100%):

min[peso*u(x),1]

A veces se utiliza un peso con valor cero para inhabilitar reglas.

B.5.5. ADAPTABILIDAD.

Un sistema de control adaptivo se ajusta automaticamente:

- Mide la caracteristica dinamica (funcién de transferencia) de la planta (el objeto
fisico a ser controlado).

- Compara esta con la caracteristica deseada (modelo).

- Y usa la diferencia para variar los parametros ajustables del sistema (por
ejemplo: factores de escala, reglas difusas, conjuntos difusos y operadores
I6gicos difusos en un sistema de control difuso).

- Se puede mantener un optimo desempefo sin importar los cambios en el

ambiente.

Un sistema de control adaptivo mide constantemente su propio
funcionamiento. De acuerdo a un indice de desempefio especificado por el
disefador realiza modificaciones de sus propios parametros para mantener un

funcionamiento éptimo no importando los cambios en el ambiente.

Un control adaptivo usualmente debe de tener las siguientes opciones (ver
Figura B.46):
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- ldentificacién de las caracteristicas dinamicas de la planta, expresadas en

términos de algun indice de funcionamiento.

- Tomar decisiones basadas en los indices de funcionamiento.

- Modificar o actuar en base a la decision tomada.

En un sistema de control difuso adaptivo usualmente se ajustan

automaticamente los factores de escala. Sistemas difusos adaptivos mas

complejos pueden reajustar automaticamente otros parametros tales como: pesos

de contribucion, los conjuntos difusos y operadores difusos

Necizion '1—" Identificacion def ‘_

Desempeno
Modificacidn
Entrada
M Controlador Planta
Oifuso
) Efecto
Ambiental

Figura B.46. Control difuso adaptivo.

»

Salida

Entre las ventajas de un sistema de control adaptivo difuso se pueden

mencionar:

- Un sistema de este tipo siempre es mas robusto que su contraparte no

adaptiva.
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- El proceso de adaptacién es frecuentemente facil de implementar en un
sistema de control difuso por su cualidad natural.

- Los sistemas difusos comparten mucha de la filosofia que utilizan otros
sistemas inteligentes como las redes neuronales.

Entre las desventajas de un sistema de control adaptivo difuso se pueden

mencionar:

- La estabilidad de los sistemas adaptivos difusos no puede ser comprobada.
- El proceso de adaptacion involucra procesamiento intensivo.

En realidad no es posible aplicar algun criterio de estabilidad al sistema de
control difuso porque son sistemas no lineales e invariantes en el tiempo. Ademas,

por el momento no hay herramientas mateméticas disponibles’.

I NOTA: Mayor parte de esta informacion fue obtenida y traducida de [9] y [19].
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APENDICE C. CONTROL AUTOMATICO.

En esta seccién se hara un breve repaso de la teoria de sistemas de control
automatico. El objetivo es que el lector obtenga una perspectiva lo suficientemente
amplia para que posteriormente se puedan apreciar las ventajas y desventajas
comparandose con logica difusa. No se pretende profundizar en técnicas y
métodos de disefio de sistemas de control automatico. A lo largo de esta seccion
encontrara referencias de libros en donde el lector puede consultar y ahondar en

los temas.

C.1. SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO.

Un sistema implica varios componentes trabajando conjuntamente en una
forma prescrita para alcanzar una meta especifica. Esta meta es el control de
cierta cantidad fisica a través de procesos automaticos que no requieren la

supervision humana.

El ser humano fue por muchos afnos el encargado directo de controlar las
maquinas. Sin embargo al ser las maquinas mas dinamicas que estaticas, las
mismas limitaciones del ser humano no permitian reacciones inmediatas y
oportunas ante perturbaciones. Entonces los ingenieros tuvieron que disefar y
construir dispositivos de control que mejoran el desempefo de los equipos y
salvaguardaran al hombre de procesos peligrosos. Aunque el control es un
proceso comun en la naturaleza, el hacer dispositivos que asimilen el proceso de
control ha sido un estudio muy complejo y exhaustivo.
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Para poder disefiar los dispositivos controladores se requiere de un analisis
matematico del sistema o planta que se desea controlar. Una planta se entiende
como el equipo fisico que usualmente se considera inalterable y posee algun
parametro a ser controlado. Una planta puede ser tan sencilla como un reostato
hasta tan compleja como un transbordador espacial. Una planta tiene entradas y
salidas que estan interrelacionadas. El control automatico pretende mantener la
relacion entre entradas y salidas contrarrestando cualquier tipo de perturbacién
interna o externa. Dependiendo del control que se desea, los sistemas de control
automatico se categorizan en sistemas de control de lazo abierto o de lazo
cerrado. La diferencia entre ambas es la existencia de retroalimentacién.

C.2. MODELOS MATEMATICOS.

En control clasico y moderno para poder analizar y disefar dispositivos de
control, las plantas deben modelarse a través de ecuaciones matematicas. Una
de las herramientas son las ecuaciones diferenciales que proporcionan una
descripciéon completa de la planta en sentido de que se puede determinar la salida

cualesquiera que sean las condiciones iniciales y la entrada.

El conjunto de ecuaciones diferenciales que describen las leyes fisicas que
determinan el comportamiento de los componentes individuales de la planta es el
punto de partida basico. El uso de ecuaciones diferenciales en el dominio del
tiempo resulta muchas veces muy complejo. Los problemas se facilitan
enormemente, aunque siempre involucra mucho trabajo, si las ecuaciones se
trasladan del dominio del tiempo al de la frecuencia a través de las transformadas
de Laplace. El anélisis en el dominio de la frecuencia en régimen permanente es

mas versatil que en el dominio del tiempo.
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Control clasico sélo puede aplicarse para aquellas plantas que solamente
tengan una entrada y una salida. Para analisis de multiples entradas y salidas se
ocupa la teoria de control moderno, la cual se basa en la matematica vectorial y

matricial para el analisis de variables de estado.

Para facilitar la representacion de plantas fisicas en modelos matematicos
se utilizan diagramas de bloques. En esta representacion gréfica cada bloque
contiene una funcidn matematica que describe la relaciébn entre la sefial de
entrada y la salida. Cada bloque esta interconectado con otro a través de flechas
que indican el flujo de las variables. A partir de lo anterior se han disefiado y

perfeccionado varios métodos de analisis matematicos:

- Funcion de Transferencia.

- Diagrama de bloques.

- Gréaficos de flujo de sefial.

- Método del espacio de estado.

- Criterio de estabilidad de Routh.

- Diagrama del lugar de las raices.
- Diagramas de Bode.

- Criterio de estabilidad de Nyquist.

Sin embargo, no importa que tan bien se haya modelado nominalmente un
sistema, siempre habra dinamicas no modeladas que producen perturbaciones en
la planta. El disefiador de sistemas de control tiene la tarea de elegir todos
aquellos parametros intervinientes en la planta que considere importantes en la

incidencia de los resultados obtenidos en la salida.

La funcion de transferencia es un concepto importante en control
automatico sobre la cual se basa muchos de los analisis matematicos
mencionados anteriormente. La funciéon de transferencia de un sistema es un

modelo matematico que permite un método operacional para expresar la ecuacion
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diferencial que relaciona la variable de salida con la variable de entrada, dando
una descripcién completa de las caracteristicas dinamicas del sistema. Sin
embargo la aplicacion de la funcion transferencia queda limitada a sistemas de

ecuaciones diferenciales lineales invariables en el tiempo.

La funcion de transferencia no brinda informacién respecto a la estructura
fisica del sistema. Con la funcion de transferencia se puede estudiar la reaccién
del sistema a varios tipos de entradas. A través de la transformada de Laplace, la
funcion de transferencia ofrece un método para conocer los polos y ceros, los
cuales sirven de indicadores de los puntos criticos del sistema. Los polos son los
valores que toma la variable S en los factores del denominador que hacen al
sistema generar una respuesta tendiendo a infinito o a saturacién (cualquier
ecuacion dividida entre cero tiende al infinito). Los ceros son los valores que toma
la variable S en los factores de numerador que generan una respuesta cero.

Otro aspecto obligatorio muy importante para modelar sistemas mediante la
funcién de transferencia es la propiedad de linealidad en los sistemas. Es decir, el
principio de superposicion debe aplicarse. Este principio es valido para regiones
de comportamiento lineal de la planta a controlar. La superposicidon permite
analizar la planta parametrizando la funcién de transferencia de diferente forma,
pero siempre el resultado final es la suma de las partes. Este principio no puede
aplicarse a plantas que tengan comportamientos no lineales. La mayoria de los
sistemas fisicos no son lineales, pero se puede restringir la variacién de las
variables dentro de las regiones de comportamiento lineal. Los controladores que

se disefien seran solamente efectivos en esas regiones.

En la Figura C.1 se muestra una relacién no lineal entre variables de entra y
salida. Como puede observarse en la gréfica, se ha delimitado una region de la
curva que describe un comportamiento lineal, para la cual se podra disefiar un
controlador utilizando herramientas matematicas como la funcién de transferencia.
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Variable de salida /

/]
ranga lineal

/1

Variable de ertrada

Figura C. 1 Curva de comportamiento para sistemas no lineales.

Los demas metodos de andlisis matematicos pretenden describir y analizar
la planta a controlar utilizando ecuaciones. El objetivo del analisis matematico es

servir de herramienta para la construccion de controladores eficientes.

C.3. SISTEMAS DE CONTROL DE LAZO ABIERTO.

Los sistemas de control en los que la salida no tiene efecto sobre la accidn
de control, se denominan sistemas de control de lazo abierto.

Entrada

—

Funcion de transferencia | Salida
de la planta

Figura C. 2 Diagrama de bloques de un sistema lazo abierto.

En cualquier sistema de control de lazo abierto no se compara la salida con
la entrada de referencia. Por tanto, para cada entrada de referencia corresponde
una condicion de operacién fija. Asi, la precision del sistema depende de la
calibracion. En presencia de perturbaciones, un sistema de control de lazo abierto
no cumple su funcién asignada. En la practica el control de lazo abierto se utiliza

solo si la relacién entre la entrada y la salida es conocida, y si no existen
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perturbaciones. Cualquier sistema de control que funciona sobre una base de

tiempos, es un sistema de lazo abierto, un ejemplo son los seméforos.

C.4. SISTEMAS DE CONTROL DE LAZO CERRADO.

Se utiliza indistintamente la denominacién control retroalimentado o control
de lazo cerrado. La sefal de error actuante, que es la diferencia entre la sefal de
entrada y la de retroalimentacion, entra al controlador para reducir el error y llevar
la salida del sistema a un valor deseado. El término lazo cerrado implica siempre

el uso de la accion de control retroalimentado para reducir el error del sistema.

Error

Funcion de transferencia
Entradgl O ’

de la planta

Salida

w

Retroalimentacion |

Figura C. 3 Diagrama de bloques de sistema de lazo cerrado.

El lazo de retroalimentaciéon permite obtener un control pero a expensas de
la degradacion de otros parametros del sistema, entre los cuales cabe mencionar:

- La reduccidon de sensibilidad para las variaciones de los parametros de la
planta.

- Lareduccioén de sensibilidad a perturbaciones de salida.

- La capacidad para controlar el ancho de banda del sistema.

- La estabilidad de un sistema estable.

- La capacidad para controlar la respuesta transitoria del sistema.
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A partir de la incorporacién de un lazo de retroalimentacién en un sistema,
se han elaborado muchas de las técnicas enumeradas anteriormente para
determinar la estabilidad de un sistema. Si la ganancia del lazo de
retroalimentaciéon no se ajusta adecuadamente, un sistema estable en sistema de
lazo abierto se puede convertir en totalmente inestable en lazo cerrado.

C.5. ESTABILIDAD.

En el estudio de la estabilidad de los sistemas lineales se tratan tres
problemas fundamentales. El primer problema, de la estabilidad absoluta, es de
naturaleza cualitativa, en el cual se busca una respuesta sencilla "si" 0 "no" en
relacién con la estabilidad del sistema. El segundo problema, de la estabilidad
relativa, es de naturaleza cuantitativa y esta asociado con el problema de
determinar qué tan estable es un sistema. En el tercero se examinan las
cualidades de robustez con el fin de determinar qué tanto se puede perturbar una
planta y aun asi conservar la estabilidad. Al referirse a estabilidad, este puede

entenderse como:

- Un sistema lineal e invariable con el tiempo es estable si su salida estd acotada

para cada entrada acotada.
- Un sistema lineal e invaginare con el tiempo es estable si su funcién ponderada

es absolutamente integrable en un intervalo de tiempo infinito, es decir,
si [ 5lo()dr es finita.

- Un sistema lineal e invariable con el tiempo es estable si todos los polos de la

. . Y(s i
funciéon de transferencia en lazo cerrado —}-zi—l se encuentran en el semiplano
§

izquierdo del plano s.
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La estabilidad de un sistema lineal de lazo cerrado se puede determinar por
la ubicacién de los polos de lazo cerrado en el plano S. Si cualquiera de esos
polos queda en el semiplano derecho del plano S, al transcurrir el tiempo dan lugar
al modo dominante y la respuesta transitoria aumenta en forma monétona u oscila
con amplitud creciente, esto representa un sistema inestable. Para tal sistema, al
momento de conectar la energia, la salida comienza a aumentar al transcurrir el
tiempo. Si no se produce saturacion en el sistema, y no se presenta alguna
detencién mecanica, el sistema puede sufrir dafios y fallas, pues la respuesta de
un sistema real no puede aumentar indefinidamente. Por 1o tanto, no se admiten
los polos en el semiplano derecho de S, en los sistemas de control lineales. Si
todos los polos de lazo cerrado quedan a la izquierda del eje jo, cualquier

respuesta transitoria alcanza el equilibrio, esto representa un sistema estable.

Que un sistema lineal sea estable o inestable es una propiedad del sistema
en si, y no depende de la entrada o funcién excitadora del sistema. Los polos de la
entrada, o funcion excitadora, no afectan la propiedad de estabilidad del sistema, y
sblo contribuyen a los términos de respuesta en estado estacionario de la
solucién. Asi, el problema de estabilidad absoluta puede resolverse facilmente si
no se colocan polos de lazo cerrado en el semiplano derecho, ni sobre el gje jo.
Matematicamente, los polos de lazo cerrado sobre el eje jo producen oscilaciones,
cuya amplitud no aumenta ni disminuye con el tiempo. En los casos practicos, la
amplitud de las oscilaciones puede aumentar a una velocidad determinada por el
nivel de potencia del ruido. Por lo tanto, un sistema de control no deberia tener

polos de lazo cerrado sobre el eje jo.

Como la estabilidad relativa y el comportamiento transitorio de un sistema
de control de lazo cerrado estan directamente relacionados con la configuracion
de polos y ceros de lazo cerrado en el plano S, se suele ajustar uno o mas

parametros del sistema para obtener configuraciones adecuadas.
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C.6. ERRORES EN ESTADO PERMANENTE.

Los sistemas de control automatico deben responder adecuadamente a los
estimulos que recibe en la entrada. Como pudo verse en los sistemas de segundo
orden, existe una region en donde la salida varia hasta llegar a un estado estable
en la cual se mantendra mientras no haya otro estimulo. En muchos sistemas la
salida tiene un margen de error con respecto al punto de ajuste establecido. Este
error afectara en la precisiéon del sistema, siendo esto una consideracion a tomar

en la tolerancia.[7]

Para conocer el porcentaje de error de los sistemas de control automatico,
estos se someten a estimulos caracteristicos, tales como: escalén unitario, rampa
y parabdlico. Si se posee la ecuacién del sistema, el teorema de valor final de la
transformada de Laplace sirve de instrumento para investigar la operacion en el
estado permanente. Este teorema plantea que si la sefal e(t) tiende hacia un valor
constante, el valor en estado permanente se puede calcular mediante la ecuacién:

e, = [ime®) = [imsE(s) Ec. C. 1

t—o 50

La Tabla C.1 resume las magnitudes de los errores en estado permanente
para tres estimulos diferentes. El tipo del sistema y la forma de la sefial de entrada
influyen en la magnitud de la sefial de error en estado permanente. Como lo
demuestra la Tabla C.1, la magnitud del error es inversamente proporcional a la

ganancia K. Al aumentar la ganancia se disminuye la magnitud del error en estado

permanente.
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de

Error en estado estacionario en términos
Enlrad escalon Enteada rampa  Entrada aceleracion
An=1 =i it = 1P

T p—

i
it - 0 — !-e m
Sistema hipo T F
- i |
Sistematipp | 0 ¥ "
<1 v l
Sistematipol 0 b v

Tabla C. 1 Cuadro resumen de errores en estado permanente
para sistemas de cero, primer y segundo orden.[8]

C.7. SISTEMAS DE PRIMER ORDEN.

Al modelar matematicamente las plantas, estas pueden categorizarse a través
de sus respectivas ecuaciones. Al estudiar las plantas utilizando la transformada
de Laplace, el exponente de la variable S es un indicador util para clasificarlas.
Para conocer el grado de la funcién de transferencia se simplifica la ecuacién
aplicando el limite con la variable S tendiendo a infinito. La funcién de
transferencia final permite definir las plantas como sistemas de primer, segundo u

orden superior.

Las plantas que se clasifican como sistemas de primer orden tienen el
siguiente tipo de ecuacién diferencial caracteristica simplificada:

)

1 A
+—=y)=—r( Ec. C.
D=5 c.C.2
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Al aplicar la transformada de Laplace, la funcidn de transferencia es:

A
Y(s 3 A
R( ) _ Jl = 1 Ec.C.3
() 1 s+
3
Pendiente = ‘ "
C“H‘. ,‘éﬂv'e + c(n-}-s'f :
] g o A
B —d
0,632}t A o
s a8 -3t :
& & & N ﬁ,
f1etd
¥ mam - ar 37 A Ty

Figura C. 4 Gréfica de la variable de salida de un sistema de primer orden

sometido a un escalén unitario.[8]

El parametro 3 es la constante de tiempo del sistema. Este parametro es
propio de los sistemas de primer orden y proporciona la informacién referente a la
velocidad de respuesta del sistema. El otro parametro, A, se le conoce como
parametro de ganancia en cd del sistema y establece el valor final al que se
aproxima la salida en la respuesta al escalén unitario.

C.8. SISTEMAS DE SEGUNDO ORDEN.

Para que las plantas se categorizen como sistemas de segundo orden, la
ecuacion diferencial caracteristica simplificada debe ser:

2
LS OBy dy(tt)+a),,2y(t)=wn2"(f) Ec.C. 4

dat
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Al aplicar Laplace, la ecuacién de transferencia se transforma en:

2

Y(s) _ @,
R(s) s*+20,5+0,

Ec.C.5

El comportamiento dinamico del sistema de segundo orden se puede
describir en términos de dos parametros: la frecuencia naturai no amortiguada (©,)
y el factor de amortiguamiento (£). El primer parametro establece el tipo de
oscilaciéon que se presentara en el sistema y la duracién de este, y & la relacion
entre el amortiguamiento efectivo y el amortiguamiento critico. En base & el
comportamiento de la respuesta transitoria de un sistema de segundo orden

puede clasificarse en:

- Subamortiguado (0<g<1): La respuesta transitoria es oscilatoria.

- Amortiguado (£€=1) : La respuesta es una curva ascendente que alcanza el
valor estable de forma suave y paulatina.

- Sobreamortiguado (€,>1) : La respuesta tarda mucho en llegar a su estado
final. La curva es similar al del caso dos pero con una reaccion del sistema
muy lenta.

El manejo de & permite modificar el comportamiento de los sistemas de
segundo orden para lograr acciones de control determinadas. Si se desean
sistemas que alcancen de forma rapida el estado final, entonces se aplica el
primer caso pero se encuentra la desventaja de oscilaciones y sobre impulsos. El
segundo caso se aplica en aquellas situaciones en que se quiere obtener el
estado final sin alguna oscilacion. El tercer caso es aplicable en aquellos sistemas
en que se desea dilatar el tiempo para alcanzar el estado final.
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Figura C. 5 Gréfica de variable de salida para un sistema de segundo orden sometido a una

entrada escalén unitario.[8]

C.9. CONTROLADORES AUTOMATICOS.

Un controlador automatico compara el valor real de la salida de una planta
con la entrada de referencia (valor deseado), determina el error, y produce una
sefal de control que reducira el error a cero, o a un valor muy pequeno. La forma
como el controlador automatico produce la sefal de control, se denomina accion
de control. Los controladores industriales analdgicos se pueden clasificar de
acuerdo con sus acciones de control, de la siguiente forma:

- Controladores de dos posiciones, o intermitentes.

Brecha diferencial
h A
e u ’ L u
e T ] . P
o— Ua UZ

Figura C. 6 Diagrama de bloques de controladores de dos posiciones:
On-Off y On-Off con brecha diferencial.[8]
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- Controladores proporcionales.

Els)

Uis)

Bermmiei

Figura C. 7 Diagrama de blogues de controlador proporcional.[8]

Ec.C.6

Ec.C. 7

u(t) = Kpe(t)
- Controladores integrales.
Els) K; Uis})
iy o
5
Figura C. 8 Diagrama de bloques de controlador integral.[8]
u(t) = Ki j e(t)dt

- Controladores proporcional-integral.

Els) | Kol14T;5) ”(‘), elf) Escaibn unltario
T;S j

wlh)

1

Kot == o g
b (s6ip proporcional)

Acclbn de controt &

foo T

Figura C. 9 Diagrama de blogues de un controlador proporcional-integral

con una entrada escalén unitario y su salida.[8]
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u(f) = Kpe(t) + 71?— f e(t)dt

Controladores tipo proporcional-derivativo.

Els)
o Kl +T;s)

| Uls) #lf)

Rampa unitaria

Ec.C.8

u{f}d  Accbn de
contred PD

Figura C. 10 Diagrama de bloques de un controlador proporcional-derivativo
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con una entrada rampa unitaria y su salida.[8]

u(t) = Kpe(t) + KdTd

de(t)

Controladores tipo proporcional-integral-derivativo.

-

Els) | mitarseT s | Ul
- 7
o{f V) accitn de control PID .+
_ A I )
(4
‘ ,’,a’\ff'

N

*
-~ {S8to proporgianad

.

Ec.C. 9

II N
L+ 7 Aecitn de control P

Figura C. 11 Controlador Proporcional-Integral-Derivativo

con una entrada rampa unitaria y su salida.[8]

-
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de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + % j e(t)dt + KpTd Ec. C. 10
l

La mayoria de los controladores analégicos industriales utilizan electricidad
o algun fluido, como aceite o aire a presién, a modo de fuentes de potencia. Los
controladores analdgicos también se pueden clasificar segun el tipo de potencia
que utilizan en su operaciéon, como neumaticos, hidraulicos o electrénicos. La
clase de controlador a usar se decidird en base a la naturaleza de la planta y las
condiciones de operacion, incluyendo consideraciones tales como seguridad,
costo, disponibilidad, confiabilidad, exactitud, peso y tamano.

En la Figura C.12 se puede apreciar una planta industrial con los sensores,
actuadores y controlador automatico. El controlador detecta la sefial de error, que
suele estar a un nivel de potencia muy bajo, y la amplifica a un nivel
suficientemente alto(asi, el controlador automatico esta constituido por un detector
de error y un amplificador). También suele haber un circuito de retroalimentacioén
adecuado, junto con un amplificador, que se utilizan para alterar la sefial de error,
amplificandola, y a veces diferenciandola y/o integrandola, para producir una mejor
sefal de control. El actuador es un dispositivo de potencia que produce la entrada
a la planta, de acuerdo con la sefial de control, de modo que la sefal de
retroalimentacién corresponda a la sefial de entrada de referencia. La salida de un
controlador automatico alimenta a un actuador o accionador, que bien pueden ser
un motor o una valvula neumatica, un motor hidraulico 0 uno eléctrico.

El sensor o elemento de medicién es un dispositivo que convierte la variable
de salida, como un desplazamiento, presién, o voltaje, en otra variable adecuada
que se utilizan para comparar la salida con la sefial de entrada de referencia. Este
elemento es el camino de retroalimentacion en el sistema de lazo cerrado. El

punto de ajuste del controlador debe convertirse en una entrada de referencia con
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las mismas unidades que la sefal de retroalimentacién del sensor o el elemento

de medicion®.

Controlador automatico

I__ T T T T
Detector de ervor 1 Salida
—>—|—®+— amplificador P Actnador [ Pw]  Planta
Entrada de T l |
referencia
Sefial de Exror
L1 _ I
* Sensor _‘

Figura C. 12 Diagrama de blogues de un controlador automético.

' El Apéndice 1 es una recopilacion hecha def7] y [8].
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APENDICE D. PLANTAS DEL LABORATORIO DE AUTOMATIZACION DEL
CITT.

En este apéndice se brinda una breve explicacién de las plantas del
laboratorio de CITT que se utilizaron para la comprobacion del funcionamiento del

controlador difuso.

D.1. PLANTA DE TEMPERATURA.

Esta planta permite el estudio de controles automaticos para gobernar la
magnitud fisica de temperatura. La planta de temperatura basicamente es un
pequefio horno. El elemento térmico de la planta es una resistencia alojada dentro
de una placa de aluminio. Para minimizar los efectos ambientales, la placa se
encuentra alojada dentro de una camara térmica la cual posee un ventilador que
dinamiza el proceso de enfriamiento (ver Figura D.1). La placa de aluminio esta
provista de enchufes para la conexidon de tres tipos de transductores de
temperatura comunmente utilizados en la industria, tales como: PTC,
termoresistencia y termopar. También en la placa se encuentra el alojamiento para
el termémetro de mercurio con el cual se mide la temperatura de la resistencia. La
planta consume hasta 100 watts de potencia para calentar la resistencia hasta
250°C.
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TERMOMETHO

TERNOPAR -/
TERMORAESTSTENCIA —.°
FIe 7 \"\ ¥EYTLLAOOR
\
‘3 3
da
L) ‘agl i

RESISTENEIAS

Figura D. 1 Planta de temperatura.

D.1.1. PROCESO DE CONTROL PARA PLANTA DE TEMPERATURA.

El proceso de control de temperatura se muestra en el esquema de bloques

de la Figura D.2, sus elementos fundamentales son:

El amplificador de potencia para proveer un factor de ganancia a la sefial de
salida del lazo de control que gobierna el actuador de la resistencia.

El “set-point” genera una sefial equivalente a la temperatura de referencia
fijado por el usuario.

El transductor de temperatura (uno de los tres disponibles) genera una sefal
que se acopla a un acondicionador de senal para comparario con la sefal del

“set-point”.
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Figura D. 3 Planta de posicionamiento.

El motorreductor aplica un factor de reducciéon de 50; esto significa que
cada rotacion del eje por el lado del motorreductor equivale a cincuenta giros
completos por el lado de la dinamo. El eje del motorreductor acciona el disco
giratorio que posee una aguja roja la cual indica el desplazamiento sobre una
escala graduada. La posicidbn del eje del motorreductor se transmite al
potencidmetro (que es al transductor de posicidn) por medio de dos ruedas
dentadas cuya relacion es 1:2. El potenciémetro tiene la caracteristica de poder
girar continuamente sin estropearse, permitiendo realizar las pruebas de
velocidad.

La unidad posee un freno mecanico (accionable por medio del manubrio
lateral) que sirva para generar una perturbacion de carga al motor. El margen de
variacion del proceso de velocidad angular es de —4000 a 4000 r.p.m. y el del

proceso de posicion angular es de 0° a 360°.
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D.2.1. PROCESO DE CONTROL PARA PLANTA DE VELOCIDAD.

El sistema de control de la planta de velocidad se halla esquematizado en la

Figura D.4. Los elementos fundamentales que constituyen el sistema de control

son:

El “set-point” genera una sefal equivalente a la velocidad de referencia fijado
por el usuario.

El controlador PID para manipular la ganancia proporcional, integral y
derivadora.

El amplificador de potencia para suministrar la potencia eléctrica al motor
eléctrico.

El transductor de velocidad es un dinamo taquimétrico que se conecta a un
acondicionador de sefales (respectivamente el “TACHO-GEN CONDITIONER”
y el “SPEED DETECTOR?”) para poder comparla a la sefal del “set-point”.

El amplificador de error obtiene la diferencia entre el “set-point” y la sefal
retroalimentada a través del transductor de velocidad y aplica un facto de

ganancia fija (el médulo no permite variarla).

Ademas de estos bloques indispensables en el control, se halla montado

otro bloque denominado “CURRENT LIMIT" que protege al motor limitando la

corriente maxima a través de este.

Cantrolader
2 eID . AMPLIFICADOR

MOTOR

ONDICIONADCR
DE
SENALES

TRANSDUCTOR

—_——t ey

Figura D. 4 Diagrama de biogques de planta de velocidad.
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D.2.2. PROCESO DE CONTROL PARA PLANTA DE POSICION.

En la siguiente Figura D.5 se halla esquematizado el control para la planta
de posicion. Ademas de los bloques vistos anteriormente (los utilizados por el
control de velocidad) este sistema consta de los siguientes bioques adicionales:

- Un segundo amplificador de error con la misma funcién del anterior
amplificador descrito para el proceso de control de la planta de velocidad.
- El transductor de posicion es un potenciometro que proporciona una sefial de

voltaje proporcional al desplazamiento angular.

D.3. PLANTA DE NIVEL Y CAUDAL.

Esta planta constituye un equipo didactico con el que se experimenta
técnicas de control automatico para las magnitudes fisicas de caudal y nivel. La
unidad incluye dos transductores para medir cada una de las magnitudes. Ademas
consta de dos tanques (ver Figura D.6). El tanque inferior sirve para depositar y
almacenar el liquido. El control se aplica al tanque superior en donde se pretende
mantener el nivel del liquido fijado por un “set-point”. Una bomba se encarga
trasiadar el liquido del tanque inferior al superior. El tanque superior incluye una
valvula de fuga manual con la cual se evacua el liquido al tanque inferior.

Para medir niveles o presiones, se utiliza el sensor de presién situado en la
parte inferior de la columna vertical del médulo (tanque superior). Este sensor es
un transductor extensiométrico que mide la presién ejercida por la columna de
liquido acumulado para determinar el nivel (ver Figura D.7). Para medir el caudal

se ocupa el medidor de paletas o de turbina, el cual brinda la informacién sobre el



241

caudal que la bomba produce (ver Figura D.8). Dependiendo del nivel que se
quiera regular en el tanque superior, se incrementa y decrementa el caudal
producido por la bomba. La bomba actta segun la informacién que le brindan los
dos sensores (para las pruebas realizadas con el controlador difuso solamente se

utilizé el sensor de nivel).

El proceso de control para la planta de nivel y caudal lo conforman bloques
con funciones ya explicados anteriormente. Por lo tanto solamente se brinda el
esquema mostrado en la Figura D.5.

i

] i

. .r Controlador ANPLIFICADOR : ‘
- &‘ %‘ PID - I : MOTOR i
{ [

( I

i ]

ONDICTIONADOR : TRANSDUCTOR :

DE : DE i

SERALES t | vELOCIDAR I

! I

! |

t !

CONDICIONADOR i | TRanspucTOR 1

DE ’r DE }

SEFALES i POSICION )

1 ]

| A t

Figura D. 5 Diagrama de bloques para la planta de control de posicion.
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Figura D. 6 Planta de control de nivel.
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Figura D. 8 Medidor de caudal de paletas.
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APENDICE E. FLUJOGRAMA PRINCIPAL DEL PROGRAMA DE INFERENCIA
DIFUSA.

Inicio

Declaracidn de Etiquetas
v Espacios de Memoria

Activacion del Puerto C
como Salida

v

Activacion del Sistema de
Conversion Analogo a Digital

l<

Conversion de las Entradas
Analogicas Actuales

l

Fusificar las
Entradas Actuales

Y

Evaluar las Reglas

Y

De‘usificar las
Sahdas Actuales
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E.1. FLUJOGRAMA PARA LA CONVERSION DE ENTRADAS ANALOGICAS.

Inicio

Ejecutar una conversion
A/D de las cuatro Entradas

(Concluyo
la
conversion”?

no

A 4

Almacenar el valor de las
Cuatro Entradas en la Pila




E.2. FLUJOGRAMA PARA LA FUSIFICACION.

Inicio

Apuntar a la direccién de inicio de
las Funciones de Membresia

Cr !

Cargar el valor de
Entrada a Fusificar

;

Inicializar contador para 8

@ Funciones de Membresia

Asignar grado de
Pertenencia = 0

.Se encuentra el valor de
Entrada fuera del

segmento 27

Obtener el valor
de la pendiente_2

.Es la pendiente_2
vertical?

Calcular el grado
de Pertenencia

245
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(Es el resultado < $FF? (para
verificar que el valor de
entrada se encuentra dentro de
la funcion de membresia)

Asignar grado de Calcular el grado
Pertenencia = 0 de Pertenencia

Cargar nuevamente el valor de
Entrada Actual a Fusificar

,Se encuentra el valor de
entrada a la 1zquierda del
segmento_I(fuera de la
funcion de membresia)”?

Obtener el valor
de la pendiente_1




(Es la pendiente_1
vertical?

Calcular el grado
de Pertenencia

(Es el grado de si

Perienencia >
SFF?

Asignar grado de
Pertenencia = $FF

Calcular el grado
de Pertenencia

|

£

Apuntar a la siguiente
Funcion de Membresia

;

Recuperar el valor
de Entrada Actual

:

Guardar el grado de
Pertenencia en la tabla
de Entradas Difusas

:

Apuntar a la proxima localidad
de Entradas Difusas

247
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(Se completaron los 8
grados de Pertenencia?

.Se completaron las
cuatro Entradas?




E.3. FLUJOGRAMA PARA LA EVALUACION DE REGLAS.

Limpiar las
Salidas Difusas

:

Apuntar a la direccion
de inicio de las Reglas

*l

Asignar el valor de
$FF para el Minimo

%

Cargar el byte
de Regla

JEsun
Consecuente”

Apuntar al proximo
byvte de Regla

.

Apuntar a la Entrada
Difusa especifica

.Es la Entrada si

Difusa mayor que
el valor Minimo”?

249
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Reemplazar por el valor
mas pequefio (Minimo)

,Es este valor
diferente de
cern?

Cargar el byte
de Regla

(Esun
Consecuente?

Apuntar al proximo
byte de Regla

¢!

Apuntar al proximo
byte de Regla

;

Cargar el byte
de Regla

(Esun
Antecedente?
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;Esel
Marcador de
fin de Reglas?

Apuntar a la direccion de
inicio de las Salidas difusas

:

Apuntar a la Salida
Difusa especifica

(Es el valoren
evajuacion
mayor que el de
la Salida Difusa?

Si

I
Reemplazar la Salida
Difusa por el valor
mayor(Maximo)

]

Apuntar al proximo
byte de Regla

:

Cargar el byte
de Regla
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(Esun
Antecedente?

(Esel
Marcador de
fin de Reglas?




E.4. FLUJOGRAMA PARA LA DEFUSIFICACION.

Apuntar a la direccion de
inicio de los Singletons

;

Apuntar a la direccion de
inicio de las Salidas Difusas

.

Limpiar el contador de
Salidas Defusificadas

¢!

Inicializar el contador de
sumas a 8

;

Cargar el valor de la
Salida Difusa

¢!

Agregar el valor al
acumulador de suma

;

Cargar el valor de la Salida Difusa
y el Singleton, y multiphcarios

;

Agregar el resultado al
acumulador de productos

;

Apuntar a la siguiente Salida
Difusa v al siguiente Singleton

253
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.Se realizaron
las 8 sumas”?

Cargar el valor del Denominador
(acumulador de sumas)

(Es este
valor cero?

Verificar el
Numerador
tacumulador de
productos),Es mayor

de 16 bits?

Carga el valor del Numerador (los
16 bits menos significativos)

;

Realizar la Division




Cargar el valor del Numerador
(los 16 bits mas significativos)

JEs cero el
valor del bit 7
del
Numerador?

Redondear el Numerador

b

Realizar la Division

¢

Apuntar a la Direccion
de Inicio de las Salidas

:

Apuntar a la
Salida Especifica

;

Actualizar el valor Defusificado en la
Salida (el resultado de la division)

.Se
Defusificaron
las dos Salidas”

255
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APENDICE F. PROGRAMA DE INFERENCIA DIFUSA PARA EL MC68HC11.

ORG
ENTRADAS_DIFUSAS RMB
SALIDAS_DIFUSAS RMB
ENTRADAS_DEL_SISTEMA EQU
SALIDAS_DEL_SISTEMA EQU

FUNCIONES_DE_MEMBRESIA EQU
CONTADOR_DE_MEMBRESIAS RMB

REGLAS EQU
SINGLETONS EQU
tAZO_DE_SALIDA RMB
CONTADOR_DE_SUMA RMB
SUMA_FUZZY RMB
SUMA_DE_PRODUCTOS RMB
LDAA
STAA
LDAA
ORAA
STAA

;inicio del ciclo de inferencia difuso

INICIO LDAA
STAA

CONVERSION_INCOMPLETA  LDAA
ANDA
BEQ

;inicio de la defusificacion

LDY
LDX
LDD
PSHB
PSHA
LDD
PSHB
PSHA

LDX
ENTRADA_SIGUIENTE PULA

LDAB

STAB

#3514
$1030

$1030
#3580
CONVERSION_INCOMPLETA

#ENTRADAS_DIFUSAS
#ENTRADAS_DEL_SISTEMA
2.X

0.X

;inicio del programa

;almacenamiento para las entradas difusas

;almacenamiento para las salidas difusas

;direccién de inicio de los registros de datos de entrada del sistema
;direccion de inicio de los registros de salida

;direccién de inicio de las funciones de membresia entrada
;almacenamiento para el contador de funciones de membresia
«direccién de inicio de las reglas del sistema

;direccién de inicio de ias funciones de membresia de salida
,almacenamiento para el contador del lazo de salida
;almacenamiento para el contador de la suma difusa
;almacenamiento para la suma difusa

;almacenamiento para la suma de productos difusos

;activa el puerto C como de salida

;activa el sistema de conversién anélogo a digital

;ejecuta una conversién A/D para los pines 4,5,6 y 7 del puerto E

;se verifica si concluye ta conversién

;puntero de la tabla de las entradas difusas
;puntero de las entradas del sistema a procesar
;se almacenan los valores de las entradas del sistema en la pila

#FUNCIONES_DE_MEMBRESIA ;puntero de las funciones de membresia

#7

;carga el valor de la entrada actual
;coloca el valor para 8 funciones de membresia

CONTADOR_DE_MEMBRESIAS ;inicializa el contador del lazo

;inicio del proceso para obtener el grado de pertenencia de la entrada actual para cada funcién de membresia

OBTENER_GRADO PSHA
CLRB
SUBA
BLS
LDAB
BEQ
MUL
TSTA
BEQ
CLRB
BRA

DENTRO_DE_MEMBRESIA sUBB
NEGB
BRA

FUERA_DEL_SEGMENTO_2  ADDA
SUBA
BLO
LDAB

2.X
FUERA_DEL_SEGMENTO_2

3.X
GUARDAR_GRADO

DENTRO_DE_MEMBRESIA
GUARDAR_GRADO

#SFF

GUARDAR_GRADO

2X

0.X

GUARDAR_GRADO
1.X

;salva el valor de entrada actual

;en caso de que el grado de pertenencia sea cero se limpia
;valor de entrada menos punto 2

;salta si el valor esta fuera del segmento 2(entrada < punto 2)
;obtiens el valor de la pendiente 2

;salta si fa pendiente es vertical

:se procede a obtener ¢! grado de pertenencia

;verifica si la entrada se encuentra dentro de la funcién de membresia
;si o esta salta a dentro de membresia

;si no 1o esta asignar el valor de cero al grado de pertenencia
;salta a guardar el grado de pertenencia

:se resta para encontrar el grado de pertenencia
;6 niega para obtener el grado de pertenencia
;salta a guardar el grado de pertenencia

;56 recupera el valor de entrada

;valor de entrada menos punto 1

:si valor de entrada < punto 1, salta a guardar grado de pertenencia = 0
;obtiene el valor de la pendiente 1
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PENDIENTE_VERTICAL

GUARDAR_GRADO

;limpia las 16 salidas difusas

LIMPIAR_SALIDAS

BEQ
MUL
TSTA
BEQ

LDAB

INX
INX
INX
INX
PULA
STAB
INY
DEC
BPL
CMPY
BNE

LDX
LDAA
CLR
INX
DECA
BNE

;inicio de la evaluacion de las reglas

EVALUACION

LAZO_IF

LDY
LDAA

LDAB
BMmI
INY
LDX
ABX
CMPA
BLS
LDAA
BNE

PENDIENTE_VERTICAL

GUARDAR_GRADO

#SFF

0Y

CONTADOR_DE_MEMBRESIAS

OBTENER_GRADO

#ENTRADAS_DIFUSAS+32

ENTRADA_SIGUIENTE

#SALIDAS_DIFUSAS
#16
0,X

LIMPIAR_SALIDAS

#REGLAS
#$FF

0y
LAZO_THEN

#ENTRADAS_DIFUSAS

0.X
LAZO_IF
0.X

LAZO_IF

;salta si la pendiente es vertical

;se procede a obtener el grado de pertenencia
;verifica si el valor es mayor que $FF

;salte a guardar el grado de pertenencia

,obtiene el grado de membresia $FF

;se apunta a la siguiente funcion de membresia

;recupera el valor de entrada actual

;guarda el grado de pertenencia en la tabla de entradas difusas
;apunta a la préxima entrada difusa

:decrementa el contador de membresias procesadas

;8i no se completaron las 8 salta a la funcién siguiente

;verifica si se completaron las cuatro entradas

;si no se completaron salta a entrada siguiente

;puntero de la tabla de las salidas difusas
;se inicializa para 16 salidas difusas
;limpia una salida difusa

;apunta a la siguiente salida difusa
.decrementa del contador del lazo
;contintia hasta limpiarlas todas

;puntero de las reglas
;comienza una cadena de reglas

;obtiene el byte de regla

;salte si es un consecuente(MSB=1) hacia el lazo THEN
;apunta al préximo byte de regla

;puntero de las entradas difusas

;apunta a la entrada difusa especifica

;es esta entrada difusa mas alta?

;si lo es salta a obtener el proximo byte de regla
;reemplaza |a salida difusa por la mas baja

;si es cero salta a la parte THEN

;un valor de cero de entrada difusa hace que la regla sea completamente no verdadera
;por lo tanto, salta el resto de la parte IF y todas las partes THEN para empezar la proxima regla

ENCONTRAR_THEN

ENCONTRAR_IF

LAZO_THEN

LDAB
BMI
INY
BRA

INY
LDAB
BPL
cMPB
BNE
BRA

LDX
ANDB
ABX

oY
ENCONTRAR_IF

ENCONTRAR_THEN

oY

EVALUACION

#SFF
ENCONTRAR_IF
DEFUZZYFICACION

#SALIDAS_DIFUSAS
#$OF

.el grado de membresia para la regla esta en el acumulador A

MENOR

CMPA
BLO
STAA

INY
LDAB
BPL
CMPB
BNE

;inicio del proceso de defusificacién

DEFUZZYFICACION

LAZO_DE_C.G.

LDY
LDX
CLR
LDAB

0.X
MENOR
0.X

oY
EVALUACION
#$FF
LAZO_THEN

#SINGLETONS
#SALIDAS_DIFUSAS
LAZO_DE_SALIDA
#8

;obtiene el préximo byte de regla

;salte si es un consecuente(MSB=1)

;apunta a la préxima regla

;sale del lazo hasta encontrar un consecuente

;incrementa el puntero de regla para la parte IF

;obtiene el préximo byte de regla

;salte si es un antecedente(MSB=0)

;busca el marcador de fin de reglas($FF)

;continlia buscando un antecedente o el marcador de fin de reglas $FF
;i completo todas [as reglas, salta a la defusificacién

;puntero de ias salidas difusa
;retiene el numero de salida y de etiqueta
;apunta a la salida difusa especifica

;compara la salida difusa
;salta si no es mas alto
;actualiza por grado mas alto(Maximo)

;apunta a la proxima regla

;obtiene el byte de regla

;si @s un antecedente(MSB=0)salta a obtener la nueva regla
;busca el marcador de fin de reglas($FF)

;sino lo es, es un consecuente

;puntero de las funciones de membresia de salida
puntero de la tabla de las salidas difusas
Jlimpia el contador del tazo de defusificacion de salidas



LAZO_DE_SUMAS

MAYOR_DE_DOS_BYTES

NO_REDONDEAR

GUARDAR_SALIDA

STAB
LDD
STD
STD
STAA

LDAB
CLRA
ADDD
STD
LDAA
LDAB
MUL
ADDD
STD
LDAA
ADCA
STAA
INY
INX
DEC
BNE
PSHX
CLRA
LDX
BEQ
TST
BNE
LDD
DIV
XGDX
TBA
BRA
LDD
TST
BPL
ADDD

FDivV
XGDX

LDX
LDAS
ABX
STAA
PULX
INCB
STAB
CMPB
BNE

JMP

CONTADOR_DE_SUMA
#30000

SUMA_FUZZY
SUMA_DE_PRODUCTOS+
SUMA_DE_PRODUCTOS

0X

SUMA_FUZZY
SUMA_FUZZY
0,X
0Y

SUMA_DE_PRODUCTOS+
SUMA_DE_PRODUCTOS+
SUMA_DE_PRODUCTOS
#0
SUMA_DE_PRODUCTOS

CONTADOR_DE_SUMA
LAZO_DE_SUMAS

SUMA_FUZZY
GUARDAR_SALIDA
SUMA_DE_PRODUCTOS
MAYOR_DE_DOS_BYTES
SUMA_DE_PRODUCTOS+1

GUARDAR_SALIDA
SUMA_DE_PRODUCTOS
SUMA_DE_PRODUCTOS+2
NO_REDONDEAR

#

#SALIDAS_DEL_SISTEMA
LAZO_DE_SALIDA

0.X

LAZO_DE_SALIDA
#2
LAZO_DE_G.G.

INICIO
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;inicializa la cuenta del lazo de sumas

;limpia la suma
;limpia los 16 bits menos significativos de la suma de productos
Jlimpia los 8 bits més significativos de la suma de productos

:obtiene una salida difusa

;se limpia el acumulador A

agrega la salida difusa presente a la suma de salidas difusas
;actualiza la suma de salidas difusas

:obtiene la salida difusa nuevamente

;obtiene la funcién de membresia de salida singleton

;realiza la multiplicacion de la salida difusa por el singleton

.agrega el resultado de la muitiplicacion a los 16 Isb suma de productos

:actualiza los 16 Isb de 1a suma de productos

;obtiene el valor de los 8 msb de la suma de productos
,agrega el acarreo de la suma de los 16 isb a los 8 msb
;actualiza el valor de los 8 msb de la suma de productos
;apunta hacia la siguiente funcién de membresla singleton
;apunta hacia la siguiente salida difusa

.decrementa el contador del lazo de suma

;si realiza las ocho sumas continta, sino las termina
;guarda el valor de la salida difusa

;limpia el acumulador en caso que el numerador sea cero
;obtiene el valor del denominador

;salta si es cero

;verifica si el numerador es mayor de 16 bits

;i lo es salta

;obtiene el valor det numerador

;realiza la divisién

;pasa el resuitado al acumulador b

;pasa el resultado al acumulador a

;salta a actualizar la salida

;obtiene los 16 bits mas significativos de numerador
;verifica si el bit 8 de! numerador es cero

:si lo es salta

;redondea el numerador

;realiza la division
;pasa el resultado al acumulador a

;puntero de las salidas del sistema

;obtiene el nimero de la salida presente

,apunta a la salida presente

;actualiza la salida presente

:recobra e valor de la salida difusa

;incrementa el contador del [azo de defusificacion de salidas
;actualiza el contador del lazo de defusificacion de salidas
;verifica si defusificéd las dos salidas

,si lo hizo continda, sino defusifica la segunda salida

;inicia un nuevo ciclo de inferencia
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APENDICE G. FLUJOGRAMA DE MENU PRINCIPAL DE PROGRAMA
MCFUZLOG

N \ S
@———’ Opcion=137 / -
No
=1 Declarar
variables >
lIingtisticas
_ Anadir
=7 !
variables
Ihinguisticas
=3 Bormrar
= vanable lingaisuca
o funcion de membresia
=4 Modificar forma
de funcion de
membrestia
=5 _
Vanables hinguisticas
de modcelo difuso
=6
Generacion de reglas
=7 .
Gienerador de reglas
=8
Lastado de reglas
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Guardar

=10

modelo difuso

Recuperar

modelo difuso

Cuarpgar
nucrocontrolador
con vanables hngtiisticas

f
tJ

Cuarpar

microcontrolador
con programa difuso
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G.1. FLUJOGRAMA DE OPCION DECLARAR VARIABLE LINGUISTICA.

‘ Inicio }

Programa inicializado
para introduccion
dc vanables de entrada

Si
Se han introducido \ !
variables de salida”? /

No

Cuantas
variables
Iinguisticas?

oS¢ han declarado Si
todas las variables
linguisticas?

No
Nombre de
la vanable linguistica

Uinidades de
medicion para
la vanable hinglistica

Rango de valores
permusibles
ONO O ©

2 4
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Numero de funciones
de membresia

.Se han declarado

Ajustar parametros
de programa para
aceptar variables de
salida

Si

todas las funciones
de membresia”?

<\ /b-

No

Nombre de
la funcion de membrest

, &

oS¢ hanaintroducido
los cuatro vértices
de ta funcion?

|4
No

D vértuice esta dentro
del rango v ©s mayor que
¢l vértice antenior”?

No

Introducir
veruce

S

Fin
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G.2. FLUJOGRAMA DE OPCION ANADIR VARIABLE.

< Inicio )

Indicar si una variable
de entrada o salida se
borrara.

Uluma variable de Si
entradassalida del modelo
difuso?

No

Presentar cn pantalla
la vanable lingtiistica

(«Cuantas vanuables
S¢ agregaran
al modelo dituso®?

Iecutar mismo procedaimento
para declaracion de vanables
(ver flmjograma para opcion de
declaracion de vanables)

( Fin }
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G.3. FLUJOGRAMA DE OPCION BORRAR VARIABLE.

( Inicio ’

Indicar si una variable
de entrada o salida se
borrara.

S
SUluma variable de
entradar salida del modcelo
difuso?

No

Presentar en pantalla
la vanable hngtiistica

J

Sclecaronar vanable
a través de teclas cursoras

!

0
ey

Lorrar vanable o funaion seleccronada
de modclo dituso
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G.4 FLUJOGRAMA DE OPCION MODIFICAR FUNCION DE MEMBRESIA.

‘ Inicio )

Indicar si una varniable
de entrada o salida se

borrara.
I \
Ultima variable de Si
entrada/salida del modcelo
difuso”?
L4

No

Presentar en pantalla
la vanable hngtistica

I

l

Scleccionar
variable hngtistica
con teclas cursoras

I}
JUtuma funcion de membresia
para vanable de entradw/salida Si
hingtuistca scleccionada del modelo
difuso?
L4
No

Presentar en pantalla
la funcion dg membresia
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G.5. FLUJOGRAMA DE OPCION VARIABLES DE MODELO DIFUSO.

( Inicio }

Mostrar ecn pantalia toda
la informacion respecto a las vanables
lingiisticas que consttuven el modelo
difuso los rangos, unidades, la defimcion de
funciones de membresia
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G.6. FLUJOGRAMA DE OPCION GENERAR REGLAS.

Secleccionar
vanable de

centrada para
antecedente

Scleccionar funcion
de membresia para
antecedente

N3 No

Scleccionar vanable de
salida para consccuente

Seleccionar funcion de
membresia
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G.7. FLUJOGRAMA DE OPCION GENERADOR DE REGLAS.

< Inicio )

Scleccionar
varable de entrada
para combinaciones

Scleccionar variable
de salida

Si
JCombinaciones
completadas?

No

Construr
antecedente

Completar
consecucente con
funcion de membresia

]




273

G.8. FLUJOGRAMA DE OPCION LISTADO DE REGLAS.

( Inicio ’

JUltima regla o terminar? / i

No Borrar todas las
reglas marcadas

— /Ultima linea de pantalla?

No ‘ Fin ’
/Nmncrn de chlu/

Presentar regla en formato
Si-Entonces

JBorrar
alguna regla®”

:

Introducir
numero de regla
a borrar

:

Marcar regla

]

\ 4
' 3
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G.9. FLUJOGRAMA DE OPCION GUARDAR MODELO DIFUSO.

‘ Inicio ’

Nombre del Archivo
(incluir direccion si €s necesano)

Anexar extension MFC
al nombre del archivo

Crear arcluvo MFC

Almacenar en ¢l archhivo creado
los rangos, umdades,
funciones de membresia de
todas las vanables de entrada
v salida.

Almacenar
todas las reglas

Al nombre onginal del archuvo
anexar la extension S

Crear el arclhivo S

Converur ¢l modelo
difuso a formato
hexadecimal y
almacenarlo en el archivo




G.10. FLUJOGRAMA DE OPCION RECUPERAR MODELO DIFUSO.

‘ Inicio )

el Archivo

Nombre d
(incluir direccion si es necesario)

al nombre

Anexar extensiom MEC

del archivo

I'nconuar archivo MEFC

los rangos,

Recuperar desde el archivo

unidades,

funciones de membresia de
todas las variables de entrada
y salida.

todas la

Recuperar

s reglas

{ Fin i
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G.11. FLUJOGRAMA DE OPCION CARGAR MICROCONTROLADOR CON
MODELO DIFUSO.

' Inicio }

Iniciahizar puerto
serie

Convertir datos de modelo
difuso a codigos hexadecimales

51
JJodos los datos
han sido ransmitidos”?

No

A\

oMicrocontrolador Sh
Lasto para recibar
datos?

No

I'nviar dato

Desactivar puerto serie




G.12. FLUJOGRAMA DE OPCION CARGAR MICROCONTROLADOR CON

PROGRAMA DIFUSO.

‘ Inicio ’

Activar programa de comunicacion
externo ('erminal o Hyperterminal)

I'n el programa de comunmcacion
seleccionar la opeion que permiata

transmitir un

archivo texto

Scleccionar archivo a
enviar FUZZY X

Uisuano puede revisar
contemdo de memona de
microcontrolador

Uisuano debe cerrar programa
de comunicacion

>
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APENDICE H. LISTADO DEL PROGRAMA MCFUZLOG.

r
Programa: MCFUZLOG.C

Objetive: Interfaz entre usuario y microcontrolador MCE8HC 11
*

#inciude "stdio.h”
#include “stnng.h”
#include “stdlib.h*
#include "process.h”
#include "conio.h”
#inciude "ctype.h”
#nclude "alloc h”
#include "math h*
#include "dos h"

" DECLARACION DE CONSTANTES %/

#define cabecera 6
#define vector1 4
#define vector2 8
#define digrt 100
#define longrtud 50
#define points 4
#define caracter 10
#define input 0
#define output 1
#define inout 2
#aefine enter 1000
#define terminar 2000
#define operadory 3000
#define Imne 1000
#define proposicion
#define opcion 13

MPUNTERO DE ARCHIVO®/

FILE "out.*in,

" DECLARACION DE VARIABLES */

it 10.v{inout) fmpinout]{vector1).n_or.i,j.k.w.x.z.
int p, control, poim=3.controle=0,controlf=0,
M vec 1=vector1. vec2=vector2,

nt b{8).1=0.se!.
unsigned Int bin,

char v_nombre|mout)vector!}{iongrtud], unidades|inout){vector1){iongrtud].fm_nombre{inoutl{vector1){vector2){longrtud);

char nombre{longrtud).

char ans,

char hexa_uc(inout){vector1][vector2)(pomts]caracter].law_hex{limnte){caracter];
fioat aux,punto_anterior, im_infiinout][vector1],itm_sup[inout)fvector1].
fioat hexa{inout)vector 1][vector2]{points), paso_cuan[inout){vector1}.
float puntofmout][vector1){vector2][points},

fioat escala=256 0.fac_mul=100.0, portadora,

char “direccion="entrada",

char *regla,

char answ{3),

char arch_name[20].

char “arch_nombre. “name,

int lawf{limne),
char ‘opcwnas[opctonF{'DECLARAClON DE VARIABLES" "A¥ADIR VARIABLE",
"BORRAR VARIABLE O FUNCION®,

“MODIFICAR FORMA DE FUNCION" "VARIABLES DE MODELO DIFUSO",

*GENERACION DE REGLAS". "GENERADOR DE REGLAS".
*LISTADO DE REGLAS" "GUARDAR MODELO DIFUSO",
"RECUPERAR MODELO DIFUSO".

"CARGAR MCU CON FUNCIONES DIFUSAS",

“CARGAR MCU CON PROGRAMA"

"SALIR"),

" DECLARACION DE FUNCIONES ¢/
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float cuantizar(void);

int crear_arch(char *arch_nombre);
int abrir_arch(char *nombre);

char (*formato_hexa(float));

int cursor(int es, int dato);

void guardar(int nivel,int dato1, int dato2,int dato3);

int binario{int &dato);
nt binano2(nt &dato),
void lista_reglas{void);
void principal(void),
it menu(void);

void archivo{void),
void recuperar(void).
void save{int).

voxd saves(char “cad).
nt restore{void).

char *restores{void):
void libre(void).

void mandar(int dato).
void magen(void).
void txn_mcu(char *ins),
void meuini{void).

int restore{void).

void con_hex(void),
void reglas(void).

voud gen_reglas(vord).
void anadir_v(void)
void cerrar_puenoivord).

main(int _argc char *_argv[])
{

name=arch_nombre+80,

1=0,

do

{
do

{
textcolor(WHITE)
sel=rmenu().

}
while ((sel<1)|j(sel>opcion)),
controlf=0

swiich (sel)
{

case 1 /* DECLARACION DE VARIABLES LINGUISTICAS */

controle=0,
cirscr().

I* REVISAR S! EXISTE ALGUN MODELO CARGADO EN MEMORIA

Y ALERTAR */

if (V{input)'=0)
{

}

gotoxy(10.10).

textcolor(LIGHTMAGENTA

cprintf("SE HA DETECTADO UN MODELO CARGADO EN MEMORIA™),
pont("\n").

gotoxy(10.19).

textcolor(LIGHTRED),

cpnntf("—-CUIDADO. S| PROCEDE EL MODELO SE PERDERp"'"™),

textcolor(WHITE):

do

{
gotoxy(20,12)
prntf("Desea continuar (<S>W<N>0)").
ans=getch().

while((toupper(ans)'='S")&&(toupper(ans)'='N")).
if (toupper(ans)=='N'}
break,

* EJECUTAR RUTINA PARA DECLARACION DE VARIABLES */



!

case 6:

case 7:

case 8:

case 9
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principal(};
break;

/* GENERACION DE REGLAS MANUALMENTE */

regias();
break;

" GENERADOR DE REGLAS-GENERACION AUTOMATICA DE COMBINACIONES

controle=1;
gen_regias(),
break;

I* GENERAR LISTADO DE REGLAS PARA VER EN PANTALLA ™/

lista_reglas();
break;

I* REVISAR S| EXISTE MODELO DIFUSO CARGAO EN MEMORIA
ANTES DE GUARDAR EN DISCO */

if (v[to}==0)

{
clrser().
gotoxy(10,10).
textcolor(LIGHTRED).
cprintf("—No existen variabies'"'");
getch().
textcolor(WHITE);
break,

}
" RUTINA PARA CREAR ARCHIVO MFC*/

archvo().
tor (i0=0:10<2;10++)
{
" RUTINA PARA CONVERTIR VALORES DECIMALES A
HEXADECIMALES ENTREOAFF */

cuantzar(),
con_hex().
}
strepy(arch_nombre.name),
sircat(arch_nombre,” §°),

I* CREAR ARCHIVO S */

if (crear_arch(arch_nombre)==0)

continue,
strepy(nombre,”. Entrada\n®),
fwrite(nombre strien(nombre), 1.0ut)
tor (x=0:x<v{input}.x++)

{
/" RUTINA PARA GUARDAR DATOS DE CADA VARIABLE */

guardar(0,x, fm{input][x] 4).
}
strepy(nombre.”: Satida\n™).
fwrite{nombre strien{nombre), 1 out)
for (x=0;x<vioutput). x++)
{

}

strepy(nombre.”;Regias\n®),
fwrite(nombre strien(nombre). 1.0ut)
for (i=0;i<hi++)

guardar(1.x.fm{output](x] 1).

{
strcpy(law_hex{i].™),

streat(law_hex{i).formato_hexa(iaw(i})),

}
for 0=0J<|;J+-v)
{
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case 11

fwrite("DC.B “.strien("DC.B *).1,out);
strepy(nombre.law_hex(j))
fwrite(nombre, strien(nombre), 1,out);
fwrite("\n" strien("\n").1.out).

}

fwrite("DC .B " strien("DC.B "),1,0ut).
strepy(nombre,"FF”);

fwrite(nombre, strien(nombre),1,out).
fwrite(Mn" strien("\n").1,out);
strepy(law_hex({]."FF"),

fclose(out);

break;

cirser();
/* REVISAR EXISTENCIA DE MODE.O DIFUSO EN MEMORIA */

if (v[i0}==0)

{
cirscr().
gotoxy(10.10):
textcolor(LIGHTRED).
cpnntf("—No existen variabies''""});
getch().
textcotor(WHITE),
break;

}
for (10=0.10<2.10++)

{

cuantzar().
con_hex().

}

/* CARGAR MODELO DIFUSO A MiCROCONTROLADOR */
/* INICIALIZAR EL PUERTO SERIE®/

meuini(),
* RUTINA PARA MANDAR DATOS */

mandar(’ '),
mandar(13).

™ RUTINA PARA MANDAR INSTRUCCIONES AL MICROCONTROLADOR */

ban_mcu("BF C200 C300 FF*)
ban_mcu{"MM C2007).

w=0,
for(1=0.1<2.1++)
{
f(==1)
{
mandar(13)
txin_mcu({"MM C280%);
}
for (w=0 w<v{i} w++)
{
for(x=0.x<fm{iliwj x++)

foriz=0.2<4,z++)

{
aux=strien(hexa_ucfi)iw](x]{z]).
for(y=0;)<aux.)++)
{

mandar(hexa_ucli){w][x}{z]{j]).
}
if (1==1)

z=5,
mandar{' '),

}

}
}
mandar(13),

txin_mcu("MM C2907),

for (x=0,x<{ x++)



case 12:

case 10

case 2

case 3

case 5

for(j=0;j<strien(law_hex(x))j++)
( mandar(law_hex{x][j]);
mandar(’ '),

mandar{'F')

mandar('F’).

mandar(13):
break;

/* RUTINA PARA VERIFICAR QUE MICROCONTROLADOR ESTA LISTO PARA

RECIBIR */

libre();

txin_mcu(“load t');
libre();

cerrar_puerto().
system("COMMU .BAT™).
break:

/* RUTINA PARA RECUPERAR MODELO DIFUSO DESDE ARCHIVO */

recupevar().
break,

if {v[10]==0)
{

cirser():
gotoxy(10.10),
textcolor(LIGHTRED)

cpnntf("—No existen vanables'!""),
getch().

textcolor(WHITE).

break,

}
controff=1;

" GENERAR ARCHIVO TEMPORAL PARA PODER PASAR DATOS AL
PROGRAMA COMPLEMENTARIO MCFUZ2 */

strepy(arch_nombre."mctfuzzy tmp”)

archivo(),

strepy(arch_name.arch_nombre).

toa(se!.answ. 10),

spawnip(P_WAIT "mcfuz2 exe” " " answ.arch_name.NULL);
strepy(arch_nombre,“mctuzzy tmp®).

controif=1,

recuperar().

break;

if {v[io}==0)
{

cirser();
gotoxy(10.10),
textcolor(LIGHTRED)
cpnntf("—No existen variables''!");
getch().
textcolor(WHITE),
break,
)
controff=1,
strepy(arch_nombre,"mcfuzzy tmp”).
archvo(),
strcpy(arch_name, arch_nombre).
toa(sel,answ,10);
spawnip(P_WAIT "mcfuz2 exe” " “.answ.arch_name NULL).
strepy(arch_nombre,"mcfuzzy tmp”).
controif=1,
recuperar(),
break,

it {v[10)==0)
{

283



284

cirscr();

gotoxy(10,10);
textcolor(LIGHTRED),
cprintf("-—~—No existen variables!"");
getch():

textcolor(WHITE);

break;

}

controff=1;
strepy(arch_nombre,"mcefuzzy.tmp”);
archivo();
strepy(arch_name,arch_nombre);
toa(sel,answ,10);

spawnip{P_WAIT "mcfuz2.exe”." " answ.arch_name.NULL).
strepy(arch_nombre, “mcfuzzy .tmp”);
controlf=1;

recuperar(),

break;

case 4
if (v{io)==0)
{

cirsen(),

gotoxy(10,10);
textcolor(LIGHTRED).
cpnntt("—No existen vanables!!!"):
getch();

textcolor(WHITE);

break;

controlf=1.

strcpy(arch_nombre.”mcfuzzy tmp®)

archivey).

strcpy(arch_name.arch_nombre).

toa(sel.answ.10),

spawnip(P_WAIT “mcfuz2 exe”." ".answ.arch_name NULL).
strepy(arch_nombre,"mcfuzzy tmp”).

controff=1,

recuperar().

break;

)
}

while{sel'=opcion),

}

tnt menu(void)

{
I RUTINA PARA GENERAR MENU */

nt dato,

cirser().

gotoxy(35,2)
textcolor(LIGHTMAGENTA),
cpnntf("MCFUZLOG"),
pnntf(M\n \n").
textcolor(LIGHTRED),
gotoxy(32.wherey()).
cpnntf("MENU PRINCIPAL"),
textcolor(LIGHTBLUE).
gotoxy(15.6).

for (x=0;x<opcion;x++)

cpnntf("9%d- " x+1),
puts(opciones|x]),
gotoxy(15.wherey()).

}
textcolor{(LIGHTGREEN),
prntf(*Seleccion’ 7);
scanf("%d" &dato),
textcolor(WHITE),
return(dato).

}

vord principalvoid)




* RUTINA PARA INTRODUCCION DE VARIABLES LINGUISTICAS */

{

i0=0;

do

{
do
{

cirser();
textcolor(LIGHTRED),
gotoxy(15,10);
cpnntf("El programa esta disesado para manejar un maximo de*);
gotoxy(20,11);
if (i0==0)
cprintf("cuatro variables {;ng_sticas de entrada. ");
if (10==1)
cpnntf("dos variables I;ng_ ;stcas de salida. ");
textcolor(YELLOW).
gotoxy(10.12),
cpnntf("Cuantas vaniables linguisticas de %s desea controlar; ", direccion).
scanf("%f" &aux),
viio)=aux;
if ((10==1)&&(aux>2))
viio}=-1,

}
while ((v[io]<0}{{(vic)>vec1)):
textcolor(WHITE),

for (=0:4<v]i0] 1++)

cirscr(}
flusn(stdin);
pnntf(“Nombre de la vanable %i “j+1).
gets(v_nombre[io}{j]).
pnntf("Unidades: "),
gets(unidades|io][j}).
prntf("Limne inferior °),
scanf("%f" &aux).
hm_inf{i0]{j)=aux.
do
{
pnntf("Limne superior "),
scanf(*%f" &aux),

}
while(aux<im_inflio][j]).
Wm_supfio][jj=aux.

do

{
textcolor(LIGHTRED);

cpnntf("E! sistema solo permite un maximo de ocho funciones de membresia™),

pnntf(M\n®);

textcolor(YELLOW),

cprintf(*Cuantas funciones de membresia “).
textcolor(WHITE);

scanf("9% &aux),

fmito][j}=aux;

}
while ((fmjio][j}<0)i(fm{io}[j}>vec2)).

cirscr(),
for (1=0.1<tm{io][j}.1++)
{

cirscr().
gotoxy(20.wherey()).
puts(v_nombre(io][j]).
gotoxy(20.wherey()).
pnntt("Rango: %3.2f - %3.2f %s \n" im_inflio](j].im_sup(10]{j].unidades(io]fj]).
gotoxy(10.wherey());
flush(stdin),
printf(*Nombre de funcion de membresia %i ".i+1),
gets(nombre),
stpepy(fm_nombrefio](jfi).nombre).
punto_anterior=itm_infjio}(j].
point=3,
it lo==1)
point=0,
for (z=0.z<=point,z++)
{
do
{
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10++

pnntf("Punto %i: ",z+1);
scanf("%f" &aux);

white ((aux<lim_inffio][j])||(aux>lim_suplio]j])}|(aux<punto_anterior));
punto_anterior=aux;
puntofio](j]li}iz)=aux;

S’D’cr.;y(dlreccion,“saIida");

while(io<=1);
}
void regias(void)
{

 RUTINA PARA GENERAR REGLAS-USUARIO ARMA REGLA POR REGLA */

cirscr().

f (npu==0)

textcolor(LIGHTRED).
gotoxy(10.10),
cpnntf("—No han sido declaradas variabies inguistcas''*"),

getch(),

textcolor(WHITE).

retumn,

}

pnntf("Variables de \n Entrada “).
for =0, <=vinput],j++)
pnntf ("\n %s",v_nombre[input](j]).

pontf("\n").

pnntf{"Variables de \n Salida ")
for ()=0y<=v{output],j++)
pantf("\n %s",v_nombre{output][j]).

k=0,

n_or=0,

=0,

potoxy (20.2}).

pnntf(" Antecedente”™).

gotoxy (20.4).
pantf(" £S7).
gotoxy (20.6).

printf(" Concecuente”),

gotoxy (20.8),
prntf(* £S").
do

{
law{l)=0,
p=0,

strepy(regia,™).

controt=0,

do
{

=1,

gotoxy (20.3).

printf(” ).

do

{

do

{
gotoxy (20.3).
aux=),

J=cursor(v{input],)).
ff (()'=enter)&&()'=termunar )& &()'=operadory))

{
panti(” ")
gotoxy(20.3).
printi(” %s".v_nombre[input](j}).
auxs),



I=X,

x=gaux,

}
while ((j'=enter)&&(j!=terminar)});
}
white ((aux==-1)&&(j'=terminar));

if(j!=terminar)
{

j=aux;

streat(regla, strupr(v_nombre{input](i});

streat(regla,” ES *);
for (i=0:1<8;i++)
bfi}=0;
do
{
p=binario(j);
f{f (p==9)

p=0
bin=0
}
else
bin=1
blp]=bin;
}
while (j>0).
lawfl]=b[1]*16+b[0]*8;

control=1,
continue,

j=aux,
gotoxy(1,22),

cireol().

gotoxy(1,22),

printf("Regia %d :".n_or),
puts(regla):

gotoxy (40,2);

pnntf("Funciones de Membresia \n®).
gotoxy(45.wherey()).

for (1=0u<=tm[input][j).+++)

{

printf(" \n").
gotoxy(45, (wherey())).

}
gotoxy(45,3).
tor (1=0:t<=tm[input]j].1++)

{
pnntf(“%s \n" fm_nombre{input][j){i]);
gotoxy(45, wherey()).
}
x=-1,
gotoxy (20.5),
pnntf(" ).
do
{
do
{
gotoxy(20.5),
aux=x,

x=cursor(fm{input][jj.x).

if ((x'=enter)&&(x'=operacory)&&(x!=terminar))

{ .
pnntf(” "),
gotoxy(20,5),

pnntf(* %s “ fm_nombre{input][jix]).
}

}
while ((x'=enter)&&(x'=operadory)).

}
while ((aux==-1}).

for (1=0.1<8;1++)
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b(i]=0;
if (z'=terminar)
streat(regia.strupr(fm_nomore[input]{jlix})): if (z==operadory)
streat(regla,” Y °).
do
{
p=binario(x).
it (p==9)
{
p=C
bin=0
}
else
bin=1.
blp}=bin;
}
while (x>0).
law{l)=iaw{l}+b[2}*4+b[1]"2~0{0]:
J++;

}
else
{
control=1,
continue,
}
gotoxy(1,22)
clreol().

gotoxy(1,22).
printf("Regla %d “.n_or),
puts(regla),

}

while {(z2'=enter)&&(controt==0)).
i (control==1)

continue,
=-1,
streat(regia,” ENTONCES "),
gotoxy(1,22).

cireol(),
gotoxy(1.22).
pnntf("Regla %d ".n_or),
puts(regla),
law{l}=0,
gotoxy (20,7).
pnntf(* ").
do
{
do
{
gotoxy (20.7),
BUX=Z,
z=cursor(vioutput].z),
if ((2'=enter)&&(z'=terminar)&&(z'=operadory))
{
prntf(" ")
gotoxy(20.7).
pnotf(” %s".v_nombre{output](z]).
}
}
while {(z'=enter)).
}

while ((aux==-1)).
it (z'=terminar)
{
Z=aux,
strcat(regla, strupr(v_nombre{output){z});
for (1=0,1<8.1++)

b(i}=0.
do
{
p=binarno(z).
# (p==8)
{

p=C




bin=0;
}
eise
bin=1;
blp)=bin;
}
while (2>0);
law(l}=128+b{1]™16+b[0]"8.
}
else
{
control=1;
continue;
}
Z=aux;
gotoxy(1,22):
clreol();

gotoxy(1,22);
printf("Regla %d :",n_or);
puts(regia),
streat(regla, " ES 7);
gotoxy (40,2),
pnntf("Funciones de Membresia:\n");
gotoxy(45,3);
for (1=0;i<vector2;i++)
{
pontt(” W)
gotoxy(45, (wherey())).

}
gotoxy (45.3).
for (i=0.1<tm{output]{z].1++)

{
gotoxy(45. (wherey())).
pnntt("%s \n".fm_nombre{output}(z]{i}.
gotoxy(45. (wherey())),
}
w=-1,
gotoxy (20.9),
pnntf (7 ).
do
{
do
{
gotoxy (20.9);
aux=w,
w=cursor{fm{outputj{z).w),
if ((w'=enter)&&(w'=terminar)&&(w*=operadory))
{
pnntf(” ).
gotoxy(20.9),
pnntf(” %s ".fm_nombre{output]{z]iw]).
}
}
while ((w'=enter)).
}
while({aux==-1)&&(w'=terminar)),
X=W,
wI=aux,
o (w'=terminar)
{
streat(regla. strupr(fm_nombre{output]{z]{w])).
for (1=0,1<8 1++)
bli]=0,
do
{
p=binario{w)
if (p==9)
{
p=0.
bin=0,
}
eise
bin=1
blp]=bin.
}
while (w>0),

taw]l]=law{i}+b[2]*4+b{1]*2+b{0].

[+
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}

else

{
control=1;
continue;

}
gotoxy(1,22);
clreol();

gotoxy(1.22);
pnntf("Regla %d :".n_or);
puts(regla);

w=aux;

}
while ((j'=terminar)&&(controi==0));
clrser(),

void guardar(int nivel.int dato1, int dato2,nt dato3)

{
" RUTINA PARA GUARDAR DATO EN ARCHIVO */

char “numerfo
forii=0.1<dato2,1++)

for(z=0:z<dato3;z++)

{

fwrite("DC.B" . strien{"DC B *).1.out).
strepy(numero hexa_uc|nivel]dato1]{1)(z]).
fwrite(numero.strien(numero), 1,out),
fwrte("\n" strien("\n").1,0ut).

)

int crear_archichar ‘nombre)

{
I RUTINA PARA CREAR ARCHIVOS */

cirscr(),
d ((out = fopen(nombre, “wt™)}
== NULL)
{
clrscr().
gotoxy(10 10)
textcolor(LIGHTRED).
cpnntf("No se pudo crear archivo, presione cualquier tecla para”),
gotoxy(25.11)
cpnntf{*para continuar”),

getch().
textcolor(WHITE).
retumn(0)

retumn( 1),

}

int abnr_archichar *nombre)
{

" RUTINA PARA ABRIR ARCHIVO$ i

clrscr(),
if {{in= fopen(nombre “r+"))
== NULL)

cirser().

gotoxy(10.10).

textcolor{LIGHTRED).

cprintf("No se pudo crear archivo, presions cualquier tecla para”)




gotoxy(25,11),
cpnntf(*para continuar”);

getch().
toxtcolorWHITE);
retumn(0);

}
retumn(1),

}

int binano{int &dato)
{

double n=0, resp:
if (dato>1)

do
{

}

resp=pow(2.n).
n++;

while(resp<dato),

N—

dato=dato-pow(2.n).

return{n),

}

eise

{
f (dato==1)

{

dato=0
retum(0).

}

else
retumy(9)

}

int binano2(int &dato)

{

double n=-1. resp.

1 (dato>1)

{
do

{

}

N+

rosﬁ=pow(2_n)_

while{resp<=dato).

N—

dato=dato-pow(2.n),

retumn(n),

)

else

{

f (dato==1)
{

dato=0.
return(0),

retumn(9).

}

vou hista_regias(void)
{

7" RUTINA PARA GENERAR LISTADO DE REGLAS QUE CONTIENE EL MODELO DIFUSO */

unsigned int r=0.x.b_ant=0,n=0W=0y=1,

char ans,
cirscr()
ff(i==0)
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gotoxy(5,10);

textcolor(LIGHTRED);

cprintf("No hay reglas!!!);

textcolor(WHITE),
getch().

return;

strepy(regla,™);

cirser(),

pnntf("REGLAS DIFUSAS\H"),
textcolor(YELLOW),
cpnrtf("REGIA %d : “y);
pnntf("\n");

textcolor(WHITE);

do

{

do
{

for (x=0;x<8x++)

b[x}=0.
s=lawfr),
do
{
p=binario2()).
t (p==9)

bin=1

b{p)=bin,
)
while (j>0),
)=b[0}+b[1]*2+b{2)"4.
=b{3)+b[4]*2.
it ((b[7)==0)&&(b_ant==1))
{

textcolor{YELLOW),
cpnntf("REGIA %d ~ ++y),
prntf(Mn”).

textcolor(WHITE),

# (r'=0)
if (((b[7)==0)&&(b_ant==0))|[((b[7)==1)8&(b_ant==1)))
{

puts(" Y 7).

)
it ((b[7)==1)&&(b_ant==0))
puts(" ENTONCES ™).
1 {((6[7T}==0)88(b_ant==0))[|((b[7}==0)8&(b_ant==1)))
{
strepy(regla.™).
strcpy(regla.v_nombre{nputlfi))
streat(regla,” ES 7),
strcat(regia.fm_nombre{input]lij[}).
puts(regia).

}
i ((b[7)==1)8&(b_ant==0))
{

strepy(regla.™).
strepy(regia,v_nombre{output][i]).
strcat(regla.” ES ™),
strcat(regia.fm_nombre({output)[illj])
puts(regia),
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b_ant=b[7};
r++;

}
while ((wherey()<18)&&(r<!));

if(r<l)
{
textcolor(GREEN);
cprintf("(SIGUE....)")
printf("\n");
textcolor(WHITE),
}
pnrtf(“Por favor presionar cuaiquier tecla para continuar (T=terminar y B=borrar)\n");
ans=getch();
if (toupper(ans)=="T")
return;

if (toupper(ans)=='B")
{

textcolor{LIGHTRED);

k=0,

cpnntf(*"Numero de la regla que desea borrar (Soio pueden borrarss fas reglas anteriores hasta la £itima desplegada):”),
scanf("%d" &k);

textcolor(WHITE):

=1

x=0:
do
{
f ((lawfi}>127)&&(lawf1+1)<127))
X++;
f (x==k)
break.
14+
)
while((1<r)&&(x<=k)).
d (x==k)
{
do
{
law{i)=255,
'—'.
f (1<=0})
break,
else
w=lawfi-1],
}
while((lawi{i]>127)||(w<127)).
lawfi}=255,
)
}
cirscr().
while (r<f).
for{x=0.x<|. x++)
it (law{x})==255)
{
n++,
W=X,
do
lawfw]=lawfw+1],
w+,
)
while(w<=l),
X—,
}
I=kn;
)

voxd archrvo(void)

{
/* RUTINA PARA ALMACENAR LOS DATOS EN ARCHIVO MFC */

nt aux.
char “cad.
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int dee,sign;
cad=arch_nombre+20;
clrser();
if (controlfi=1)
{
textcolor(GREEN);
gotoxy(20,10);
cprintf("Se almacenar el modelo difuso”);
textcolor(LIGHTCYAN):
gotoxy(10,11);

cprintf("Por favor proveer un nombre para el archivo “);
textcolor(WHITE);

gotoxy(20,12);

flush(stdin);

gets(arch_nombre).

strepy(name,arch_nombre),
streat(arch_nombre,”.mfc”),

if (crear_arch(arch_nombre)==0)
return;

tor §=0,J<2;)++)

save(vi]).

for (x=0;x<v[j};x++)}

saves(v_nombre[jlix]).
saves(unidadesj]ix]).

save(lim_inf{j][x));
save(diga*(hm_inf[j){x}-entm_inf{jx};:
save(hm_sup(j][x}).
save(digrt*(hm_sup[j]{x}-(intihm_sup()ix})
save(fm(j]ix]).

for (w=0,w<fmj][x}.w++)

{

saves(fm_nombre(j][x}[w])
for(z=0:z<4.z++)

{
save(puntofj][x}iw](z}).
:ave( dignt*(pumo{j]ix]{w]{z}-(int)puntofj])ix}w]iz])).
g==1)
z=5
}
}
}
}
save(l).
for (x=0,x<[ x++)
save(iaw{x]).
feiose(out),

}

vOKd recuperartvoid)

{
/* RUTINA PARA RECUPERAR DATOS DESDE ARCHIVO */

float aux.

char *cad.

int dec . sign.

if (controtf==0)

{
clrecry().
textcolor(GREEN),
gotoxy(20,10),
cpnntf("Se recuperar el modelo difuso”)
textcolor(LIGHTC YAN),
gotoxy({10,11),
cpnntf("Por favor proveer un nombre para el archivo ™).
textcolor(WHITE);
gotoxy(20,12),
fllush(stdin);
gets({arch_nombre):
strcat(arch_nombre ” mfc”),

}

if (abnr_arch(arch_nombre)==0)
retum,

fseek(In. SEEK_SET.0).
aux=dign,




for (j=0,j<2;j++)
{
viiJ=restore();
for (x=0;x<v{j]x++)
{
strepy(v_nombref][x].restores());
strepy(unidades[j][x], restores());
lim_inf{j][x)=restore();
lim_inf{j){x]+=(restore()/aux),
lim_sup|j)ix)=restore();
lim_supfj}{x)+=(restore()/aux);
fm[jj{x)=restore();
for (w=0;w<fm[j}ix];w++)
{
strepy(fm_nombreljj[x}w).restores());
for(z=0;z<4;z++)
{
puntofj][x}iw){zi=restore();
puntofj]ix]iw){z}+=(restore()/digit).
# y==1)
=5
}
}
}
}
I=restore():
for (x=0.x<i;x++)
{

law{x)=restore();
sgcpy(law_hex[x].™).
strcat(law_hex|x).formato_hexa(law[x])),

fclose(in).

}

nt restore(voxd)

{
I RUTINA PARA RECUPERAR DATO NUMERICO DESDE ARCHIVO */

char “cad,

char *dato,

cad=arch_nombre+20,

dato=arch_nombre+50,

strepy(dato.” ™),

strepy(cad.” "),

do

{
fread(deto, sizeof(char), 1.in),
f (dato{0)'="")

strcat(cad.dato).

)
while{dato{0)'=""),
return(ator(cad)).

}

char “restores(void)

{

" RUTINA PARA RECUPERAR CADENA DE CARACTERES DESDE ARCHIVO */

char “cad.
char “dato,
cad=arch_nombre+20,
dato=arch_nombre+50,
strepy(dato,™),
sucpy(cad.™),
do
{
fread({dato,swzeof(char).1.n),
if (dato[0)'="")
strcat(cad. dato),

}
whiie({dato[0}'="."),

retum(cad).

}
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void save(int dato)
{

" GUARDAR DATO NUMERICO EN ARCHIVO */

char “cad;
cad=arch_nombre+20;
ftoa({dato.cad, 10);
fwrite(cad strien{cad),1,out);
fwrite(".",1,1,0ut);
}
void saves(char “cad)

{
" GUARDAR CADENA DE CARACTERES EN ARCHIVO */

fwnite(cad, strien{cad).1.out),
fwmme(".*.1.1,0ut);

void gen_reglas(void)

/* GENERADOR DE COMBINACIONES PARA ANTECEDENTES DE REGLAS */

int dato,dato1.inciuir{4}={0,0,0.0}.
int w=0,aux=0,p y.|_ant.b_ant=0.regias{imite][4].c=0.
cirscr();
gotoxy(30.1).
textcolor{LIGHTCYAN),
cprintf("Generador de Reglas”).
textcolor(WHITE)
printf(™\n"),
deto=0;
i {(Vinput]==0)
{

textcolor(LIGHTRED).

gotoxy(10.10).
cphntf(*—-No han sido declaradas variabies linguistcas''™)

getch().
textcolor(WHITE),
retum,
}
do
{
gotoxy(5.6).
pnntf("Cuantas vanables a combinar (El Sisterna tiene %d variables de entrada) " v{0]).
scanf(~%d" &dato).
if (dato>(v{input)))
dato=-1,
while(({dato<0)).
gotoxy(5,8).
prntf("Cual Salida(E| Sisterna tene %d salidas posibies) " v{1]),
w=0,
do
{
ff (asto1==1)
break.
auxsw,
w=cursor(vioutput].w),
if (w<20)
{
gotoxy(60.,8),
puts(v_nombre{output}{w}).
}
}
while(w'!=enter),
datoi=aux;;
cirser(),
for(x=0:x<dato,x++)
{
il (dato==v{input})
break.
w=0,

gotoxy(20.10).
pnntf("Varabie de entrada %d ".x+1).

1 !



do

{
aux=w,
w=cursor(v[input],w);
if (w<20)
{
gotoxy(50,10);
printf(" )
gotoxy(50,10);
puts(v_nombre{O][w});-
}

}

while(w'=enter);

incluirfaux}=1;

}
if (dato==v{input])

I_ant=};
z=0;
y=0;
w=0;
p=0
do

{

for(x=0;x<dato;x++)

incluir{x}=1;
do
{
do
{
do

f (incluir[0)==1)
{

lawl)=p

4+

}

f (incluir{1}==1)
{

faw(l)=8+(w)

4+,
}
f (inciuir[2)==1)
{

lawl}=16+y)
1+,

}

it incluir(3}==1)

{

law{[]=24+y.
l++,

}

law{l}=250,

4+

Z++,

}
while((z<fm[input][3])&&(incluir{3)==1)).

2=0,

y++

}
while((y<fm[input][2])& &(Incluir{2)==1)).
y=0.
W
}
while((w<tminput){1})&&(incluir{1}==1)),
w=0.

pe+.

}
while((p<fm{input][0])& &(incknr{0)==1));

c=l_ant,

b_ant=1,
y=0,
cirscr().
do

{
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for (x=0;x<8;x++)

b{x}=0;
j=lawic];
do
{ _
p=binario2(j);
if (p==9)
p=0;
bin=0;
}
alse
{
bin=1;
}
b{p}=bin;
}
while (;>0);
J=b[0}+b[1]72+b[2]"4,
1=b{3)+b{4]"2;
if ((b[7}==0)&&(b_ant==1))
{
textcolor(YELLOW),
cpnntf("REGIA NUEVA %d " ++y);
pnntf(M\n").
textcolor(WHITE).

}

if(c'=0)
if (((b[7]==0)&&(b_ant==0))||((b[7}==1)8&(b_ant==1)))
{

puts(" Y ).

}

f (law{c)<127)

{
strepy(regla.™).
strepy(regta.v_nombre[mput](i)).
streat(regia.” ES ).
streat(regla. fm_nomobre{input]{il[j]).
puts(regla).

}
1 (law{c)==250)
{

w=0,
strcpy(regia, ™),
prntf( "ENTONCES "),
strepy(regla. v_nombre|output][dato1))
streat(regla,” ES 7).
puts(regla).
w=-1;
do
{
aux=w,
w=cursor{fm|output){dato1] w),
textcolor(LIGHTC YAN),
if (w<20)
{

prntf(" \n "),
gotoxy(30.wherey()-1})
cputs(fm_nombre{outputj{cato1]w]),
gotoxy(1.wherey()).

}
textcolor(WHITE).

}

while(w'=enter).

pnNti(Mn"),

w=aux,

ff (dato1==0)
law{c]=128+w,

if (dato1==1)

law{c]=128+84w.

c++
b_ant=b[7).

}
while(c<1),



void anadrr_v(void)

{

" ANADIR VARIABLE LINGUISTICA CON TODOS LOS DATOS RESPECTIVOS:
RANGOS, FUNCIONES DE MEMBRESIAS */

char ans;

i0=0;

cirser();

if ((vlinput}==0)&&(v{output}==0})
{

textcolor(LIGHTRED);
gotoxy(2,10);

cpnntf("~—No existen variables declaradas. Por favor utilice la opcién uno!!!"},

getch().
return,

}

cirscr().

do

{
gotoxy(10.10).
prntf("Desea anadir entradas o salidas (<E>ntrada / <S>akda)").

flush(stdin),

ans=getche().

}

while((toupperians)'='E")&&(toupper(ans)'='E"}),
ff (toupperians)=="E'}
10=0
else
w01,
do
{
cirscr(),
textcolor(LIGHTRED).
gotoxy(15.10),

cprntf("E! programa esta disezado para manejar un maximo de”),

gotoxy(20,11),

if (10==0)
{
cpnntf("cuatro vanabies |;ng..,sbcas de entrada \n *),
getch().
cirser(),
texicolor(MAGENTA),
cpnntf("E! sistema tiene la siguiente configuracion de variables de entrada:\n”),
printf("\n”).
textcolor(LIGHTBLUE),
cpnntf("  Vanable Linguistca Funciones de membresia\n”).
for{x=0.x<v{io] x++)
pnntf("\n");
textcolor(YELLOW):
cpnntf("%s",v_nombre{io][x]).
gotoxy(30,wherey()).
for(z=0;z<fm[i0][x].z++)
{
textcolor(LIGHTGREEN),
cpnntf(“%s - °.fm_nombre|io]){x]{z]).
}
}
textcolor(WHITE):
}
f ho==1)

{
cpnntf("dos vanables {;ng. ;stcas de salida "),

textcolor(MAGENTA),

cpnntf(“E! sistema tiene la siguiente configuracion de variables de salida'\n").

textcolor(LIGHTBLUE),

cpnntf(®  Vanable Linglisbca Funciones de membresia\n®),

for(x=0.x<v{10].x++)
textcolor(YELLOW),
cprintf(®%s" v_nombre{x])
tor(z=0.z<tm10][x].2++)

textcolor(LIGHTGREEN),
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cprintf("%s - ".fm_nombrel[io){z]);
}

}
textcolor(WHITE);

}
textcolor(YELLOW);
gotoxy(10,12);
cpnmf(*Cuantas variables lingliisticas de %s desea agregar: *);
fliush(stdin);
scanf("%f" . &aux),
if {{aux+v{io]>5)||(aux<0))
aux=-1;

}

while (aux==-1),
v{io]+=aux;
textcolor(WHITE),

for (j=(v[ioj-aux);j<viio];j++)

clrseri{).
fiush(stdin);
printf("Nombre de ia vanable %i: " j+1).
gets(v_nombrefio](j]).
pontf("Unidades ).
gets(unidades[io][j]).
pnntf(“Limite inferior ")
scanf(*%f &aux),
lim_inflio](j}=aux.
do
{ flush(stdin),
pnntf("Limnte superior *),
scanf("%f &aux).

}
while{@aux<hm_infiio](j}).
im_suplio][j}=aux.

do
{
textcolor{LIGHTRED).
cpnntf("E! sistema solo permne un maximo de ocho funciones de membresia”).
pnntf(*\n”),
textcolor(YELLOW):
cpnntf("Cuantas funciones de membresia ).
textcolor(WHITE).
scanf("%f" &aux),
fmio](j}=aux.

}

while ((tm{10][j}<0)||(fm[i0][}>vec2)).
cirscr(),

for (1=0;1<tm{i0](j].t++)

{

clrscr(),

gotoxy(20,wherey()).

puts(v_nombre{io](j]);

gotoxy(20 . wherey()),

pnntf("Rango’ %3.2f - %3.2f %s \n".lim_infi0][j].him_sup{io](}).umidadesfio][j]).
gotoxy(10.wherey()).

flush(stdin),

pantf("Nombre de funcion de membresia %! "1+1),
gets(nombre).

stpepy(fm_nombre|io](jXi].nombre).
punto_anterior=hm_inf{to][].

point=3.
f (lo==1)
point=0,
for (z=0;z<=point;z++)
do
{
flushistdin).
pnntf("Punto %: ".z+1),
scanf("% &aux),
}

while ((aux<im_inflio][i))}i(aux>km_suplio)[j])|j(aux<punto_anterior)).
punto_anterior=aux,

puntofio)[jl{i){z)=aux.



jo++;

void mcuini(void)

/* INICIALIZAR PUERTO SERIE */
asmy{
mov ax,00F3h

maov dx,0000
int 14h

mandar(13);

}

void bun_meu(char “ins)
int 1=0,j=0.longins;
longins=strien(ins),

for j=0,<longins;j++)

mandar(ins(j)).

}

mandar(13).
hibre().

void mandar(int dato)

{

" RUTINA PARA ENVIAR DATOS A MICROCONTROLADOR */

libre{).
asmy{
mov ax.dato
mov ah,01
mt 14h
}
}
void libre{void)

{

" REVISAR S| MICROCONTROLADOR ESTA LISTO PARA RECIBIR DATO */

nt dato.

asm{

}
while (_AX'=0),

mov dx,0.
mov ah,02
int 14h
mov ah.00
int 14h

*!

mov dx,0
mov di.al
mov ah,06
int2th
mov ah,00
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}

float cuantizar(void)

{

I* PASAR DATOS DEL RANGO DE VARIABLE A VALORES ENTRE 0 A 256 Y CONVERTIRLOS A
FORMATO HEXADECIMAL */

return(0)
}

for (j=0;j<v[io);j++)
{

portadora=0;

paso_cuan(io](jl=(fac_mut*((lim_sup[io}(j}-Him_infli10](j]))/escala);

if (lim_inf{io}(j}==0)
portadora=0,
eise

portadora=(-1)*lim_inflio}{j}.

for (1=0:i<fm{to][j}.r++)
{

for (z=0.2<4;2++)

punto[io}[j}{i}{z}+=portadora.

nexa{io][jl[i]{z)=((fac_mul*punto(1o](j}i}{z}))/paso_cuanfio](j};

f ((hexalio] il Fhexaliol0)==0)

nexa[i0)[j][i]{1)=0

nexafio](j}fi{ 1)=256/(hexalio)j][i)[ 1 }-hexa[:o]j}{i][0)).

# (thexafio][}{i)(3}-hexafio](j)[1){2})==0)

{
}
if (10==0)
{
eise
olse
}

vod con_hex(void)

{
for (=0y<viio).)++)

)

for (i=0;1<tm[to](j].1++)
for (2=0.z<4,z++)

{

nexa(io][j]{i][3}=0
nexa[10](j]i)[3)=256/(hexa10](j][i}{3]}-hexa{io][](i}(2]).

strepy{hexa_uclio}{j}{i)z].~)
streat(hexa_uclo)(j]li])[z).formato_hexa(hexa[w](]liliz))).
it (strcmpthexa_uclio](jXi][z) “1007)==0)

strepy(hexa_ucfio](][il(z]."FF™).
printf(“%s ”
}

char (*formato_hexa(fioat dato))

{

div_t resultado.
char hexa[10}=""
char *conv_hexa

conv_hexa=arch_nombre+20.

do
{
if (dato<10)
{
resuttado rem=dato.
resultado.quot=0,
}
olse
resultado=div(dato.16)
# (dato==5.0)
resultado rem=5,
strepy(conv_hexa. hexa),
switch (resultado rem) {

-hexa_uciio](][i}{z))

case 0 stpcpy(hexa "0")

break,

case 1 stpcpy(hexa “1%}



}

streat(hexa,conv_hexa),

# (resuftado.quot<1)

return{hexa),

if (resuftado rem<16)

dato=resultado. quot.

}
while (1),
}

Nt cursor(int es, Int dato)

{

break;

case 2: stpcpy(hexa,"2"):
break;

case 3. stpepy(hexa,”3"):
break;

case 4: stpepy(hexa."4"),
break;

case 5. stpepy(hexa,”5™),
break;

case 6: stpcpy(hexa."8™).
break;

case 7: stpepy(hexa "7,
break;

case 8: stpcpy(hexa “8).
break:

case 9. stpcpy(hexa."9").
break;

case 10: stpcpy(hexa "A")
break.

case 11. stpcpy(hexa "B").

break:

case 12 stpcpy(hexa “C*).

break.

case 13. stpcpy(hexa."D").

break.

case 14" stpepy(hexa."E").

break,
case 15 stpcpy(hexa “F")
break.

" RUTINA PARA RECONOCER TECLAS PRESIONADAS */

char a,
flush(stdin);
a=getch().

switch (toupper(a))

{

case WO a=getch().

case T'

case '\

dato—

dato=0

switch (8)
{
case 'H' f (dato'=0)
if (dato<Q)
break.

dato=0,

break.

case ‘P’ ff (dato<(es-1))

dato++,
if {dato>vector2)

break

return(terminar),

if (comtrole'=1)

{
gotoxy(1.22)
printf(”
gotoxy(1.22)

pnntf("Regla %d ".n_or),

puts(regia)

return{enter),

3038



304

case Y"
gotoxy(1,22),
print(” )
gotoxy(1,22);
pnrtf("Regia %d :".n_or).
puts{regla);
retum(operadory);
}
if (dato<0)
dato=0;
retum(dato),
}
vold cerrar_puerto{void)
{
/* RUTINA PARA DESACTIVAR PUERTO SERIE */
asm({
mov dx.0
mov ax,0
int 14h
}
}
r

Programa MCFUZ2.C
Objetvo Compiementar funciones de MCFUZLOG.C
*f

minclude "stdio h”
#include “stnng h
#include "stditb h™
#include “conio h”
#include “ctype h”
#inciude "alioc h”
#include "math h"

r* DECLARACION DE CONSTANTES */

#define cabecera 6
adefine vector1 4
»define vector2 8
rdefine digt 100
#define longtud 50
#define points 4
#define caracter 10
#»define input 0
#define output 1
#define inouwt 2
#define enter 1000
#»define terrmnar 2000
#define operadory 3000
#define hmrne 1000
#define proposcion
#define opcion 14

FFPUNTERO DE ARCHIVO®/

FILE *outin.

" DECLARACION DE VARIABLES */

int 10 v{inout].fminout)ivector1].n_or 1.j.k.w.x,z.
int p, control, point=3 controle=0,

int vec1=vector1. vec2=vector2

int b[8].1=0.sel

unsigned int bm, .
char v_nombre{inout][vector1][longrtud). umdades|inout}{vector1 j{iongtud) fm_nombre|inout][vector1]{vector2]{iongrtud].
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char nombre{longitud];
char ans,
char hexa_uclinout][vectort)[vector2][points][caracter),.law_hexlimite][caracter],
float aux.punto_anterior,lim_inflinout][vector1].iim_sup[inout){vector1}.
fioat hexa[inout][vector1]jvector2][points), paso_cuan(inout][vector1];
float punto[inout][vector1][vector2][points];
float escala=256.0,fac_mui=100.0,portador;
char *direccion="entrada",
char “regia.
char *arch_nombre,
int law{limite];
char *opciones{opcion)={"DECLARACION DE FUNCIONES" "GENERACION DE REGLAS", "“GENERADOR DE REGLAS""LISTADO DE
REGLAS" "GUARDAR MODELO DIFUSO", "CREAR ARCHIVO MFC",
"CARGAR MCU CON FUNCIONES DIFUSAS","CARGAR MCU CON PROGRAMA""RECUPERAR MODELO
DIFUSO" "A¥ADIR VARIABLE","BORRAR VARIABLE O FUNCION",
"VARIABLES" "MODIFICAR FORMA DE FUNCION" "SALIRY}.

* DECLARACION DE FUNCIONES ¥/

float cuantzar(void),

int crear_arch(char *arch_nombre),
int abnr_arch{char “nombre).
char (*formato_hexa(int))
tint cursor{Int es, int dato)
void guardar(int nivel.int dato1, int dato2.int dato3),
nt binano(int &dato).

it binano2(nt &dato).
void Iista_regias(void).
void principal(void).

1t menu(void).

void archivo({void),

voxd recuperar(vord),
void save{int),

vod saves(char ‘cad).
int restore{ vowd),

char ‘restores(void),

void kbre{void),

void mandar(int dato).
void imagen(void).

void ban_mecu(char *ins).
vord meuini(void),

int restore{vord).

vod con_hex(void).

void reglas(void).

void gen_regias(vord).
void gnadir_v(void),

vord borrar_v{void).

void hsta_vanables(void).
vod eleg_v(void).

voxd eteg_fm(voud).

void mod:_tm(void),

void hmpiar(int, int).

man(int _argc.char *_argv(]))

{
sel=atoi_argv{1]).

clrscr()
switch (sel)
{
case 2
recuperar(),
anadir_v(),
archivo(),
break,
case 3
recuperar(),
borrar_v().
archivo().
break,
case 5
recuperar(),
Ista_variables(),
archivo{).
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break;

case 4.
recuperary().
modi_fm():
archivo();
break:

int cursor(int es, int dato)

{
char a;
flush(stdin),
a=getch(),
switch (toupper({a))
{
case \x0'. a=getchy(),
swrtch (a)
{
case 'H" if (dato'=0)
dato—,
if (dato<0)
dato=0.
break,
case 'P' f (dato<(es-1))
dato++,
if (dato>vector2)
dato=0
break.
}
break.
case T
return(terminar)
case \r'
f ((controle'=1)&&(sel==6))
{
gotoxy(1.22),
pnntf(”
gotoxy(1,22).
prnntf("Regla %d “.n_or).
puts{regla).
}
retum(enter).
cese Y
1 (s0l==6)
{
gotoxy(1.22),
pnntf(*
gotoxy(1.22),
printf("Regla %d ".n_or),
puts{regia).
}
retum(operadory).
}
ff (dato<0Q)
dato=0.
retum(dato}.
}

void guardar(int nivel.int dato1, it dato2.int dato3)

char *numero,
for(1=0.1<dato2 1++)

for(z=0.z<dato3;z++)

{
fwrite("DC B" strien("DC.B ").1.out),

strepy(numero hexa_uc{nivel){dato1][i)(z]).

fwrite(numero strien(numero}. 1.out).
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double n=-1, resp;
if (dato>1)

{
do

{

n++;
resp=pow(2.,n),

}
while(resp<=dato),

n—;
dato=dato-pow(2.n);

retumn(n);
}
alse
if (dato==1)
{
dato=0;
return(Q);
}
else
return(9).
}

)

vod lista_reglas(void)
{
unsigned int r=0,x.b_ant=0.n=0.W=0.y=1,
char ans,
clrscry().
f(i==0}
{
gotoxy(5.10).
textcolor(LIGHTRED).
cpnntf("No hay regias'''").
textcolor(WHITE),

getch().
return,
}
strepy(regla. ™).
cirser(),
pnntf("REGLAS DIFUSAS\n"),
textcolor(YELLOW),
cpnntf("REGIA %d “.y).
prntt("\n®),
textcolor(WHITE),
do
{
do
{
for (x=0,x<8:x++)
b[x)=0
1=lawlr].
do
{
p=binarin2()
it (p==9)
p=0.
bin=0,
}
else
{
bin=1
}
b{p)=bin,
}
while (;>0),
1=b{0)+b[1)"2+p{2]"4,
1=b[3)+b{4]"2.

it ((b{7)}==0)8&(b_ant==1))
{

ot . ]
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textcolor(YELLOW),
cprimtf("REGIA %d : " ++y);
printf("\n");
textcolor(WHITE);

}

if (r'=0)

if (((b[7)==0)&&(b_ant==0))|{((b[7}==11&&(b_ant==1}))
{

puts(" Y ),

}
if ((b[7)==1)&&(b_ant==0))

puts(" ENTONCES "),
if (((b[7]==0)&&(b_ant==0))||((b[7]==0)&&(b_ant==1)))
{

strepy(regla,™),
strepy(regla,v_nombre{input]fi]):
streat(regia,” ES "),

strcat(regla, fm_nombre[input][il{j}).
puts(regla);

}
# ((b[7)==1)&&(b_ant==0))
{

strepy(regla.™),
strepy(regia.v_nombrefoutput){i)),
streat(regla.” ES "),
streat(regla.fm_nombre{output][i])))

puts(regla).
}
b_ant=b[7),
4
}
while ((wherey()<1B)&&(r<!)),
f(r<i)
{
textcolor(GREEN).
cpnntf(*(SIGUE . )",
prntf("\n*);
toxtcoior(WHITE).
}
pnntf("Por favor presionar cuaiquier tecia para continuar (T=terminar y B=borrari\n").
ans=getch(),
if (toupper(ans)=="T')
retum,

if (toupper(ans)=='B')
{
textcolor(LIGHTRED),
k=0,
cprntf("Numero de la regla que desea borrar (Solo puedsn borrarse las regias antenores hasta ia £itima desplegada) ”).
scanf("%d" &k);
textcolor(WHITE).
=1
x=0,
do

{
if ((law{1]>127)&&(law(1+1)<127))
x+4,
f (x==k)
break,
14+,

}
while{(t<r)&&(x<=k)),

i (x==k)
{

iawli]=255,

-,

if (1<=0)
break.
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else
w=law(i-1]);
}
while((iaw{i}>127)[j(w<127));
law(i)=255;
}
}
cirser(),
}
while (r<f);

for(x=0.x<};x++)
if (law{x]==255)

{
n++;
Ww=X;
do

law{w]=law{w+1],

wHt

while{w<=[),
x—,
}
I=i-n,
}
void archivo(void)
{
nt aux
char *cad
nt gec.sign.
cirscr()
if tcrear_arch("mcfuzzy tmp”)==0)
retumn.
for ¢=0,<2,j++)
{
save(v(j]).
tor (x=0.x<v{j].x++)
{
saves(v_nombre(j][x]).
saves(unidades(j}[x]).
save(hm_inf{j}ix}):
save(digrt*(hm_mnf]][x}-Ontlim_inf{jYx})}
save(itm_sup{j][x]).
save(dignt*(im_sup{)][x}-(int)him_sup(j}ix])).
save(fm{j}ix]).
tor (w=0.w<fm(j}l[x]. w++)
{

saves(fm_nombre[jj{x)iw])

for(z=0.2<4.:2++)

{
save(purto]y)ix]iw]{z]);
save(dignt*(puntof ][ x){w){z}-(int)punto(j])[x}iw)iz]}).
f g==1)

z=5

}

}
} .
}
save(l).
for (x=0 x<l x++)
save(law{x]).
feclose{ out)
}
void recuperar(vord)
{
float aux,
char “cad,
mt dec.sign.
if (abnr_arch(arch_nombre)==0)
retumn,
fseek(in. SEEK_SET.0).
aux=digit,
for (j=0,<2,j++)
{
vij)=restore(),

for (x=0.x<v{j]:x++)



fclose(in)

}

strepy(v_nombrefj][x],restores()):
strepy{unidades|j){x],restores());
lim_inf{j]{x])=restore();
lim_inf{jlix]+=(restore()/aux);
lim_sup[j][x]}=restore();
lim_suplj][x]+=(restore()/aux);
mfj][x]=restore();

for (w=0;w<fm[j][x];w++)

{

strepy(fm_nombre[j)[x][w].restores()).
for(z=0;z<4;2++)

punto[jlix]iw][z]=restore();

puntofj){x){w][z}+=(restore()/aux),

d(==1)
z=5,

}
I=restore().
for (x=0:x<l,x++)

law[x]=restore();

int restore: vord)

{

}

char *cad,
char *dato.
cad=arch_nombre+20,
dato=arch_nombre+50,
strepy(dato,” 7).
strepy(cad.” ™).
do
{
fread(dato. sizeof(char). 1.1n),
if (dato[0)'="")
streat(cad. dato).

}
while(dato[0)'="")
return(atoicad)).

char “restores(void)

{

char *cad,

char *dato,

cad=arch_nombre+20.

dato=arch_nombre+50,

strepy(dato.™).

strepy(cad. ™).

do

{
fread(dato sizeof(char), 1.1n),
if (dato[0)'="")

strcat(cad.dato).

}
while{dato[0]'="")

retumn{cad),

}

void save(int dato)

{

char “cad,

toa(dato.cad. 10),
twrite(cad.strien(cad),1,out),
twrite(".".1,1.0ut).

void saves(char ‘cad)

{

fwrte{cad.strien(cad). 1,0ut),
fwrite{"." 1,1.0ut).
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void gen_reglas(void)

int dato,dato1.incluir[4)={0,0,0,0};
int w=0,aux=0,p,y.|_ant,b_ant=0,reglas[limite}{4].c=0;
cirscr();

gotoxy(30,1).
textcolor(LIGHTCYAN),
cprintf("Generador de Reglas");
textcolor(WHITE);

printf{("\n"):

dato=0;

if (v{input}==0)

{

textcolor(LIGHTREDY;
gotoxy(10.,10).
cpnntf(*—No han sido declaradas vanables linguistcas''!")

getch();
textcolor(WHITE).
retum,

}

do

{
gotoxy(5,6).

pnntf("Cuantas vanables a combinar (E| Sistema tiene %d variabies de entrada) " v[0]).
scanf("%d".&dato).
if (dato>(v[input)))

dato=-1.
}
while({dato<0)).
gotoxy(5.8)
prntf("Cua! Salida(El Sistema bene %d salidas posibles): “.v(1]}
w=0,
do
{
f (datoi==1)
break,
aux=w,
w=cursor (vioutput]. w),
if (w<20)
{
gotoxy(60.8),
puts({v_nombre[output)(w)).
)
}
while(w'=entser)
datoi=aux,.
cirscr(),
for(x=0 x<dato x++)
{

if (dato==v[input])
break,
w=0.
gotoxy(20.10).
pnntf("Variable de entrada %d ".x+1)
do
{
aUX=w,
w=cursor(vinput].w).
if (w<20)

{

gotoxy(50.10),

prntt(" ")
gotoxy(50.10).
puts(v_nombre[0}(w]).
}

}
while(w'=zenter),
mectuifaux)=1,

}

i (dato==v{input])
for(x=0.x<dato.x++)

incluir{x)=1,

I_ant=t;

z=0;

y=0;

w=0;

p=0,

do



{
do
{
do
{
do
{
if (incluirf0}==1)
{
lawfl}=p;
|44

}

if (incluir[1)==1)
law{l}=8+(w)
++;

}

if (inclwir2}==1)

{

law{l]=16+(y).

|4+,

}

f (incluir(3)==1)

{
law(l}=24+y,
[+

}

law(l]=250.

44+,
ZO“O-.

)
white((Z<fm[input)[3])& &(incturr[3}==1)),

z=0,

Y4t

}
while{({y<tm[input){2))&&(nciur{2}==1}).
y=0.

aad

}
whre{(w<tm{input)[1)&&(incluir{1)==1)),
w=0

pe

}
while{(p<tm{inout)[0))& &(mnciuir(0)==1)),

c=l_ant,
b_am=1.
y=0,
cirscr().
do
{
for (x=0.x<B.x++)
b[x]=0.
1=awic).
do
{
p=binaro2()).
if (p==9)
{
p=0.
bin=0.
}
eise
{ .
bin=1,
}
bipj=bin.
}
while (>0).
1=b{0}+b[1]"2+b[2)*4.
1=b{3]+b{4]"2.

i ((o{7}==0)&8(b_ant==1))
( g

textcolor(YELLOW),
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cprintf("REGIA NUEVA %d : ", ++y);

printf("\n");
textcolor(WHITE);
}
if(c'=0)
if (((b[7]==0)&&(b_ant==0)}}|({b[7}==1)&8&(b_ant==1)))
puts(" Y *);
}
if (law[c]<127)
{
stropy(regla,™);
strepy(regla,v_nombre[input][i));
streat(regla,” ES ");
strcat(regla, fm_nombre[input]{i(i)).
puts(regla);
}
if law{c}==250)
{
w=0;
strepy(regia.™);
printf( "ENTONCES “).
strepy(regla,v_nombre{output){dato1]),
strcat(regla* ES ");
puts(regla);
w=-1;
do
{
aux=w,
w=cursor{fm[output){dato1].w).
textcolor(LIGHTCYAN),
if (w<20)
{
prntf(” \n "),
gotoxy(30.wherey()-1).
cputs(fm_nombre{outputj{gatot]iw]),
gotoxy(t. wherey()).
}
textcolor(WHITE).
}
white(w!=enter),
prnti{Mn”),
w=aux,
if (dato1==0)
lawic}=128+w,
f (dato1==1)
lawic]=128+8+w,
}
c++,
b_ant=b{7)
}
while(c<l).
}
void anadir_vivoid)
{
char ans,
10=0,
clrser(),

# (Vinput}==0)&& (v{output}==0))
{

textcolor(LIGHTRED),
gotoxy(2.10).

cpnntf("—-No existen variables deciaradas Por favor utiice 12 opcion uno!!'™),

getch(),
retumn;
clrser();
do
{
gotoxy(10,10);
pnntf("Desea anadir entradas o salidas (<E >ntrada / <S>alida)").
flush(stdin},

ans=getche(),
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printf("Nombre de la vanable %i: " j+1);
gets(v_nombrefio][j}):
printf("Unidades: *),
gets(unidadesliol{j]):
pnntf("Limite inferior: *);
scanf("%f".&aux);
lim_inflio]{j}=aux;
do
{ flush(stdin);
printf("Limite superior *).
scanf("%f" &aux);
}
while(aux<lim_inflio]{j]);
fim_supfio][j}=aux;

do
{
textcolor(LIGHTREDY);
cprintf("E| sistema solo permnte un max:mo de ocho funciones de membresia”);
pnntf("in*).
textcolor(YELLOW):
cpnntf("Cuantas funciones de membresia *);
textcolor(WHITE),
scanf("%f’ . &aux).
fm(io][j}=aux.

}

while ((fm{io][j)<0}{(fmfi0](1}>vec2)).
cirscr().

for (1=0.1<tm{io][j}.1++)

{

cirser().

gotoxy(20.wherey()),

puts(v_nombre{io](}]).

gotoxy(20.wherey())

prntf("Rango %3 2f - %3.2f %s \n" ur~_inflio])].im_sup{io][}].unidades(to][))).
gotoxy(10 wherey()).

fllush(stdin),

pnntf("Nombre de funcidn de membresia %1 "1+1),
gets(nombre).

stpcpy(fm_nombre[io]{j][i].nombre)
punto_anterior=hm_inf{io]{j].

pont=3,
f (10==1)
pomnt=0.
for (2=0:2<=point;z++)
{
do
{
ffiush(stdin)
pantf("Puntc & ~.2+1),
scanf("%f &aux,
}
while ((aux<him_inflio}{j))litaux>hm_sup{io][)))|(aux<punto_anterior));
punto_anterior=aux,
puntofio][j)i}{z}=aux.
}
}
getch()
O++
}
void borrar_v{void)
{
FILE “ternp,
char ans,
char “cad;
int comienzo.final.coma=0,
clrser();
if (v{io})==0)
{
clrscr().

gotoxy(10.10),

textcolor(LIGHTRED),

cpnntf("NO HAN SIDO DECLARADAS VARIABLES®),
getch().

textcolor(WHITE).

retumn
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}
if (1'=0)
{
textcolor(LIGHTRED);
gotoxy(20,10)
cpnntf("YA EXISTEN REGLAS~-NO SE PUEDE BORRAR VARIABLES NI FUNCIONES");
geteh();
textcolor(WHITE);
retumn;
}
gotoxy(20.5);
textcolor(LIGHTRED).
cpnntf(*PRECAUCON: PROCESO DE BORRADO\"),
textcolor(WHITE);
pnntf("\nBorrar vanable o funcién (<V>ariable <F>uncién) *);
do
{
fflush(stdin).
ans=getch().

}

white ((toupper{ans)'="V')&&(toupper(ans)'="F'")).
pnntf(*%c".ans):

=0

if (toupper{ans)==V')

{

pnntf("\n <E>ntrada o <S>alida ).

do
{
fliush(stdin),
ans=getch().
f (toupper(ans)=='t’)
10=0,
else
10=1,
}

while((toupper{ans)'="E")&&(toupper(ans)‘='S")).
printf(*%c".ans),

i (10==0}

pnntf("\n Elegir vanabie de entrada a borrar \n").
oise

pnntf("\n Elegir vanable de salida a borrar \n"),
oleg_v(),

for{x=j.x<vector1.x++)

i ((x+1)==vector1)

{
strepy{v_nombrefio](x].™)
strepy(unidadesfio][x). ).
im_inflio}{x}=0,
im_sup{i0][x]=0,

}

olise

{

strepy(v_nombre[io][x].v_nombre{io){x+1])
strepy(unidades|io){x). unidades(i0){x+1])
wm_inflio][x)=im_inflio)[x+1],
lim_sup(t0)[{x}=hm_supfto}{x+1].
}
i ((x+1)==vectori)
fmfio]{x}=0.
else
fm10][x}=tmfio][x+1];
for(w=0 w'=fm{io][x].w++)
{
if ((w+1)==vector2)
strepy(fm_nombre{io][x)jw). ™)
else
. strepy(fm_nombre(io][x)[w).fm_nombre[io}{x+1]iw]),
if (10==0)
pomnt=4;
eise
pomnt=1,
for(2=0,2<point;2++)
{
it (10==0)

f((x+1)==vector1)
puntofio]{x)iw](z)=0.
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eise
puntolioj{xj{w]{z)=puntofio]{x+1]iw){z];

i (io==1)

{
if((x+1)>=2)
puntofiojx}fw][z]=0;

else
puntofio]ix}{w][z)=puntofio]lx+1]iw}{z);
}
}
}
viio}-;
}
if (toupper{ans)=='F")
{
pnrtf("\n Pertenece a una variable de <E>ntrada o <S>alida "),
do
{
fAush(stdin),
ans=getche(),
i {toupper(ans)=='E")
10=0,
else
10=1,
}
while((toupper(ans)'='E")&&(toupper(ans)'="S")
f 10==0)
{
prntf("\n Elegir vanable de entrada \n")
}
else
pnntf("\n Eiegir vanable de salida \n").
textcolor(LIGHTMAGENTA),
eleg_v()
eleg_fm()
for{x=w,x<tm{10][j].x++)
{
ff ((x+1)==vector2)
strepy(fm_nombrefio](jl{x] =).
else
strepy{fm_nombre(io)j][x] fm_nombre{io][][x+1}),
if (10==0)
point=4.
oise
potnt=1
for(z=0,z<point,z++)
ff((z+1)==4)
puntof1o]{x]{w){z}=0.
eise
puntofio](x}fw}z)=puntofio}ix+1}{w](z).
puntofio}{x]iwl{z}=puntofio]lx+1]iw][z].
)
tmiioj-.
}
}
votd lista_variablesivoid)
cirscr();
10=0;

gotoxy(25,1),

textcolor(LIGHTCYAN)

cpnntf("Variabies de Modelo Difuso\n\r),
textcolor(BROWN).

pnntf("\n\mn®),

cprintf(*Variables de Entrada \nv"),

do

{
for (x=0:x<v(10].x++)

punto[io][x][w][z]=punto[io][x+1]{w]{z].



textcolor(YELLOW);
cputs(v_nombrefio]{x));

pantf(" : %4.2f - %4.2f " lim_inflio){x}.hrn_sup[io){x]).

cputs(unidades[io}[x]);
pnntf("\n*);
tor (w=0:w<tmfio){x];w++)
{

textcolor(LIGHTGREEN),
gotoxy(5,wherey()).
cputs(fm_nombrefio){x][w));
cpnnt(* ),
if (io==0)

point=4,
else

point=1,
for(z=0,z<point;z++)

pnntf(*%4.2f *. puntofio}{x}{wl{z}).

pnntf{(™\in®);
if iwherey()==22)
{

printf("Presione cualquier tecta para continuar"),

getch().
cirscr().
}
}
}
10++,
textcolor(BROWN),
if (10==1)
conntf("Variables de salida \n\r")
}
while(to'=2)
getch().
textcolor(WHITE),
}
void eleg_vivoid)
{
textcolor(LIGHTMAGENTA),
cpnntf("Variablies \n\r"),
textcoior(LIGHTGREEN),
for (x=0.x<v{10} x++)
{
ponth”  %d-".x+1),
cputsiv_nombre{io}{x])
}
textcotor(VWHITE),
$=-1.
do
{
gotoxy(30.13).
aux=)
y=cursor(vfio].)).
1 (()'=enter)&&()'=terminar)& &()'=operadory}))
{
printf(" ).
gotoxy(30.13).
puts(v_nombre{i0](j]).
gotoxy(30.wharey()-1),
auxs),
}
t (aux==-1)
=1
}
while{()'=enter)).
J=aux,
}
void eleg_fm(vord)
{
gotoxy(1.15)

textcolor(YELLOW).
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cprintf("Funciones de membresia: *);
printf("\n");
textcolor(LIGHTBLUE);
for (x=0;x<fmlio){j};x++)
{
printf("  %d-",x+1);
cputs(fm_nombre[io][j}{x]).

}
textcolor(WHITE),

w=-1;

gotoxy(20,17);
textcolor(LIGHTGREEN);
cpnntf(*<T>erminar modificacion”).
textcolor(WHITE);

do

{
gotoxy(30.18);
aux=w,
w=cursor(fmfio}{j}.w).
if ((w'=emter)&&(w'=terminar)&&(w'=operadory))
{

printf(* “.
gotoxy(30.18).
puts(fm_nombre{io][j]iw}).
gotoxy(30.wherey()-1).
aux=w,

}

if (aux==-1)
w=-1,

}

while((w'=enter)&&(w'=sterminar))
if (w'Sterminar)

w=aux,
}
void mod:_fm(void)
{ clrscr(},

gotoxy(20.1).
toxtcolor(LIGHTCYAN),
cpnntf{("Modificar Formae de Funcion de Membresis™)
textcolor(WHITE)
gotoxy(1.3),
prntf("\n Pertenece a una variable de <E>ntrada o <S>aida ")
do
{
fllush(stdin),
ans=getche().
if (toupper(ans)=='E’)

10=0,
else
0=1,
}
while{(toupper(ans)'='E")8&(toupper(ans)'='S'}).
f (10==0)
{
prntf(™\n Elegir variable de entrada \n").
}
eise

pnntf(\n Elegir vanable de salida \n")
textcolor(LIGHTMAGENTA),

eleg_v(),
do
{
eleg_fm().
if (w==terminar)
break,
i {10==0)
point=4,
elge
point=1,
textcolor(VWHITE),
pantf("\n"),

gotoxy(1.19),



printf("Rango: %4.2f - %4.2f " lim_infiio](j),lim_sup{io){il);
puts(unidades[io]fj]);
punto_anterior=lim_inf{io][j};
for (z=0;z<point;z++)
{
do

{
printf("Punto %i: %4.2f Nuevo valor: *,z+1, puntofio]{j}iw}{z]):

scanf("%f", &aux);
gotoxy(1,(wherey()-1));

while ((aux<lim_inflio]{j})i(aux>lim_sup{io}{j})j|(aux<punto_anterior));
prrtf(\n");

punto_anterior=aux;

puntofio][j}iw][z)=aux;

)
limpiar(18.24);

}
while (1),
}

void limpiar (int comienzo, int final)
{
mtm;

gotoxy(1.comienzo);
for (m=comwenzo.m<=final;m++)

{

clreol{();
: pontf(\\n®),
}
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GLOSARIO.

Adaptabilidad: La adaptabilidad de un sistema de control se manifiesta en la
continua medicién automatica de las caracteristicas dinamicas del sistema,
comparando estas con las caracteristicas deseadas y usando las diferencias para
efectuar los ajustes de los parametros del sistema, optimizando su funcionamiento
sin importar los cambios en el ambiente.

Afirmacion condicional: Es una regla difusa completa (antecedente+consecuente).
Afirmacion incondicional: Es una regla difusa sin antecedente.

Alcance/Dominio: Ancho de la funcion de membresia. El rango numérico sobre el

cual se delimita la funcién de membresia o variable linglistica.

Antecedente : Es una unidad légica en la porcién IF (Sl) de una regla difusa. Por
ejemplo: IF "X es A1” AND "Y es B1”, THEN “Z es C1”, donde “X es C1” y “Y es

B1” conforman el antecedente de la regla.

Centro de Gravedad (COG): Es un método de defusificacién. La férmula para
calcular el centro de gravedad (COG) de una regién consecuente difusa es:
Zyi s (%)

coG = =L
'Zl ks(¥3)
i=

Complemento difuso: Es la negacién de un conjunto difuso que indica cuanto falto

al elemento del conjunto para lograr un grado de membresia de 100%.
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Conjunto booleano: Agrupacién de elementos regidos por la teoria de conjuntos
clasica, donde un elemento sélo puede tener uno de dos status: pertenece o no

pertenece a la agrupacion.

Conjunto difuso: También conocido como funcién de membresia. El cocnjunto
difuso estable el grado de membresia entre 0 y 1 para todos los elementos que

esten en su dominio.

Conjunto: Agrupacién de elementos.

Consecuente: Es una unidad légica en la porciéon THEN (ENTONCES) de una
regla difusa. En el ejemplo: IF "X es A1” AND Y es B1", THEN “Z es C1’, el

consecuente es “Z es C1”.

Corte alpha: Es un valor que fija el umbral de activacidén para un conjunto difuso.
Los grados de pertenencia por debajo del corte umbral son ignorados en los

procesos de evaluacion de reglas y defusificacién.

Corte lambda: Restringe la maxima certeza de una funcién de membresia 0 region

difusa.

Defusificacién: Es el paso final en el procesamiento de légica difusa donde se
transforma las salidas difusas en valores especificos aplicables al sistema
controlado.

Dominio: Es el rango de nimeros reales sobre el cual se ha definido un conjunto
difuso.

Entrada crisp : Entradas divididas de forma distintiva y rigurosamente.

Entrada difusa: Transformacién de las entradas “crisps” a etiquetas de funciones
de membresia.
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Estabilidad asintotica: Es el sentido de estabilidad desde el punto de vista de

Liapunov, el cual debe de exhibir las siguientes caracteristicas:

1. Siempre que la magnitud de las condiciones iniciales de un sistema sean
suficientemente pequefias, entonces pequefias perturbaciones en las
condiciones iniciales produciran pequefas perturbaciones en la solucién
correspondiente.

2. Existe un dominio de atraccion tal que, siempre que la condicién inicial
pertenezca a este dominio, la correspondiente solucién se aproximara a cero
cuando t se aproxime a infinito.

Etiqueta: Es la descripcion linglistica 0 nombre asignado a un conjunto difuso.

Evaluacion de reglas: Ver inferencia difusa.

Fuerza de regla: Es el valor de verdad de una regla. A nivel de simple regla, la
fuerza es determinada por la verdad o certeza del antecedente de la regla. A nivel
de regla multiple, la fuerza de la regla de todas las reglas que posean el mismo

consecuente es determinado por el proceso de evaluacion de reglas.

Funcién de membresia: Es una funcibn matematica que provee un significado
numérico al conjunto difuso. Delimita los grados de pertencencia para cada

entrada crisp que se encuentre dentro del dominio.

Fusificacién: Es el primer paso en el procesamiento de logica difusa, el cual toma
un valor crisp, tal como una medida de temperatura, y la combina con alguna
funcién de membresia almacenada y asi producir una entrada difusa. Usualmente
pueden existir multiples entradas difusas correspondiente a una entrada crisp ya
que esta puede tener grados de membresia parciales en diferentes conjuntos

difusos.
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Grado de membresia: Conocida también como valor de verdad. Es el grado en el
cual el valor de la variable es compatible con un conjunto difuso asociado, y se

representa por un nimero entre 0 (sin membresia) y 1 (membresia total).

Heuristica: De acuerdo con ANSI/IEEE, la heuristica trata de métodos o algoritmos
exploratorios durante la resolucion de problemas en los cuales las soluciones se
descubren por la evaluacién del progreso logrado en la busqueda de un resultado

final.

Indice de compatibilidad: Es un niamero real entre cero y uno que indica el grado
en el cual las variables son compatibles con el un conjunto difuso de un sistema

difuso.

Inferencia difusa: Es el segundo paso en el procesamiento difuso, también
conocido como evaluacion de reglas. En este paso se obtiene valore numéricos

para las salidas difusas de cada accioén del consecuente.

Ley de exclusion media: Es la ley que afirma que un elemento tiene dos estados
respectivos en un conjunto de membresias: verdad (membresia total), falso
(membresia cero). Esto significa que la interseccion de un conjunto con su
complemento, es el conjunto nulo (vacio). Dado que los conjuntos difusos
permiten membresia parcial, un elemento puede estar parcialmente contenido en
un conjunto y en el complemento del conjunto a la misma vez, esto viola la ley de
exclusién media.

Logica booleana: También referida como logica convencional. Es una teoria
creada por George Boole (1815-1864). Esta teoria gira en torno al concepto de
conjunto y se desarroll6 un sistema combinacional algebraico que trata las
variables a través de operadores AND (Y), OR (O), NOT (NO), IF (Sl) y THEM
(ENTONCES).
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Légica difusa: Es una teoria matematica propuesta por Lofti Zadeh en 1965 para

modelar informacién basandose en grados de membresia.

Memoria asociativa difusa (MAD): Es una matriz utilizada para representar la
relacién entre las variables de entrada y de salida de un sistema de control difuso.
Las etiquetas de una de las variables de entrada de un sistema de control se
utilizan para nombrar las filas y las etiquetas de la otra variable de entrada para
nombrar las columnas. Cada celda de la matriz contiene una etiqueta de la
variable de salida que denota el resultado especifico de la combinacién de

entradas representadas en las filas y en las columnas.

Método directo de Liapunov: es un método matematico para el analisis de
estabilidad el cual determina si el control es asintéticamente estable.

Normalizacién: Es el proceso de traducir las entradas del mundo real al universo
de discurso de un grupo de conjuntos difusos. Los factores de la normalizacién

también se conocen como “factores de escala”.

Operadores compensatorios: Son operadores difusos que compensan la rigidez de
las reglas combinatorias de Zadeh para la interseccion (AND) y la unién (OR).

Operadores difusos: Son operadores de conexion (AND y OR) que permiten
combinar proposiciones del antecedente de la regla para obtener un valor de

verdad final.

Peso de contribucion: Es un factor asignado a una regla difusa tal que el disehador
tiene un medio de priorizarizacion de reglas. Este factor permite “amplificar’ o

“atenuar” la contribucion de la regia en region difusa de salida.

Planta: Es un equipo, quizd simplemente un juego de piezas de una maquina,

funcionando conjuntamente, cuyo objetivo es realizar una operacion determinada.
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Punto de balance: Es un punto que pertenece al universo de discurso 6 eje de las
X de las funciones de membresia; para una variable de salida a la cual las salidas
aplicadas a las funciones de membresia son apropiadamente pesadas 6

balanceadas. El punto de balance identifica un valor de salida crisp.

Representacién punto pendiente: Es un esquema para representar las funciones
de membresia difusas por puntos y pendientes. Por ejempio una funciéon de
membresia trapezoidal puede ser representada por dos puntos-pendientes como

se ve en la figura:

membership
grade

Singleton: Es un tipo especial de conjunto difuso que contiene solo un elemento.

Sistemas de control de lazo abierto: Son los sistemas de control en los que la
salida no tiene efecto sobre la accién de control. En otras palabras, en un sistema
de control de lazo abierto la salida ni se mide ni se retroalimenta para compararla

con la entrada.

Sistemas de control de lazo cerrado: Con frecuencia se llama asi a los sistemas
de control retroalimentado. La sefial de error actuante, que es la diferencia entre la
sefnal de entrada y la de retroalimentacion, entra al controlador para reducir un

error y llevar la salida del sistema a un valor deseado.

Sistemas de control retroalimentado: Es aquel que tiende a mantener una relacion
preestablecida entre la salida y alguna entrada de referencia, comparandolas y
utilizando la diferencia como medio de control.
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Sistemas: Es una combinacion de componentes que actian conjuntamente y
cumplen determinado objetivo. Un sistema no esta limitado a objetivos fisicos. El
concepto de sistema puede aplicarse a fendmenos dinamicos abstractos, como los

que se encuentran en economia.

Superficie de control: Usualmente se refiere a una grafica de tridimensiones,
donde los ejes X e Y son las entradas de variables y el eje Z es la salida de la
variable controlada. La grafica revela una superficie que denota la relacion entre

las variables de entrada y salida en un sistema de control.

Universo de discurso: Rango de valores asociados con una variable difusa. Varios
conjuntos difusos pueden definirse dentro de un universo de discurso con

traslapes de los dominios de los conjuntos difusos vecinos.
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National
Semiconouctor

LF147/LF347/LF347B Wide Bandwidth

BI.RET 117 ™ Tocnnoiogy

Quad JFET Input Operational Amplifiers

General Description

The LF147 is a low cost, high speed quad JFET input opers-
vonal amplifier with an internaily tnmmed input oftset voit-
age (BI-FET II™ tacnnology). The device requires a low
supply current and yet mantans a large gan bangwadth
product and & fast siew rate. In additon, weil matched high
voitage JFET input devices provide very iow input bias and
offset currents, The LF147 is pin compatible with the stan-
card LM148. This feature allows designers 10 immaediatety
upgrade the overail pertormance of exstng LF148 ang
LM124 gesigns.

The LF147 may be used in appiicauons sucn as high speed
integrators, fast O/A converners, sample-and-noid cirrcuis
ang many other circuits requinng low IpuUt offset voitage,
low 1NpuUL bias current. hugh input Impeaance, gn siew rate
and wids banawidth. The cewice has iow nowse and oftsst
voitage ortft.

Features

8 Internally tnmmed offset voitage 5 mV max
B Low input bias current ‘ 50 pA
® Low input noise current 0.01 pA/YHZ
B Wide gain banawidth 4 MHz
§ High slew rate 13 V/us
8 Low supply current 7.2 mA
B High input ympedance 10120
B Low total harmonic aistortion Ay = 10, <0.02%

R =10k, Vo=20 Vp-p, BW = 20 Hz—20 kHz

B Low 1/1 noise corner 50 Mz
B Fast setthing ume to 0.01% 2 us
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Order Number LF147D, LF347D, LF147J, LF347BJ,
LF347J, LF347M, LFI4TWM, LF347BN or LF347N
See NS Package Number D14E, J14A, M14A,
M148 or N14A
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LF147/LF347/LF3478B

Absolute Maximum Ratings
It Military/Aerospace specified devices are required, LF147 LF347B/LF347
piesse contact the National Semiconductor Saies Operaung Temperature (Note 4) (Note 4)
Oftice/Distributors tor avaliabiiity and specttications. Range
LF147 LF347B/LF347 Storage Temperature
Supply Voitage 22V 18V Range ~85°C<Ta£150°C
Ditterenual Input Voltage +38Y =30V Lead Temperature
input Voitage Range =19V 15V {Soioenng, 10 sec.) 260°C 260°C
(Note 1} Solgenng informaton
Outout Short Circuit Continuous Continuous Duakin-Line Package
Duration (Note 2) Solgenng (10 seconds) 260°C
Small Outiine Package
P ] 900 mw 1000 mw .
o(::;‘z‘::d %r; m 00 Yapor Phase (60 saconds) 215°C
T, max 150°C 150°C intrared (15 seconds) 220°C
P See ANS50 “Surface Mounting Methoas and Therr Eftect
uc.my DIP (D) Package 80°C/W on Product Relability”" tor other methoas of soloenng sur-
Ceramic DIP {J) Package 70°C/W face mount cewices.
Plastc DIP (N) Package 75°C/W ESD raung to be getermined.
Surtace Mount Narrow (M) 100°C/W
Surtace Mount Wide (WM) 85°C/W
DC Electrical Characteristics nowes)
4
Symbol Parameter ‘ Conditions L LH", I ?.F:MTB I LF347 ] Units
tMin| Typ iMaxi Min| Typ IMaxi Min: Typ IMax]
vos input Ottast Voiage jRg=10KkN, To=25°C 1 l 5 3 l 5 ' 5 ‘ 10] mv
| Over Temperature 8 7 131 my
Avos/ATiAvofloe TC of Input Ottaet 'Rs- 10kQ | 10 ‘ 10 | ' i 10 ‘ ’pV/’C
Volage '
ios 'lnout Oftaet Current T-= 25°C, (Notes 5, 8) ‘ I 25 l 1ool 25 ‘ 100 | 25 ‘ 1oo| pA
Over Temperature 25 4 ! 4! na
) tnout Bias Current {T1=25°C, (Notes 5, 8) 50 | 200 50 | 200 | 50v | zoo| pA
‘ | Over Temperatwre | 50 | 8 ! 8 ' nA
Rin linput Resistance {Tim25°C | 1012 | | [ 1012} ! b otz | In
AvoL Large Signal Voltage Gamn Ve= 215V, To=25°C | 50 [ 100 50 { 100 25 | 100 v/my
Vo= 210V, R =2kQ
Over Temperature 25 25 15 v/my
Vo | Outout Vonage Swing IVgm =15V, R = 10kni +12] =13.5] |=12/21380 |=12:=138] | v
Ve input Common-Moge Vorage ~15 +15 I I “15 ' ’ v
Vg= =15V =11 * =
Rangs s -12 " ~y2 ISP v
CMRR | Common-Mods Retection Rato | Rs < 10 kN1 |80l w0l 1eo|1wol |700100( | o8
PSRR | Suppty Voltage Rerecton Rawo | (Note 7) lso) ool leo|l1wo! [700100] | o8
i | Supprv Current [ REZEEN 721 172 1] m

A
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AC Electrical Characteristics (ot 5)
34
gymbol Parameter Conditions l, LF147 l L3478 LFa47 Units
I Mlni Typ | MaxiMin| Typ |Max|min] Typ |Max
Amplifier 10 Amplifier Coupling | T4 = 25°C, -120 -120 -120 d8
fe= 1 Hz~20 kH2
(Input Reterrad) ‘ [
SR Siew Rate Vgm =15V, Ta=25°C| 8 | 13 {8 13 8] 13 V/us
GBW | Gain-Banowidth Product Vg= =15V, To=25C (22| 4 22| 4 22| 4 MHz
o Equivalent Input Noise Voltage | Tx = 25°C, Rg = 1000, 20 20 20 nv/JyHz
f= 1000 Hz
- | Equvaient Input Norse Current | Ti=25°C, t= 1000 Hz | | 0.01 || 001 0.01 PA/VHz
Nots 1 Uniess hed the maxmum Nega| NOW vOIBQE 15 SOUAl 1O e NEGAIVE DOWSr SUDDIY YOILRQS.
NOM Z Arry Of the AmMDUTer oUtARS SN D8 SNONEO 1O Ground NCEILely, NOWever, MOre MNAN ONe SN0 NO! DE MMUILANSOURY SNOMEd 83 thE MADMUM UNCTON
wiil be
Note ) For operabng st . hess mum be bass0 On 8 TeMMa resswncs of .
Note 4: The LF 147 13 avadabdie In the mustary Lamoerature range —55°C LT, £ 125°C. wrsie the LFI478 ano the LFI47 are nthe

range 0°C £ T4 £ 70°C. Juncoon temoerswurs can nse to T  max = 150°C.

Mote §: Unisss otherwes soecrfied the sOSCACADONS ADDNY OVer INe full leMDSralUe range and for Vg = 2 20V for the LF 147 and tor Vg = z 15V for the LFI478/
LFI47. Vos. 1p. 870 iog 78 meamsreo M You = 0.

wote §: The NCUL Dils CUTENTS &7e UNCDON IGARAGE CLITBNTS WuCh ADOMOXIMAISY Couble for svery 10°C CTeess in Ne NCTON lomoeranse. 7. Oue (o kmned
OroouCDON 188t UME. LS INDUL DIaS CUMSTS MEASLY 80 870 COMMALET 10 JUNCTION IHMOSIAINS. iN NOMMAI COSADON e NCTION ISMOSBIIS NSSN RADOVE [Ne AMDISNL
lmmunrmlolmmmmmm.Po T‘-TA’OuPDMC‘AMMOW'WMMIDML USe O! a haal sina i3
reCoOMMeNced i INOUT DuisS QUM 18 10 D& OOt 1D & MNWTRIT.

Nete 7: SuDOly vOIAQe rewcChon MO 1 MEARIEd [Of DOTY BUCDNY MAYNMUOSS INCTEEsNG Of SECTIANNG SITLILANSOUSY N ACCOMANCS Wih COMMON DFECcUCS from
Vg = £ 5V 10 215V lor the LFI4? ana LFI478 and rom vg = 220V 10 =5V for the LF 147

Mot & Reter 10 RETS147X tor LF1470 ana LF147J manary soeafiicasons.
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Typical Performance Characteristics
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| Typical Performance Characteristics (contnuea)
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QUIPUT VOL TAGE SWING {SV/DIV}

Pulse Response R =2x0,C =100F
Small Signal inverting

OUTPUT VOLTAGE SWING {59 mV/DIV}

TIME (02 ws/0IV)
TUH/B0LT =4

L.arge Signal inverting

TIME (2 wa/D1V)

TU/M/3847 -8

QUTPUT VOLTAGE SWING {1V/01V)

Current Limit

Small Signal Non-inverting

QUIPUT VOL TAGE SWING {50 mV/DIV)

TIME (02 us/DIV)

TUH/S84T-8

Large Signal Non-inverting

OUTPUT VOL TAGE SWING (SV/DIV]

TIME (2 .4/D1V)

{Ry = 10001

TIME ($ :a/01V)

Application Hints

The LF147 1s an op amp with an mtemally mmmed nput
oftset voltage and JFET input oevices (BI-FET 1ITM). These
JFETs have large reverse breakoown vonages from gate to
sourte anda oran elMINAYNg the need for clamps acroas the
nputs. Theretore. l1arge ditterental mput voltages can easily
De accommoOcated without 8 1&rpe INCTease In input current.
The maxxmum oriterental 1nput voltage 1s inceoendent of
the sUDDIY voilages. However, nether Of the DUt vollages

TUH/BAT -8

should be aliowes 10 exceed the negatrve supply as this will
cause large curtents to {1Ow which can resull in a oestroved
unrt

Exceeading the negauve common-mode limit on sither input
will torce the oulput to & high state, potenually causing 8
reversal of phase to tne outpul Exceeoing the neqatve
common-moae imil on both nputs will torce the amplher

)
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Application Hints (contauea)
output to a high state. In neither case coes & latch occur
$iNCe raIsing the DUt Back within the coOMMON-MoUe rANge
agan puts the INPut stage and thus the ampiifier in a normal
operating moae.
Exceeding the positive common-mode limit on & singte input
will not change the phase of the output, however, if both
nputs exceed the limit, the output of the amplifier wil be
forced to a high state,
The ampiifiers wili operate with a common.mode input voit-
age equal o the positive supply; however, the gain bang.
width and siew rate may be cecreased in this condition,
when the negatve common-mode voitage swings to within
3V of the negatve supply, &N iNCrease in Nput ottset voitage
may occur.
Each ampliifier is incividually biased by a zensr reterence
wiich allows NOrMal curcuit Operaton on = 4.5V power sup-
pues. Supply voltages lesa than thess may resuit in lower .
gain banowidth and siew rate.
The LF147 will dnve a 2 k) load resistance 10 = 10V over
the full temperature range. If the ampiifier 13 forced to drive
heavist |0RO CUITENTS. NOwever, &n INCrease i INPUL ofiset
voltage may occur on the negatve voitage swing and tinally
reach an active cument hmit on both positve and negauve
sWIngs.
Precautions shouid be taken to snsure that the power sup-
ply for the INtegrated circut Never becomes reversed in po-
lanty or that the unit 13 not inagvertently :nstalied back-
[}

Detailed Schematic

V(E Qe

wards in a socket as an untimited current surge through the
resulbng torward diode within the IC could cause tusing ot
the nternal concuctors and resuilt in a destroyed unit.
Becauss thess amplifiers are JFET rather than MOSFET
input op amps they do not require special handling.

As with most ampiifiers. care shouid be taken with lead
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1 INTRODUCTION

The HCMOS MCE68HC11A8 is an advanced 8-bit microcontroller (MCU) with highly
sophisticated on-chip peripheral capabilities. A fully static design and high-density
complementary metal-oxide semiconductor (HCMQOS) fabrication process allow E-se-
ries devices to operate at frequencies from 3 MHz to dc, with very low power consump-
tion.

1.1 Features
The following are some of the hardware and software highlights.

1.1.1 Hardware Features

+ 8 Kbytes of ROM
- 512 Bytes of EEPROM 1
* 256 Bytes of RAM (All Saved During Standby) Relocatable to Any 4K Boundary
* Enhanced 16-Bit Timer System:
— Four Stage Programmable Prescaler
— Three Input Capture Functions
— Five Output Compare Functions
* 8-Bit Pulse Accumulator Circuit
» Enhanced NRZ Serial Communications Interface (SCI)
* Serial Peripheral Interface (SPI)
* Eight Channel, 8-Bit Analog-to-Digital Converter
* Real Time Interrupt Circuit
» Computer Operating Properly (COP) Watchdog System
* Available in Dual-In-Line or Leaded Chip Carrier Packages

1.1.2 Software Features
* Enhanced M6800/M6801 instruction Set
» 16 x 16 Integer and Fractional Divide Features
» Bit Manipulation
* WAIT Mode
* STOP Mode

1.2 General Description
The high-density CMOS technology (HCMOS) used on the MC68HC11A8 combines
smaller size and higher speeds with the low power and high noise immunity of CMOS.
On-chip memory systems include 8 Kbytes of ROM, 512 bytes of electrically erasable
programmable ROM (EEPROM), and 256 bytes of static RAM.

A block diagram of the MC68HC11A8 is shown in Figure 1-1. Major peripheral func-
tions are provided on-chip. An eight channel analog-to-digital (A/D) converter is includ-
ed with eight bits of resolution. An asynchronous serial communications interface

MC68HC11A8 INTRODUCTION MOTOROLA
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(SCl) and a separate synchronous serial peripheral interface (SPI) are included. The main
16-bit free-running timer system has three input capture lines, five output compare lines, and
a real-time interrupt function. An 8-bit pulse accumulator subsystem can count external
events or measure external periods.

Self monitoring circuitry is included on-chip to protect against system errors. A computer op-
erating properly (COP) watchdog system protects against software failures. A clock monitor
system generates a system reset in case the clock is lost or runs too slow. An illegal opcode
detection circuit provides a non-maskable interrupt if an illegal opcode is detected.

Two software controlied operating modes. WAIT and STOP, are available to conserve addi-
tional power.
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Figure 1-1 Block Diagram

3 Programmer’s Model

In addition to being able to execute all M6800 and M6801 instructions. the MC68HC 11A8 al-
lows execution of 91 new opcodes Figure 1-2 shows the seven CPU registers which are
available to the programmer.
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7 A 0]7 B 0 8-BIT ACCUMULATORS A& B

15 D 0| OR 16-BIT DOUBLE ACCUMULATOR D
{ X |  INDEX REGISTER X
[ Iy |  INDEXREGISTER Y
{ sP ]  STACK POINTER
[ PC |  PROGRAM COUNTER
7 0

2 V C | CONDITION CODES

: CARRY/BORROW FROM MSB
OVERFLOW
ZERO

NEGATIVE

I-INTERRUPT MASK

HALF CARRY (FROM BIT 3)
X-INTERRUPT MASK

STOP DISABLE

F

Figure 1-2 Programming Model

1.4 Summary of M68HC11 Family

Table 1-1 and the following paragraphs summarize the current members of the
M68HC11 family of MCUs. This technical data book describes the MC68HC11A8 ver-
sion and can be used as a primary reference for several other versions of the
M68HC11 family. However, with the exception of the CPU, some newer members dif-
fer greatly from the MC68HC11A8 MCU and their respective technical literature
should be referenced.

Several of the device series within the M68HC11 family have ‘x1 and 'x0 versions.
These are identical to the main member of the series but have some of their on-chip
resources disabled. For instance, an MC68HC11A1 is identical to the MC68HC11A8
except that its ROM is disabled. An MC68HC11A0 has disabled EPROM and EE-
PROM arrays. Refer to Table 1-1.

Nearly all series within the M68HC 11 family have both a ROM version and an EPROM
version. Any device in the M68HC 11 family that has a 7 preceding the 11 is a device
containing EPROM instead of ROM (e.g., MC68HC711E9). These devices operate
exactly as the custom ROM-based version (e.g., MC68HC11E9) but can be pro-
grammed by the user. EPROM-based devices in a windowed package can be erased
and reprogrammed indefinitely. EPROM-based devices in standard packages are
one-time-programmable (OTP). Refer to Table 1-1.

MCE8HC11A8 INTRODUCTION MOTOROLA
TECHNICAL DATA 13



2 SIGNAL DESCRIPTIONS AND OPERATING MODES

The signal descriptions and operating modes are presented in this section. When the
microcontrolier is in an expanded multiplexed operating mode, 18 pins change func-
tion to support a multiplexed address/data bus.

2.1 Signal Pin Descriptions

The following paragraphs provide a description of the input/output signals.' Reference
is made, where applicable, to other sections that contain more detail about the function
being performed.

2.1.1 Input Power (Vpp) and Ground (Vgs)

Power is supplied to the microcontroller using these pins. Vpp is the positive power in-
put and Vgs is ground. Although the MC68HC11A8 is a CMOS device, very fast signal
transitions are present on many of its pins. Short rise and fall times are present even
when the microcontroller is operating at slow clock rates. Special care must be taken
to provide good power supply bypassing at the MCU. Recommended bypassing would
include a 0.1 uF ceramic capacitor between the Vpp and Vgg pins and physically adja-
cent to one of the two pins. A bulk capacitance, whose size depends on the other cir-
cuitry in the system, should also be present on the circuit board.

2.1.2 Reset (RESET)

This active low bidirectional control signal is used as an input to initialize the
MC68HC11A8 to a known start-up state, and as an open-drain output to indicate that
an intemnal failure has been detected in either the clock monitor or computer operating
properly (COP) watchdog circuit. This reset signal is significantly different from the re-
set signal used on other Motorola MCUs. Please refer to 9 RESETS, INTERRUPTS,
AND LOW POWER MODES before designing circuitry to generate or monitor this sig-
nal.

2.1.3 Crystal Driver and External Clock Input (XTAL, EXTAL)

These two pins provide the interface for either a crystal or a CMOS compatible clock
to control the internal clock generator circuitry. The frequency applied to these pins
shall be four times higher than the desired E clock rate. The XTAL pin is normally left
unterminated when using an external CMOS compatible clock input to the EXTAL pin.
However, a 10K to 100K load resistor to ground may be used to reduce RFI noise
emission. The XTAL output is normally intended to drive only a crystal.

‘The XTAL output may be buffered with a high-input-impedance buffer such as the
74HCO4, or it may be used to drive the EXTAL input of another M68HC11.

In all cases take extra care in the circuit board layout around the oscillator pins. Load
capacitances shown in the oscillator circuits include all stray layout capacitances. Re-
fer to Figure 2-1, Figure 2-2, and Figure 2-3 for diagrams of osclllator circuits.
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Figure 2-1 Common Crystal Connections
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2.1.4 E Clock Output (E)

This is the output connection for the internally generated E clock which can be used
as a timing reference. The frequency of the E clock output is actually one fourth that
of the input frequency at the XTAL and EXTAL pins. When the E clock output is low
an internal process is taking place and, when high, data is being accessed. The E
clock signal is halted when the MCU is in STOP mode.

2.1.5 Interrupt Request (IRQ)

The IRQ input provides a means for requesting asynchronous interrupts to the
MC68HC11A8. Itis program selectable (OPTION register) with a choice of either neg-
ative edge-sensitive or level-sensitive triggering, and is always configured to level-
sensitive triggering by reset. The IRQ pin requires an external pull-up resistor to Vpp
(typically 4.7K ohm).

2.1.6 Non-Maskable interrupt (XIRQ)

This input provides a means for requesting a non-maskable interrupt, after reset ini-

tialization. During reset, the X bit in the condition code register is set and any interrupt

is masked untit MCU software enables it. The XIRQ input is level sensitive and re-
quires an external pull-up resistor to Vpp.

2.1.7 Mode A/l oad Instruction Register and Mode B/Standby Voltage (MODAI/LIR,
MODB/V¢rgy)

During reset, MODA and MODB are used to select one of the four operating modes.
Refer to Table 2-1. Paragraph 2.2 Operating Modes provides additional information.

Table 2-1 Operating Modes vs. MODA and MODB

MODB | MODA Mode Selected
1 0 Single Chip
1 1 Expanded Multiplexed
0 0 Special Bootstrap
0 1 Special Test

After the operating mode has been selected, the LIR pin provides an open-drain output
to indicate that an instruction is starting. All instructions are made up of a series of E
clock cycles. The LIR signal goes low during the first E clock cycle of each instruction
(opcode fetch). This output is provided as an aid in program debugging.

The Vgray signal is used as the input for RAM standby power. When the voltage on
this pin is more than one MOS threshold (about 0.7 volits) above the Vpp voltage, the
internal 256-byte RAM and part of the reset logic are powered from this signal rather
than the Vpp input. This allows RAM contents to be retained without Vpp power applied
to the MCU. Reset must be driven low before Vpp is removed and must remain low
until Vpp has been restored to a valid level.

MC68HC11A8 SIGNAL DESCRIPTIONS AND OPERATING MODES MOTOROLA
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2.1.8 A/D Converter Reference Voltages (Vg,, Vry)

These two inputs provide the reference voltages for the analog-to-digital converter cir-
cuitry.

2.1.9 Strobe B and Read/Write (STRB/R/W)

This signal acts as a strobe B output or as a data bus direction indicator depending on
the operating mode.

in single-chip operating mode, the STRB output acts as a programmable strobe for
handshake with other parallel /O devices. Refer to 4 PARALLEL 1/O for additional in-
formation.

In expanded multiplexed operating mode, R/W is used to control the direction of trans-
fers on the external data bus. A low on the R/W signal indicates data is being written
to the external data bus. A high on this signal indicates that a read cycle is in progress.
R/W will stay low during consecutive data bus write cycles, such as in a double-byte
store. The NAND of inverted R/W with the E clock should be used as the write enable
signal for an external static RAM.

2.1.10 Strobe A and Address Strobe (STRA/AS)

This signal acts as an edge detecting strobe A input or as an address strobe bus con-
trol output depending on the operating mode.

In single-chip operating mode, the STRA input acts as a programmable strobe for
handshake with other parallel I/O devices. Refer to 4 PARALLEL 1/O for additional in-
formation.

In expanded multiplexed operating mode, the AS output is used to demultiplex the ad-
dress and data signals at port C. Refer to 2.2.2 Expanded Multiplexed Operating
Mode for additional information.

2.1.11 Port Signals

Ports A, D, and E signals are independent of the operating mode. Port B provides eight
general purpose output signals in single-chip operating modes and provides eight
high-order address signals when the microcontrolier is in expanded multiplexed oper-
ating modes. Port C provides eight general purpose input/output signals when the mi-
crocontroller is in singlechip operating modes. When the microcontrolier is in
expanded multiplexed operating modes, port C is used for a multipiexed address/data
bus. Table 2-2 shows a summary of the 40 port signals as they relate to the operating
modes. Unused inputs and I/O pins configured as inputs should be terminated high or
low.

MOTOROLA SIGNAL DESCRIPTIONS AND OPERATING MODES MC68HC11A8
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2.1.11.1 Port A
Port A may be configured for: three input capture functions (IC1, 1C2, IC3), four output
compare functions (OC2, OC3, OC4, OC5), and either a pulse accumulator input (PAl)
or a fifth output compare function (OC1). Refer to 8.1 Programmable Timer for addi-
tional information.

Any port A pin that is not used for its alternate timer function may be used as a general-
purpose input or output line.

2.1.11.2 PortB

While in single-chip operating modes, all of the port B pins are general-purpose output
pins. During MCU reads of this port, the level sensed at the input side of the port B
output drivers is read. Port B may also be used in a simple strobed output mode where
an output pulse appears at the STRB signal each time data is written to port B.

When in expanded multiplexed operating modes, all of the port B pins act as high order
address output signals. During each MCU cycle, bits 8 through 15 of the address are
output on the PB0-PB7 lines respectively.

2.1.11.3 PortC
While in single-chip operating modes, all port C pins are generai-purpose input/output
pins. Port C inputs can be latched by providing an input transition to the STRA signal.
Port C may also be used in full handshake modes of paraliel I/O where the STRA input
and STRB output act as handshake control lines.

When in expanded multipiexed operating modes, all port C pins are configured as mul-
tiplexed address/data signals. During the address portion of each MCU cycle, bits 0
through 7 of the address are output on the PC0O-PC7 lines. During the data portion of
each MCU cycle (E high), pins 0 through 7 are bidirectional data signals (D0-D7). The
direction of data at the port C pins is indicated by the R/W signal.

2.1.11.4 PortD

Port D pins 0-5 may be used for general-purpose |/O signals. Port D pins alternately
serve as the serial communications interface (SCl) and serial peripheral interface
(SPI) signals when those subsystems are enabled.

Pin PDO is the receive data input (RxD) signal for the serial communication interface
(SCI).
Pin PD1 is the transmit data output (TxD) signal for the SCI.

Pins PD2 through PD5 are dedicated to the SPI. PD2 is the master-in-slave-out (M!-
SO) signal. PD3 is the master-out-slave-in (MOSI) signal. PD4 is the serial clock
(SCK) signal and PD5 is the slave select (SS) input.

MC68HC11A8 SIGNAL DESCRIPTIONS AND OPERATING MODES MOTOROLA
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2.1.11.5 PortE

Port E is used for general-purpose inputs and/or analog-to-digital (A/D) input chan-
nels. Reading port E during the sampling portion of an A/D conversion could cause
very small disturbances and affect the accuracy of that result. If very high accuracy is
required, avoid reading port E during conversions.

2.2 Operating Modes

There are four operating modes for the MC68HC11A8: single-chip operating mode,
expanded multiplexed operating mode, special bootstrap operating mode, and special
test operating mode.

Table 2-1 shows how the operating mode is selected. The following paragraphs de-
scribe these operating modes.

2.2.1 Single-Chip Operating Mode

In single-chip operating mode, the MC68HC 11A8 functions as a monolithic microcon-
troller without external address or data buses. Port B, port C, strobe A, and strobe B
function as general purpose I/O and handshake signals. Refer to 4 PARALLEL 1/O for
additional information.

2.2.2 Expanded Multiplexed Operating Mode

In expanded multiplexed operating mode, the MC68HC 11A8 has the capability of ac-
cessing a 64 Kbyte address space. This total address space includes the same on-
chip memory addresses used for single-chip operating mode plus external peripheral
and memory devices. The expansion bus is made up of port B and port C, and control
signals AS and R/W. Figure 2-4 shows a recommended way of demultiplexing low or-
der addresses from data at port C. The address, R/W, and AS signals are active and
valid for all bus cycles including accesses to internal memory locations.

MOTOROLA SIGNAL DESCRIPTIONS AND OPERATING MODES MC68HC11A8
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Table 2-2 Port Signal Summary

Port-Bit Single Chip and Expanded Multiplexed
Bootstrap Mode and Special Test Mode

A-0 PA0D/IC3 PAO/IC3

A-1 PA1/IC2 PA1/IC2

A-2 PA2/IC1 PA2/IC1

A-3 PA3/0C5/0C1 PA3/0C5/0C1

A-4 PA4/0C4/0C1 PA4/0C4/0C1

A-5 PAS5/OC3/0C1 PAS/OC3/0C1

A6 PAB/OC2/0C1 PAB/OC2/0C1

A-7 PA7/PAI/OCA PA7/PAI/OCH

B-0 PBO A8

B-1 PB1 A9

B-2 PB2 A10

B-3 PB3 A11

B-4 PB4 A12

B-5 PBS A13

B-6 PB6 A14

B-7 PB7 A15

C-0 PCO A0/DO

C-1 PC1 A1/D1

C-2 pPC2 A2/D2

C-3 PC3 A3/D3

C-4 PC4 A4/D4

C-5 PC5 A5/D5

C-6 PC8 AB/D6

C-7 | PC7 A7/D7

D-0 PDO/RXD PDO/RXD

D-1 PD1/TXD PD1/TXD

D-2 PD2/MISO PD2/MISO

D-3 PD3/MOSI PD3/MOSI

D-4 PD4/SCK PD4/SCK

D-5 PD5/SS PD5/SS
STRA AS
STRB R/W

E-O0 PEO/ANO PEO/ANO

E-1 PE1/AN1 PE1/AN1

E-2 PE2/AN2 PE2/AN2

E-3 PE3/AN3 PE3/AN3

E-4 PE4/AN4#: PE4/ANA##

E-5 PES/ANS## PES/ANS##

E-6 PE6/ANG## PE6/ANG##

E-7 PE7/ANT7## PE7/ANT7##

## Not bonded in 48-pin versions

MCB8HC11A8
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PB7/A15 A15
PB&/A14 A4

PB5/A13 A13
PB4/A12 Al2
PBYVA11 A11
PB2/A10 A10
PB1/A9 A9
PBO/A8 A8
HC373
PC7/ATID7 D1 Q1 A7
PCH/AGIDE 02 Q2 A6
PCS/AS/DS D3 Q3 A5
PC4/A4D4 D4 Q4 A4
PCIAID3 D5 Q5 A3
PC2/A2/D2 D6 Q6 A2
PC1/AIDY o7 Q7 Al
PCO/AD/DO D8 Q8 AD
AS LE

E WE

MCB8HC11A8

ADDADATA DEMUX

Figure 2-4 Address/Data Demultiplexing

2.2.3 Special Bootstrap Operating Mode

The bootstrap mode is considered a special operating mode as distinguished from the
normal single-chip operating mode. This is a very versatile operating mode since there
are essentially no limitations on the special purpose program that can be loaded into
the internal RAM. The boot loader program is contained in the 192 byte bootstrap
ROM. This ROM is enabied only if the MCU is reset in special bootstrap operating
mode, and appears as internal memory space at locations $BF40-$BFFF. The boot
loader program will use the SCI to read a 256 byte program into on-chip RAM at ioca-
tions $0000-$00FF. After the character for address $00FF is received, control is auto-
matically passed to that program at location $0000.

The MC68HC 11A8 communicates through the SCI port. After reset in special boot-
strap operating mode, the SClI is running at E clock/16 (7812 baud for E clock equal 2
MHz). If the security feature was specified and the security bit is set, $FF is output by
the SCI transmitter. The EEPROM is then erased. if erasure is unsuccessful, $FF is
output again and erasure is attempted again. Upon successful erasure of the EE-
PROM, all internal RAM is written over with $FF. The CONFIG register is then erased.
The boot loader program now proceeds as though the part had not been in security
mode.

MOTOROLA SIGNAL DESCRIPTIONS AND OPERATING MODES MCE8HC11A8
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If the part is not in security mode (or has completed the above erase sequence), a
break character is output by the SCl transmitter. For normal use of the boot loader pro-
gram, the user sends $FF to the SCI receiver at either E clock/16 (7812 baud for E
clock = 2 MHz) or E clock/104 (1200 baud for E clock = 2 MHz).

NOTE
This $FF is not echoed through the SC! transmitter.

Now the user must downioad 256 bytes of program data to be put into RAM starting
at location $0000. These characters are echoed through the transmitter. When loading
is complete, the program jumps to location $0000 and begins executing that code.

if the SCI transmitter pin is to be used, an external pull-up resistor is required because
port D pins are configured for wire-OR operation.

In special bootstrap operating mode the interrupt vectors are directed to RAM as
shown in Table 2-3. This allows the user to use interrupts by way of a jump table. For
example: to use the SWI interrupt, a jump instruction would be placed in RAM at loca-
tions $00F4, $00F5, and $00F6. When an SWI is encountered, the vector (which is in
the boot loader ROM program) will direct program control to location $00F4 in RAM
which in tum contains a JUMP instruction to the interrupt service routine.

Table 2-3 Bootstrap Mode Interrupt Vectors

Address Vector

00C4 SCI
00C7 SPi
00CA Puise Accumulator Input Edge
00CD Puise Accumulator Overflow
00D0 Timer Overflow
00D3 Timer Output Compare 5
00D6 Timer Output Compare 4
00D8 Timer Output Compare 3
ooDC Timer Output Compare 2
00DF Timer Output Compare 1
00E2 Timer Input Capture 3
00ES Timer Input Capture 2
0OES Timer Input Capture 1
00EB Real Time interrupt
00EE IRQ
00F1 XIRQ
00F4 SWi
OOF7 lilegal Opcode
O00FA COP Fail
00FD Ciock Monitor
BF40 Reset
(Boot)

MCB8HC11A8 SIGNAL DESCRIPTIONS AND OPERATING MODES MOTOROLA
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2.2.4 Additional Boot Loader Program Options

The user may transmit a $55 (only at E clock/16) as the first character rather than the
normal $FF. This will cause the program to jump directly to location $0000, skipping
the download.

The user may tie the receiver to the transmitter (with an external pull-up resistor). This
will cause the program to jump directly to the beginning of EEPROM ($B600). Another
way to cause the program to jump directly to EEPROM is to transmit either a break or
300 as the first character rather than the normal $FF.

Note that none of these options bypass the security check and so do not compromise
those customers using security.

Keep in mind that upon entry to the downloaded program at location $0000, some reg-
isters have been changed from their reset states. The SCI transmitter and receiver are
enabled which cause port D pins 0 and 1 to be dedicated to SCI use. Also port D is
configured for wired-OR operation. it may be necessary for the user to write to the
SCCR2 and SPCR registers to disable the SCI and/or port D wire-OR operation.

B 2.2.5 Special Test Operating Mode

The test mode is a special operating mode intended primarily for factory testing. This
mode is very similar to the expanded multiplexed operating mode. In special test op-
erating mode, the reset and interrupt vectors are fetched from external memory loca-
tions $BFC0-3$BFFF rather than $FFCO-3FFFF. There are no time limits for protection
of the TMSK2, OPTION, and INIT registers, so these registers may be written repeat-
edly. Also a special TEST1 register is enabied which allows several factory test func-
tions to be invoked.

The special test operating mode is not recommended for use by an end user because
of the reduced system security; however, an end user may wish to come out of reset
in special test operating mode. Then, after some initialization, the SMOD and MDA bits
could be rewritten to select a normal operating mode to re-enable the protection fea-
tures.

MOTOROLA SIGNAL DESCRIPTIONS AND OPERATING MODES MC6E8HC11A8
2-10 TECHNICAL DATA




3 ON-CHIP MEMORY

This section describes the on-chip ROM, RAM, and EEPROM memories. The memory
maps for each mode of operation are shown and the RAM and I/O mapping register
(INIT) is described. The INIT register allows the on-chip RAM and the 64 control reg-
isters to be moved to suit the needs of a particular appiication.

3.1 Memory Maps
Composite memory maps for each mode of operation are shown in Figure 3-1. Mem-
ory locations are shown in the shaded areas and the contents of these shaded areas
are shown to the right. These modes include single-chip, expanded multiplexed, spe-
cial bootstrap, and special test.

Single-chip operating modes do not generate external addresses. Refer to Table 3-1
for a full list of the registers.

$0000[ T I 0000 | 256 BYTES RAM

00FF
1000 | 64-BYTE REGISTER BLOCK

$1000

103F

B600 {512 BYTES EEPROM

BTFF
Brap | 2007 BFCO | speciaL MODES
ROM INTERRUPT

BFFF BrFF | VECTORS

E000 | 8 KBYTES ROM

FFCO | NORMAL
MODES
INTERRUPT

FFFF FFFF | VECTORS

$E000 [

$FFFF

SINGLE EXPANDED  BOOTSTRAP SPECIAL
CHIP TEST

A WEM MAP

Figure 3-1 Memory Maps
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Table 3-1 Register and Control Bit Assignments (Sheet 1 of 2)

Bit 7 Bt 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0
w000 | B17 | - | - - | - 1T -7 - B0 |PORTA
$1001 | I | | | ] | Reserved
$1002 | STAF | sTA [ cwoMm | nNDs | oN | Ps | EGA INVB | PIOC
goo3 [ 87 | - | - - - 1T - i - B0 |PORTC
sos [ BT | - | - - = 1T - 1 - Bi0 | PORTB
swos [ Bt7 | - | - - | -1 - 1 - B0 |PORTCL
$1006 | { [ 1 [ | | Reserved
sio07 | Bit7 | - [ - - | - -1 - B0 |DDRC
$1008 | [ | Bis - | - 1 - - BtO | PORTD
$1009 | [ | Bits - | - - - B0 |DDRD
siooa | Bty | - ] - - | - 7 - 7 - Bt0 |PORTE
$w008 [ Foc1 | Foc2 | fFoca | Foca | FOCS | | CFORC
$100C | OCciM7 | ociMe | ocims | ociMe | ocvs | ; joc1m™
$100D | 0C1D?7 | OC1D6 | OCID5 | OCip4 | 0c1D3 | |ocio
$100E | Bi15 - - - - 1 - - Bi8 |TCNT
$100F | Bit7 - - - - - - Bit0
$1010 | BH15 - - - - - - B8 |TIC
$1011 {  Bi7 - - - - - -~ B0
$1012 | Ba15 - - - - - - Big |TiC2
$1013 | B7 - - - - - - B10
$1014 | Bit15 - - - - i - - B18 |TC3
$1015 | Ba7 - - - - ! - - B0
$1016 | Ba15 - - - - 1 - 0 - B8 | TOCt
$1017 | Bi7 - - - - - - B0
st018 [ Bi15 - - - s as 1702
$1019 | Bi7 - - - - = - B 0
$101A | B15 - - - - i - - B8 |TOC3
$101B | Bit7 - - - - | - - B10
$101C | B15 - - - - - - B8 |TOC4
$101D Bit 7 - - - - - : - Bit 0
$101E | Bi15 - - ~ - ] < T C B18 |TCOS
$101F Bit7 - - - - - b B10
MOTOROLA ON-CHIP MEMORY
3-2

1/0 Port A

Parallel 11O Control Register
O Port C
Output Port B

Alternate Latched Port C

Data Direction for Port C
10 Port D

Data Direction for Port D
Input Port E

Compare Force Register
OC1 Action Mask Register
0OC1 Action Data Register

Timer Counter Register
Input Capture 1 Regster
input Capture 2 Register
Input Capture 3 Register
Output Compare 1 Register
Output Compare 2 Register
Output Compare 3 Register
Output Compare 4 Register
Output Compare 5 Register

MC68HC11A8
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Table 3-1 Register and Control Bit Assignments (Sheet 2 of 2)

Bi7 Bit 6 Bil 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
$t020 [ o2 | o2 | oms [ o3 | ow | ou [ oms | o |TCT
$1021 | ] | epgiB | EDG1A | EDG2B | EDG2a | EDG3B | EDGaA |TCTL2
$02 [ octt | oca | ocat | ocat | ocst | e | ca | icar sk
$1023 | OCtF | ocoF | ocsF | ocaF | ocsF | icoF | 1coF | ok |TRLG
sio24 [ 7O [ AT | Paovi | pan | i 1 PRt | PRO |TMSK2
$1025 | TOF | RTF | PaovF [ PAF | ! [ [ | TFLG2
$1026 | DDRA7 | PAEN | PAMOD | PEDGE | } | RTR1 | RTRO |PACTL
so7 | B7 | - | - | - [ - T - T - T Bto |PACNT
$1028 | SPE | SPE | DwoM | MSTR | CPOL | CPHA | SPR1 | SPRO |SPCR
$1029 | SPF | wcoL | | mooF | | ] | | sPsR
s 87 | - | - | - [ - — [ - T 810 |srom
$102B i TCLR | | scp1 | sco | RCKB 1 sCR2 | SCRt | SCRO |BAUD
s’ R | T8 ] T ov | wake | ] | scert
st 0 mE | TeE | RE | wE | TE RE [ Awu | sBK ]sccre
$1026 | TROE | Tc [ RORF | mLE | om | N [ FE ] | scsr
$w2F | Be?2 | - | - | - | - - | - ] Ba0o Jscom
$103 | CCF | | scan | mutr [ oo | cc | c8 | ca Jaocm
so3n | 8?7 | - [ - | - [ - &+ - T - ] sto ]ADRI
s | 87 | - [ - | - ] - - | - ] s1o |aome
s { B17 | - [ - 1T - | - 1+ - T - ] sto JADR
s [ B17 | - | - | - [ - T - T - ] Bto |ADR4
$1035 | i
thr , ; Reserved
$1038 I
$1039 . ADPU | CSEL | WRQE | DLY | oOME | crt | cro |opTioN
s | 817 | - | - [ - ] - - ] - | Bio |copRsT
$1038 | 0DD | EVEN | [ BYTE | ROW | ERASE | EELAT | EEPGM |PPROG
$103C | RBOOT | SMOD | MDA | RV | PSEL3 | PSEL2 | PSEL1 | PSEL0 |HPRIO
$103D | RAM3 TRAMZ [ Rami | RAMO | REG3 | REG2 | REG! | REGO [INIT
s108 [ TLOP | [ occR | cByp | DISR | FCM | FCOP | TCON |TESTI
sk | - | - ] - [ ~ ] NOSEC [ NOCOP | ROMON | EEON |CONFIG
MC68HC11A8 ON-CHIP MEMORY
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Timer Controt Register 1

Timer Control Register 2

Timer Interrupt Mask Register 1
Tmer interrupt Flag Register 1
Timer Interrupt Mask Register 2
Timer Interruot Flag Register 2
Pulse Accumulator Control Register
Pulse Accumulator Count Register
SPI Control Register

SPI Status Register

SPI Data Register

SC! Baud Rate Control

SCi Control Register 1

SCI Control Register 2

SCi Status Register

SCi Data {Read RDR, Write TDR)
A/D Control Register

AD Resutl Regester 1

A/D Result Register 2

A/D Result Register 3

AD Result Register 4

System Configuration Options
Arm/Reset COP Timer Circuitry
EEPROM Program Corntrot Register
Highest Priority i-Bit Int and Misc
RAM and I/0 Mapping Register
Factory TEST Controf Register

COP, ROM, and EEPROM Enabies
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In expanded multiplexed operating modes, memory locations are basically the same
as the single- chip operating modes; however, the locations between the shaded ar-
eas (designated EXT) are for externally addressed memory and /O. If an external
memory or /O device is located to overlap an enabled internal resource, the internal
resource will take priority. For reads of such an address the data (if any) driving the
port C data inputs is ignored and will not result in any harmful conflict with the internal
read. For writes to such an address data is driven out of the port C data pins as well
as to the internal location. No external devices should drive port C during write access-
es to internal locations; however, there is normally no conflict since the external ad-
dress decode and/ or data direction control should incorporate the R/W signal in their
development. The RW, AS, address, and write data signals are valid for all accesses
including accesses to internal memory and registers.

The special bootstrap operating mode memory locations are similar to the single-chip
operating mode memory locations except that a bootstrap program at memory loca-
tions $BF40 through $BFFF is enabled. The reset and interrupt vectors are addressed
at $BFCO-$BFFF while in the special bootstrap operating mode. These vector ad-
dresses are within the 192 byte memory used for the bootstrap program.

The special test operating mode memory map is the same as the expanded multi-
plexed operating mode memory map except that the reset and interrupt vectors are
located at external memory locations $BFCO-$BFFF.

3.2 RAM and I/0 Mapping Register (INIT)

There are 64 internal registers which are used to control the operation of the MCU.
These registers can be relocated on 4K boundaries within the memory space, using
the INIT register. Refer to Table 3-1 for a complete list of the registers. The registers
and control bits are explained throughout this document.

The INIT register is a special-purpose 8-bit register which may be used dunng initial-
ization to change the default locations of RAM and control registers within the MCU
memory map. It may be written to only once within the initial 64 E clock cycles after a
reset and thereafter becomes a read-only register.

7 6 5 4 3 2 1 0
$103D | RAM3 | RAM2 | RAM1 | RAMO | REG3 | REG2 | REG1 | REGO | INIT
RESET 0 0 0 0 0 0 0 1

The default starting address for internal RAM is $0000 and the default starting address
for the 64 control registers is $1000 (the INIT register is set to $01 at reset). The upper
four bits of the INIT register specify the starting address for the 256 byte RAM and the
lower four bits of INIT specify the starting address for the 64 control registers. These
four bits are matched to the upper four bits of the 16-bit address.

Throughout this document, the control register addresses will be displayed with the
high-order digit shown as a bold “1” to indicate that the register block may be relocated
to:some 4K memory page other than its default position of $1000-$103F.

MOTOROLA ON-CHIP MEMORY MC68HC11A8
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Note that if the RAM is relocated to either $E000 or $F000, which is in conflict with the
internal ROM, (no conflict if the ROMON bit in the configuration register is zero), RAM
will take priority and the conflicting ROM will become inaccessible. Also, if the 64 con-
trol registers are relocated so that they conflict with the RAM and/or ROM, then the 64
control registers take priority and the RAM and/or ROM at those locations become in-
accessible. No harmful conflicts result, the lower priority resources simply become in-
accessible. Similarly, if an internal resource conflicts with an external device no
harmful conflict resutts. Data from the external device will not be applied to the internal
data bus and cannot interfere with the internal read.

Note that there are unused register locations in the 64 byte control register block.
Reads of these unused registers will return data from the undriven internal data bus
and not from another resource that happens to be located at the same address.

3.3 ROM

The internal 8K ROM occupies the highest 8K of the memory map ($EO0C0-SFFFF).
This ROM is disabled when the ROMON bit in the CONFIG register is clear. The
ROMON bit is implemented with an EEPROM cell and is programmed using the same
procedures for programming the on-chip EEPROM. For further information refer to
3.5.3 System Configuration Register (CONFIG).

In the single-chip operating mode, internal ROM is enabled regardiess of the state of
the ROMON bit.

There is also a 192 byte mask programmed boot ROM in the MC68HC11A8. This
bootstrap program ROM controls the operation of the special bootstrap operating
mode and is only enabled following reset in the special bootstrap operating mode. For
more information refer to 2.2.3 Special Bootstrap Operating Mode.

3.4 RAM

The 256 byte internal RAM may be relocated during initialization by writing to the INIT
register. The reset default position is $0000 through $00FF. This RAM is implemented
with static cells and retains its contents during the WAIT and STOP modes.

The contents of the 256-byte RAM can also be retained by supplying a low current
backup power source to the MODB/Vgrgy pin. When using a standby power source,
Vpp may be removed; however, RESET must go low before Vpp is removed and re-
main low until Vpp has been restored.

3.5 EEPROM

The 512 bytes of EEPROM are located at $B600 through $B7FF and have the same
read cycle time as the internal ROM. The write (or programming) mechanism for the
EEPROM is controlied by the PPROG register. The EEPROM is disabled when the
EEON bit in the CONFIG register is zero. The EEON bit is implemented with an EE-
PROM cell.

MCB8HC11A8 ON-CHIP MEMORY . MOTOROLA
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7 ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTER

The MC68HC11A8 includes an 8-channel, multiplexed-input, successive approxima-
tion, analog-to-digital (A/D) converter with sample and hold to minimize conversion er-
rors caused by rapidly changing input signals. Two dedicated lines (Vg., Vrn) are
provided for the reference voltage inputs. These pins may be connected to a separate
or isolated power supply to ensure full accuracy of the A/D conversion. The 8-bit A/D
converter has a total error of +1 LSB which includes + 1/2 LSB of quantization error
and accepts analog inputs which range from Vg, to Vgy. Smaller analog input ranges
can also be obtained by adjusting Vry and Vg, to the desired upper and lower limits.
Conversion is specified and tested for Vg, = 0 V and Vg = 5 V + 10%; however, lab-
oratory characterization over the full temperature range indicates little or no degrada-
tion with Vgy-Vg, as low as 2.5 to 3 V. The A/D system can be operated with Vg, below
Vpp and/or Vg, above Vgg as long as Vgy is above Vg, by enough to support the con-
versions (2.5 to 5.0 V). Each conversion is accomplished in 32 MCU E clock cycles,
provided the E clock rate is greater than 750 kHz. For systems which operate at clock
rates less than 750 kHz, an internal R-C osciliator must be used to clock the A/D sys-
tem. The internal R-C oscillator is selected by setting the CSEL bit in the OPTION reg-
ister.

NOTE
Only four A/D input channels are available in the 48-pin version.

7.1 Conversion Process

The A/D converter is ratiometric. An input voltage equal to Vg, converts to $00 and an
input voltage equal to Vg converts to $FF (full scale), with no overflow indication. For
ratiometric conversions, the source of each analog input should use Vgy as the supply
voltage and be referenced to Vg, .

Figure 7-1 shows the detailed sequence for a set of four conversions. This sequence
begins one E clock cycle after a write to the A/D control/status register (ADCTL). Fig-
ure 7-2 shows a model of the port E A/D channel inputs. This model is useful for un-
derstanding the effects of external circuitry on the accuracy of A/D conversions.

7.2 Channel Assignments
A multiplexer allows the single A/D converter to select one of sixteen analog signals.
Eight of these channels correspond to port E input lines to the MCU, four of the chan-
nels are for internal reference points or test functions, and four channels are reserved
for future use. Table 7-1 shows the signals selected by the four channel select control
bits.

MC68HC11A8 ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTER MOTOROLA
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7.3 Single-Channel Operation

There are two variations of single-channel operation. In the first variation (SCAN = 0),
the single selected channel is converted four consecutive times with the first result be-
ing stored in A/D result register 1 (ADR1) and the fourth result being stored in register
ADRA4. After the fourth conversion is complete, all conversion activity is halted until a
new conversion command is written to the ADCTL register. In the second variation
(SCAN = 1), conversions continue to be performed on the selected channel with the
fifth conversion being stored in register ADR1 (overwriting the first conversion result),
the sixth conversion overwrites ADR2, and so on.

E CLOCK

MSB Bﬂ'6 BITS Bﬂ'4 BIT3 B!T2 Bﬂ'l LS8

12 ECYCLES 4 2 2 CYC
CYCLES CYC CYC CYC CyC CYC CYC CYC END

1

= "

S ~a--  SAMPLE ANALOG INPUT - e~ -~ SUCCESSIVE APPROXIMATION SEQUENCE - - z

: -

E g

S y

ES o 3
o 8
IS} -
(&)

CONVERT FIRST CONVERT SECOND CONVERT THIRD CONVERT FOURTH .
CHANNEL, UPDATE CHANNEL, UPDATE CHANNEL, UPDATE CHANNEL, UPDATE
0 ADR? 32 ADR2 64 ADR3 96 ADR4 128 — £ CYCLES
Figure 7-1 A/D Conversion Sequence
DIFFUSION/PHOLY
COUPLE
0G
s r— - ANV
P +~20V a2V <4KQ
<2pF -0V ~Q7V ~ 20 pF
CAPACITANCE
ropulaaiyicy LEAKAGE
INPUT
PROTECTION RS
DEVICE =

VR

* THIS ANALOG SWITCH IS CLOSED ONLY DURING THE 12-CYCLE SAMPLE TIME.

Figure 7-2 A/D Pin Model

7.4 Muttiple-Channel Operation

There are two variations in multiple-channel operation. In the first variation (SCAN =
0), the selected group of four channels are converted, one time each, with the first re-
sult being stored in register ADR1 and the fourth result being stored in register ADR4.
~ After the fourth conversion is complete, all conversion activity is halted until a new con-
version command is written to the ADCTL register. In the second variation (SCAN =
1), conversions continue to be performed on the selected group of channels with the
fifth conversion being stored in register ADR1 (replacing the earlier conversion result
for the first channel in the group), the sixth conversion overwrites ADR2, and so on.
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7.5 Operation in STOP and WAIT Modes

If a conversion sequence is still in process when either the STOP or WAIT mode is
entered, the conversion of the current channel is suspended. When the MCU resumes
normal operation, that channel will be re-sampled and the conversion sequence re-
sumed. As the MCU exits the WAIT mode, the A/D circuits are stable and valid results
can be obtained on the first conversion. However, in STOP mode, all anaiog bias cur-
rents are disabled and it becomes necessary to aliow a stabilization period when leav-
ing the STOP mode. If the STOP mode is exited with a delay, there will be enough time
for these circuits to stabilize before the first conversion. If the STOP mode is exited
with no delay (DLY bit in OPTION register equal to zero), sufficient time must be al-

. lowed for the A/D circuitry to stabilize to avoid invalid results (see 7.8 A/D Power-Up
and Clock Select).

7.6 A/D Control/Status Register (ADCTL)

All bits in this register may be read or written, except bit 7 which is a read-only status
indicator and bit 6 which aiways reads as a zero.

7 6 5 4 3 2 1 0
$1030 ; CCF | 0 | SCAN | MULT | cD . CC CB | CA | ADCTL
RESET 0 0 U U U U U U

CCF — Conversions Complete Flag
This read-only status indicator is set when all four A/D result registers contain valid
conversion results. Each time the ADCTL register is written, this bit is automatically
cleared to zero and a conversion sequence is started. In the continuous modes, con-
versions continue in a round-robin fashion and the result registers continue to be up-
dated with current data even though the CCF bit remains set.

NOTE

The user must write to register ADCTL to initiate conversion. To abort
a conversion in progress, write to the ADCTL register and a new con-
version sequence is initiated immediately.

Bit 6 — Not implemented
This bit always reads zero.

SCAN — Continuous Scan Control
When this control bit is clear, the four requested conversions are performed once to
fill the four result registers. When this control bit is set, conversions continue in a
round-robin fashion with the result registers being updated as data becomes available.

MULT — Multiple-Channel/Single Channel Control _
When this bit is clear, the A/D system is configured to perform four consecutive con-
versions on the single channel specified by the four channel select bits CD through CA
(bits [3:0] of the ADCTL register). When this bit is set, the A/D system is configured to
perform a conversion on each of four channels where each result register corresponds
to one channel.
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CAUTION

When the multiple channel continuous scan mode is used, extra care
is needed in the design of circuitry driving the A/D inputs. Refer to the
A/D Pin Model and A/D Conversion Sequence figures in addition to
the following discussion. The charge on the capacitive DAC array pri-
or to the sample time is related to the voltage on the previously con-
verted channel. A charge share situation exists between the internal
DAC capacitance and the external circuit capacitance. Although the
amount of charge involved is small the rate at which it is repeated is
every 64 microseconds for an E clock of 2 MHz. The RC charging
rate of the external circuit must be balanced against this charge shar-

ing effect to avoid accuracy errors.

CD — Channel Select D
CC — Channel Select C
CB — Channel Select B
CA — Channel Select A
These four bits are used to select one of 16 A/D channels (see Table 7-1). When a
multiple channel mode is selected (MULT = 1), the two Ieast-significant channel select
bits (CB and CA) have no meaning and the CD and CC bits specify which group of four
channels are to be converted. The channels selected by the four channel select control

bits are shown in Table 7-1.

Table 7-1 Analog-to-Digital Channel Assignments

Channel Result in ADRx |

ch cc cB CA Signal if MULT=1 |

0 0 0 0 ANO ADR1 |

0 0 0 1 AN1 ADR2 [

0 0 1 0 AN2 ADR3 !

0 0 1 1 AN3 ADR4 g

0 1 0 0 AN4* ADR1 |

0 1 0 1 ANS5* ADR2 :

0 1 1 0 ANG* ADR3 :

0 1 1 1 ANT* ADR4 !

1 0 0 0 Reserved ADR1 ’

! 1 0 0 1 Reserved ADR2 I

S 0 1 0 Reserved ADR3 |

; 1 0 1 1 Reserved ADR4 }

‘ 1 1 0 0 Vgy Pin** ADR1 |

1 1 0 1 Vg Pin** ADR2 ,

1 1 1 0 (VRu)/2™ ADR3 j

' 1 1 1 1 Reserved™ ADR4 f

*Not available in 48-pin package versions.
**This group of channels used during factory test.
MOTOROLA ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTER MC6E8HC11A8
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7.7 A/D Result Registers 1, 2, 3, and 4 (ADR1, ADR2, ADR3, and ADR4)

The A/D result registers are read-only registers used to hold an 8-bit conversion result.
Writes to these registers have no effect. Data in the A/D result registers is valid when
the CCF flag bit in the ADCTL register is set, indicating a conversion sequence is com-
plete. If conversion results are needed sooner refer to Figure 7-1. For example the
ADR1 result is valid 33 cycles after an ADCTL write. Refer to the A/D channel assign-
ments in Table 7-1 for the relationship between the channels and the result registers.

7.8 A/ID Power-Up and Clock Select

A/D power-up is controlled by bit 7 (ADPU) of the OPTION register. When ADPU is
cleared, power to the A/D system is disabled. When ADPU is set, the A/D system is
enabled. A delay of as much as 100 microseconds is required after turning on the A/
D converter to allow the analog bias voltages to stabilize.

Clock select is controlled by bit 6 (CSEL) of the OPTION register. When CSEL is
cleared, the A/D system uses the system E clock. When CSEL is set, the A/D system
uses an intemal R-C clock source, which runs at about 1.5 MHz. The MCU E clock is
not suitable to drive the A/D system if it is operating below 750 kHz, in which case the
R-C internal clock should be selected. A delay of 10 ms is required after changing
CSEL from zero to one to allow the R-C oscillator to start and internal bias voltages to
settle. Refer to 9.1.5 Configuration Options Register (OPTION) for additional infor-
mation. Note that the CSEL control bit also enables a separate R-C oscillator to drive
the EEPROM charge pump.

When the A/D system is operating with the MCU E clock, all switching and comparator
operations are synchronized to the MCU clocks. This allows the comparator results to
be sampled at quiet clock times to minimize noise errors. The internal R-C oscillator is
asynchronous to the MCU clock so noise will affect A/D results more while CSEL = 1.
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A ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Table A-1 Maximum Rating

Rating Symbol Value Unit
Supply Voltage Voo -03to+7.0 \'
input Voltage Vin ~03t0+7.0 Vv
Operating Temperature Range Ta T to Ty °C
MC68HC11A8 Oto70
MC68HC11A8C —40to 85
MC68HC11A8V ~40to 105
MC68HC11A8M ! - 4010 125
MC68L11A8 1 -20t0 70
Storage Temperature Range i Tstg -85 to 150 °C
Current Drain per Pin* f Ip 25 mA
Excluding Vpp, Vss, Vgn. and Vg, ;

*One pin at a time, observing maximum power dissipation limits.

Internal circuitry protects the inputs against damage caused by high static voltages or
electric fields; however, normal precautions are necessary to avoid application of any
voltage higher than maximum-rated voltages to this high-impedance circuit. Extended
operation at the maximum ratings can adversely affect device reliability. Tying unused
inputs to an appropriate logic voltage level (either GND or Vpp) enhances reliability of

operation.
Table A-2 Thermal Characteristics
1 Characteristic Symbol Value Unit |
[ Average Junction Temperature T, Ta+(Ppx8ya) °C
Ambient Temperature Ta User-determined °C
Package Thermal Resistance (Junction-to-Ambient) EIN °C/IW |
52-Pin Plastic Quad Pack (PLCC) 50 i
48-Pin Plastic Dual In-Line Package (DIP) 40 !
Total Power Dissipation Po Pint * Piio i
K + (T, + 273°C) (Note 1) !
Device intemal Power Dissipation PinT Ipp X Vbp w i
I/0 Pin Power Dissipation Pijo (Note 2) User-determined W
A Constant K Pp x (Ta +273°C) + W-°C |
©,a x Pp2 (Note 3) 1

NOTES:

1. This is an approximate vaiue, neglecting Py;o.
2. For most applications P, « Pyyt and can be neglected.
3.K is a constant pertaining to the device. Sotve for K with a known T, and a measured Pp (at equilibrium). Use

this value of K to solve for Ppy and T iteratively for any value of Ta.

MC68HC11A8
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Table A-3 DC Electrical Characteristics

Vpp = 5.0 Vdc £ 10%, Vgg = 0 Vdc, Ta = T to Ty, unless otherwise noted

Characteristics Symbol Min Max Unit
Output Voltage (Note 1) All Outputs except XTAL VoL — 0.1 Vv
Alt Outputs Except XTAL, ﬁEgET, VOH VDD - 01 —
lLoag =+ 10.0 pA and MODA
Output High Voltage (Note 1) All Outputs Except XTAL, VoH Vpp - 0.8 —_ Vv
lloag=—0.BmA, Vpp=45V RESET, and MODA
Output Low Voltage All Outputs Except XTAL VoL — 0.4 \
lLoad =16 mA =
input High Voltage All inputs Except RESET ViH 0.7xVpp | Vop*0.3 \Y
RESET 08x VDD VDD +0.3
Input Low Voltage All Inputs ViL Vgs~0.3 | 0.2xVpp Vv
110 Ports, Three-State Leakage PA7, PCO-PC7, PDO-PD5, loz - +10 (A
Vin= Vigor V. AS/STRA, MODA/LIR, RESET
input Leakage Current (Note 2) hn LA
Vin = Vpp or Vgs PAO-PA2, IRQ, XIRQ — 11
Vip= VDD or Vgg MODB/VSTBY — +10
RAM Standby Voltage Power down Vse 4.0 Vpp \
RAM Standby Current Power down Isg —_ 10 i HA
Total Supply Current (Note 3) '
RUN: ‘oo mA
Single-Chip Mode dc -2 MHz —_ 15 ’
3 MHz —_ 27 ‘
Expanded Multiplexed Mode dc-2MHz — 27
3 MHz — 35 !
! -
WAIT: Wiop . mA
All Penphera! Functions Shut Down
Single-Chip Mode dc -2 MHz —_ 6
3 MHz — 15 |
Expanded Multiplexed Mode dc -2 MHz — 10 !
3 MHz — 20
STOP: SIDD uA
No Clocks, Single-Chip Mode dc -2 MHz — 50
3 MHz — 150
Input Capacitance PAO-PA2, PEO-PE7, IRQ, XTRQ, EXTAL Cn —_ 8 pF
PA7, PCO-PC7, PDO-PD5, AS/STRA, MODA/TIR, RESET — 12
Power Dissipation Pp mwW
Single-Chip Mode 2 MHz —_ 85
Expanded Multipiexed Mode -— 150
Single-Chip Mode 3 MHz — 150
Expanded Muitipiexed Mode — 195 -

NOTES:
1. Vop specification for RESET and MODA is not applicable because they are open-drain pins. Vo specification
not applicable to ports C and D in wired-OR mode.
2. Refer to A/D specification for leakage current for port E.
3.EXTAL is driven with a square wave, and
teye = 500 ns for 2 MHz rating;
teye = 333 ns for 3 MHz rating.
Vi <02V
VIH 2 VDD -02V
No dc loads.
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Table A-3a DC Electrical Characteristics (MC68L11A8)
Vpp = 3.0 Vdc to 5.5 Vde, Vgg = 0 Vdc, T = T to Ty, unless otherwise noted

Characteristics Symbol Min Max Unit
Output Voltage (Note 1) All Outputs except XTAL VoL — 0.1 Vv
All Outputs Except XTAL, RESET, VoH Vpp - 01 —
I oag =t 10.0 pA and MODA
Output High Voltage (Note 1) All Outputs Except XTAL, Vou Vpp—- 0.8 3 Vv
ILoad =-08mA, Vpp=45V RESET, and MODA
Output Low Voltage All Outputs Except XTAL VoL —_ 04 \Y
l oag= 1.6 MA
input High Voltage All Inputs Except RESET Vi 0.7xVpp | Vpp +0.3 Y
ﬁEgET 0.8x VDD VDD +0.3
Input Low VoltageAlt inputs ViL Vgs—0.3 | 0.2xVpp \
I/O Ports, Three-State Leakage PA7, PCO-PC7, PDO-PD5, loz — +10 UA
Vin=Vigor Vi AS/STRA, MODA/LIR, RESET
Input Leakage Current (Note 2) hn pA
Vin = Vpp or Vgg PAO-PA2, IRQ, XIRQ — +1
Vin= Vpp or Vsg MODBNgTRY - +10
RAM Standby Voltage Power down Vsg 2.0 Vop \
RAM Standby Current Power down ) — 10 HA
[ Total Supply Current (Note 3)
RUN: Ipp mA
Single-Chip Mode dc -1 MHz — 4
2MHz — 8
Expanded Multiplexed Mode dc - 1 MHz —_ 7
2 MHz — 14
WAIT: Wiop mA
All Peripheral Functions Shut Down
Single-Chip Mode dc -1 MHz _ 3
2 MHz —_— 6
Expanded Multiplexed Mode dc -~ 1 MHz — 2.5
2 MHz — 5
STOP: Siop HA
No Ciocks, Single-Chip Mode dc -1 MHz — 25
2 MHz — 25
Input Capacitance PAQ0-PA2, PEO-PE7, IRQ, XIRQ, EXTAL Cin — 8 pF
PA7, PCO-PC7, PDO-PD5, AS/STRA, MODA/LIR, RESET — 12
Power Dissipation Pp mw
Single-Chip Mode 1 MHz - 12
Expanded Multiplexed Mode — 21
Single-Chip Mode 2 MHz _ 24
Expanded Multiplexed Mode — 42

NOTES:

1. Von specification for RESET and MODA is not applicable because they are open-drain pins. Vg specification

not applicable to ports C and D in wired-OR mode.
2. Refer to A/D specification for leakage current for port E.
3. EXTAL is driven with a square wave, and '

teyc = 1000 ns for 1MHz rating;

= 500 ns for 2 MHz rating.

Vi s02V

Viy 2 VDD -02V

No dc loads.
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— ~Vpp . ;
CLOCKS, : 7 Vpp- 0.8 Voits
STROBES 0.4 Vots 0.4 Volts / :
! ~Vss &
at— NOM.—— ~a— NOM. —»
' /i N 70% of Vpp
INPUTS : \ 4
_ : Y— 20% of Vpp
~— NOMINAL TIMING —
~V ]
oo Vo - 0.8 Volis
OUTPUTS ;
~Vgg - 0.4 Votts
DC TESTING
CLOCKS, ~Voo 7\ 7% o Voo
STROBES 20% of Vpp ~Vss 20% ot Vpp
tat— SPEC —» SPEC — (NOTE 2)
—Vpp - 0.8 Volt:
V. 70% of Vop bp - 0.8 Volts
INPUTS
% otV
3 20% o Vop f— 0.4 votis
t-—— SPEC TIMING ———
~ Vi
oo XC 70% of Vpp
QUTPUTS .
Vee X 20% of Vpp
AC TESTING
NOTES:
1 Full test loads are applied dunng all DC electrical tests and AC timing measurements.
2. Dunng AC timing measurements. inputs are driven 1o 0 4 volts and VDD - 0.8 volts while timing
measurements are taken at the 20% and 70% of Vg points
TEST METHOOS
Figure A-1 Test Methods
MOTOROLA ELECTRICAL CHARACTERISTICS MC68HC11A8
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Table A-4 Control Timing
VDD = 5.0 Vdc + 10%, VSS =0 Vdec, TA = TL to TH

Characteristic Symbol 1.0 MHz 2.0 MHz 3.0 MHz Unit
Min | Max | Min | Max | Min | Max
Frequency of Operation fo dc 1.0 dc 2.0 de 3.0 | MHz
E-Clock Period teye 1000 | — 500 —_ 333 — ns
Crystal Frequency fxTAL — 4.0 - 8.0 — 12.0 | MHz
External Oscillator Frequency 4 f, dc 4.0 dc 8.0 dc 12.0 | MHz
Processor Control Setup tpggy = 174 tgc + 50 ns | tpegy 300 — 175 — 133 0 — ns
Time 5
Reset Input Pulse Width (To Guarantee External | PWggr, \ toye
(Note 1) Reset Vector) 8 - 8 — 8 | -
(Minimum {nput Time; 1 — 1 — 1 —
Can Be Preempted by !
Internal Reset) |
Mode Programming Setup Time 1 tups 2 — 2 — 2 — teye
Mode Programming Hoid Time U tuen 10 — 10 —_ 10 @ - ns
Interrupt Pulse Width,  PWirg = lye + 2018 | PWirq | 1020 | — | 520 | — | 363 1 — | ns
[RQ Edge-Sensitive Mode E 5
Wait Recovery Start-up Time  twrs — 4 — 4 — 4 teye
Timer Pulse Width PWrm=tee +20ns . PWyy | 1020 | — 520 — 353 — ns

input Capture,
Pulse Accumulator Input

NOTES:

1. RESET is recognized during the first clock cycle it is held low. Internal circuitry then drives the pin low for four
clock cycles, releases the pin, and sampies the pin level two cycles later to determine the source of the interrupt.
Refer to 9 RESETS, INTERRUPTS, AND LOW POWER MODES for further detail.

2. All timing is shown with respect to 20% Vpp and 70% Vpp, unless otherwise noted.
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Table A-4a Control Timing (MC68L11A8)
Vpp = 3.0 Vdc to 5.5 Vdc, Vgg =0 Vdc, Ta = T to Ty

Characteristic Symbol 1.0 MHz 2.0 MHz Unit
Min | Max | Min | Max
Frequency of Operation f, dc 1.0 de 2.0 MHz
E-Clock Period toye 1000 | — | 500 | — ns
Crystal Frequency fxTaL —_ 4.0 —_ 80 | MHz
External Oscillator Frequency 41, de 4.0 de 8.0 | MHz
Processor Control Setup tresu = 14t + 50 ns | tpcsy 325 —_ 200 -_ ns -
Time
Reset input Puise Width (To Guarantee External | PWgsgTtL teye
! (Note 1) Reset Vector) 8 —_ 8 - |
i (Minimum input Time; 1 —_ 1 —
| Can Be Preempted by
' Intemal Reset) |
{Mode Programming Setup Time tmps 2 -_ 2 — . e
{Mode Programming Hold Time tpmpr 10 - 10 — | ns
flmerrupt Pulse Width, PWirq = tgyc +20ns | PWirg | 1020 — 520 — ' ns
i TRQ Edge-Sensitive Mode :
iWait Recovery Start-up Time twrs — 4 — 4 lye !
“Timer Pulse Width PWrm =ty +20ns | PWyy | 1020 | — 520 — ns
Input Capture,
Pulse Accumulator Input i

NOTES:

1. RESET is recognized during the first clock cycle it is held low. Intemal circuitry then drives the pin low for four

clock cycles, releases the pin, and samples the pin level two cycles later to determine the source of the interrupt.

Refer to 9 RESETS, INTERRUPTS, AND LOW POWER MODES for further detail.
2. Ali timing is shown with respect to 20% Vpp and 70% Vpp, unless otherwise noted.
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PA2:0]' ___/f—_—\
PA20]° _\____/

NOTES:
1. Rising edge sensitive input
2. Falling edge sensitive input
3. Maximum pulse accumulator clocking rate is E-clock frequency divided by 2.

TIMER INPUTS TiM

Figure A-2 Timer Inputs
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SOWSRILOVYVYHD TvOidL103N3 v10HOLOW

gY L LUHBYUW

w -\

- 4064 lgyc

5 LTI ol
) }4-.~_ PWRS'T\. R 2

:4— 'Mps —>i }4—»—- tMPH

1 i
1
MODA, MODB /_),:: - — T y—--
ADDRESS ‘/C\\:FFFE X FFFE X FFFE X FFFE X FFF'FX ol X X FFFE  FFFE X FFFE X FFFEX Frre X FrEE X NEW

POR EXT RESET Tim

Figure A-3 POR and External Reset Timing Diagram
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SOWLSINIALOVHEYHD TvIIdL03d 8V L OHB9UW

V104010W

1 ABIA0D3Y JOLS

A A
INTERNAL [+ - - T \ EYTTERARNY RN IEE . N
CLOCKS o - . / \* : i kw
o '\—\ N N
"PWIRQ"
a N—\
of XIRQ \ }\
& —— 510PDELAY’ ~

STOP STOPA—N —\ SsToP

ADDRESS? ADDR /\ ADDR + 1 ADOR + 1 omx : >< >< )( x l X

Rasume pmgram with instruction which follows the STOP instruction

?\(
ADDRESS® :X xoon AAD0R. N }\{'\r oo X xoes, w iz \/ 7 \/ NEw

ADDR+1 ) ADDR + 2 (FFFg) (FFF5) PC
NOTES:

1. Edge Sensttive [AQ pin (IRQE bit = 1)
2. Level sensitive IRQ pin (IRQE bit = 0)

3 1ST(X’DELAY ‘mlcycﬂDLYbﬂ 1OY4ICVCHDLY=0.
4. XTRQ with X bitin CCR = 1.
5. IRQ or (XTRQ with X bit in CCR = 0)

Figure A4 STOP Recovery Timing Diagram




VIOHOLOW

SOUSIILOVHYHD TVvOiHL0313

8V L OHBIOW

> <ty
IRG, XIRG, : A
OR INTERNAL ;
INTERRUPTS :
‘ - — W - — >

ADDRESSM X=X 592)% Xsp sX—spe;\s‘:a )( Y ERRED G R " X
PCL PCH, YL, YH XL XH A B, CCR '
STACK REGISTERS

" N\ N e

NOTE- RESET also causes recovery from WAIT.

;-4

MU AHIAOTIY LIYM

Figure A-5 WAIT Recovery Timing Diagram
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SOILSINILOVHVYHD TvOIRL033 8V 1L OH8SOW

Y10HOLOW

»> etpegy '

m O\ /]

| s ’:

- PWpq - E

TF¥3 2, SOFIG, f |

OR INTERNAL |
INTERRUPT ',

NEXT NEXT . _ . . ) . . . i VECTOR \/VECTOR \/ NEW
ADDRESS x o OP"XSP XSPI XSPIXSPJ X sp-a Y sp-s XSPsXspr XSPaXspa ADDR X;Dm” pC

!

omQQQQ@nmmmnnanggﬂ

NOTES:
1. Edge sensitive IR pin (IRQE bit = 1)
2. Level sensitive IR pin (IRQE bit = 0)

ML LaNbH3IN

Figure A-6 Interrupt Timing Diagram
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Table A-5 Peripheral Port Timing

Vpp = 5.0 Vdc £ 10%, Vgg =0 Vde, To =T to Ty
Characteristic Symbol | 1.0 MHz 2.0 MHz 3.0 MHz Unit
Min | Max | Min | Max | Min | Max
Frequency of Operation (E-Clock Frequency) fo dc 1.0 dc 20 dc 3.0 | MHz
E-Clock Period teye 1000 — [ 500 | — | 333 | — ns
Peripheral Data Setup Time tppsy | 100 — {100 | — | 100 | — ns
(MCU Read of Ports A, C, D, and E)
Peripheral Data Hold Time tror 50 - 50 - 50 - ns )
(MCU Read of Ports A, C, D, and E) -
Delay Time, Penipheral Data Write trwp ns
MCU Write to Port A — {200 | — | 200 | — | 200
MCU Writes to Ports B, C, and D
i tpwp = 14 teyc + 100 ns — |30 | — | 225 | — 183
: input Data Setup Time (Port C) tis 60 — 60 — . 60 — ns
input Data Hold Time (Port C) i I 100 | — | 100 | — | 100 | — | ns
Delay Time, E Fall to STRB tpgg = 1/4 t, + 100 ns ipEB — |30} — | 225 | — 183 ns
Setup Time, STRA Asserted to E Fall (Note 1) tags 0 —_ 0 — 0 - ns
[Delay Time, STRA Asserted to Port C Data Output Vaid| teep | — | 100 | — | 100 | — | 100 | ns
' Hold Time, STRA Negated to Port C Data tpcH . 10 —_ 10 — | 10 — ns |
1 Three-State Hold Time tbcz | — [ 150 | — 1150 | — [ 150 | ns |
NOTES:
1.1f this setup time is met, STRB acknowledges in the next cycle. If it is not met, the response may be delayed one
more cycle.
2. Port C and D timing is valid for active drive (CWOM and DWOM bits not set in PIOC and SPCR registers respec- -
tively).

3. All timing is shown with respect to 20% Vpp and 70% Vpp, uniess otherwise noted.
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Table A-5a Peripheral Port Timing (MC68L11A8)

Vpp = 30 Vdc to 5.5 Vde, Vgg = 0 Vde, To = T to Ty
Characteristic Symbol | 1.0 MHz 2.0 MHz Unit
Min | Max | Min | Max
Frequency of Operation (E-Clock Frequency) fo dc 1.0 dc 20 | MHz
E-Clock Period teye 1000 — | 500 | — ns
Peripheral Data Setup Time tppsy | 100 | — | 100 | — ns
(MCU Read of Ports A, C, D, and E)
Peripheral Data Hold Time tepH 50 | — 50 | - ns
{MCU Read of Ports A, C, D, and E)
Delay Time, Peripheral Data Write tewp ns
MCU Wirite to Port A — | 250 | — | 250
MCU Writes to Ports B, C, and D
tewp = 1/4 teyc + 150 ns — | 400 | — [ 275
tnput Data Setup Time (Port C) tis 60 —_ ‘ 60 — ns
input Data Hold Time (Port C) i 100 | — 100 | — ns
Delay Time, E Fall to STRB tpep = 114ty + 150 ns | tpep — | 400 | — | 275 ns
Setup Time, STRA Asserted to E Fall (Note 1) tags 0 —_ 0 - ns
Delay Time, STRA Asserted to Port C Data Output Valid tren — {100 © — | 100 ns
Hold Time, STRA Negated to Port C Data tecn 10 —_ 10 —_ ns
Three-State Hold Time tpcz — 150 | — | 150 ns
NOTES:
1. if this setup time is met, STRB acknowledges in the next cycle. If it is not met, the response may be delayed one
more cycle.
2. Port C and D timing is valid for active drive (CWOM and DWOM bits not set in PIOC and SPCR registers respec-
tively).

3. All timing is shown with respect to 20% Vpp and 70% Vpp, uniess otherwise noted.
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-——— MCU WRITE TO PORT—»"

T\ s \‘ Ve
@

~— loyp —P}
PORTS PORT DATA '
B.C.D PREVIOUS XXXXX NEW DATA VALID
{
PORT A PREVIOUS PORT DATA XXXXX NEW DATA VALID
l AB PORTWATM
Figure A-7 Port Write Timing Diagram
~4———————— MCU READ OF PORT ——————»
. \ / \ /
el lPDSU —» - lPDH —
AC.D AN A
~a lppsy — ~a— lppy —>
PORT E £ { [L\/

A2 PORT RD TRt

* FOR NON-LATCHED OPERATION OF PORT C

Figure A-8 Port Read Timing Diagram

~¢——————— MCUWRITE TOPORTB —————

; \ / \ /S

~— lpyp —

PORTB PREVIOUS PORT DATA m NEW DATA VALID

~— lprg —

/

STRB (OUT)
. OUTPUT STROBE T4

Figure A-9 Simple Output Strobe Timing Diagram
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STRA (IN) /

rt— g — -l —

PORT C (IN) < { }7 > INPUT STROBE TiM

Figure A-10 Simple Input Strobe Timing Diagram

~&—— READ PORTCL} —»

- !DEE —— —— ‘DEB“»

STRB (OUT) \ /

PORTC (IN) —( } N
NOTES:
1. After reading PIOC with STAF set
2. Figure shows rising edge STRA (EGA = 1) and high true STRB (INVB = 1). S —

Figure A-11 Port C input Handshake Timing Diagram

~———— WRITE PORTCL' —

- | —
PWD A

|
PORT C (OUT) PREVIOUS PORT DATA XXXXX NEW DATA VALID }\{

<—ipgg — ~—lpgg —>

\ "READY"
STRB (OUT) / ‘ \
tAES ——
STRA (IN) \ /
NOTES:
1. After reading PIOC with STAF set
2. Figure shows rising edge STRA (EGA = 1) and high true STRB (INVB = 1). PORTC OUTPUT OSHK T
Figure A-12 Port C Output Handshake Timing Diagram
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~&—— READ PORTCL! —

t

|
- lwp—»- - \
PORT C (OUT) : \| '
(DDR = 1) XXXX — _
e \ "READY" e IpER >
STRB (OUT) ’ /. \
| |
- lapg -
STRA (IN) \ X /
~«——1pCD }\‘i ooy et
PORT C (OUT) ey
(DDR =0) ——< OLD DATA XXX NEW DATA VALID \ b
-~ lpcz B>

a) STRA ACTIVE BEFORE PORTCL WRITE

STRA (IN) \ \ /

~—»— lpcp }\{ {PCH —t—i
PORT C (OUT) b4 AN
(DDR = 0) Y \ NEW DATA VALID 77
ll— 1pc2 P

b} STRA ACTIVE AFTER PORTCL WRITE

NOTES:
1. After reading PIOC with STAF set
2. Figure shows nsing edge STRA (EGA = 1) and high trus STRB (INVB = 1).

JSTATE VAR HNDSHX

Figure A-13 Three-State Variation of Output Handshake Timing Diagram
(STRA Enables Output Buffer)
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Table A-6 Analog-To-Digital Converter Characteristics

Vpp = 5.0 Vde + 10%, Vgg = 0 Vdc, Tp = T to Ty, 750 kHz < E < 3.0 MHz, uniess otherwise noted
Characteristic Parameter Min Absolute | 2.0 MHz | 3.0 MHz | Unit
Max Max
Resolution Number of Bits Resolved by A/D Converter - 8 — —_ Bits
| Non-Linearity | Maximum Deviation from the Ideal A/D Transfer —-— — 1172 +1 LSB
! Charactenistics
Zero Error | Difference Between the Output of an Ideal and an — — +1/2 +1 LSB
Actual for Zero Input Voitage
Full Scale Error [ Difference Between the Output of an ideal and an —_ — +1/2 +1 LsB
, Actual A/D for Full-Scale Input Voltage
iTotal Unadjust- | Maximum Sum of Non-Linearity, Zero Error, and - — +1/2 +11/2 | LSB
| ed Error Full-Scale Error
! Quantization Uncertainty Because of Converter Resolution —_ —_ +1/2 +1/2 | LSB
’ Error
i Absolute Accu- | Difference Between the Actual Input Voltage and — — +1 +2 LSB
| racy the Full-Scale Weighted Equivalent of the Binary
; Output Code, All Error Sources included
| Conversion Analog Input Voltage Range VaL —_ VRrH VRH \
i Range
VRH Maximum Analog Reference Vottage (Note 2) VR — Vpp+0.1] Vppt \
0.1
VgL Minimum Analog Reference Voltage (Note 2) Vgg - —_ VRH ViR Vv
: 0.1
; AVR Minimum Difference between Vg and Vg, 3 - — - \
i (Note 2)
i Conversion | Total Time to Perform a Single Analog-to-Digital
} Time Conversion:
i a. E Clock _ 32 - — teye
| b. Internal RC Osciliator — — loye #32 [teyc +32 | s
, Monotonieity | Conversion Result Never Decreases with an In- — Guaranteed — —_— —
i crease in Input Vottage and has no Missing Codes
:  Zero input Conversion Result when V; = Vg, 00 — — —_ Hex
i Reading
[ Full Scale Conversion Result when V,, = Vgy — — FF FF Hex
! Reading
% Sample Acqui- Analog Input Acquisition Sampling Time:
;  sition Time a. E Clock — 12 — — teye
:L b. Interal RC Oscillator — — 12 12 us
' Sample/Hold Input Capacitance dunng Sample PEO-PE7 — 20 (Typ) — — pF
 Capacitance
. input Leakage input Leakage on A/D PinsPEO-PE7 — — 400 400 nA
3 VRL- VRH —_ —_— 1.0 1.0 uA
NOTES:
1. Source impedances greater than 10 k{2 affect accuracy adversely because of input leakage.
2. Performance verified down to 2.5 V AVg, but accuracy is tested and guaranteed at AVg = 5V £ 10%.
MC68HC11A8 ELECTRICAL CHARACTERISTICS MOTOROLA
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Table A-6a Analog-To-Digital Converter Characteristics (MC68L.11A8)

Vpp = 3.0 Vdc to 5.5 Vdc, Vgg = 0 Vdc, T4 = T to Th, 750 kHz < E < 2.0 MHz, unless otherwise noted
Characteristic Parameter Min Absolute Max Unit
Resolution Number of Bits Resolved by A/D Converter — 8 —_ Bits
Non-Linearity Maximum Deviation from the Ideal A/D Transfer — - +1 LSB
Characteristics
Zero Eror Difference Between the Output of an Ideal and an —_— —_ 11 LSB
Actual for Zero Input Voltage
Full Scale Error | Difference Between the Output of an Idea! and an _ - +1 LSB
Actual A/D for Fuil-Scale Input Voltage
Total Unadjusted | Maximum Sum of Non-Linearity, Zero Error, and —_ -_— +11/2 LSB P
Error Full-Scale Error
Quantization Error { Uncertainty Because of Converter Resolution —_ - + 172 LSB
Absolute Accuracy | Difference Between the Actual Input Voltage and —_ — +2 LSB
the Full-Scale Weighted Equivalent of the Binary
Output Code, All Error Sources Included
Conversion Range Analog input Voltage Range VrL - VRH \Y
VRH Maximum Analog Reference Voltage(Note 2) VRL — Vpp+0.1| V
VRL Minimum Analog Reference Voltage (Note 2) | Vgg=0.1 —_ VRH Y
AVg Minimum Difference between Vg and Vg 3 - — Vv
(Note 2)
Conversion Time | Total Time to Perform a Single Analog-to-Digital
Conversion:
a. E Clock - 32 — teye
b. internal RC Oscillator — - tye 32 | ps
Monotonicity Conversion Result Never Decreases with an In- — Guaranteed — —
crease in Input Voltage and has no Missing Codes
Zero input Reading Conversion Result when V,, = Vg 00 -— —_ Hex -
Full Scale Reading Conversion Result when V, = Vgy —_ — FF Hex
Sample Acquisition Analog Input Acquisition Sampling Time:
Time a. E Clock — 12 — teye
b. internal RC Oscillator — —_ 12 us
Sampie/Hoid Ca- Input Capacitance during Sample PEO-PE7 —_ 20 (Typ) — pF
pacitance
Input Leakage Input Leakage on A/D PinsPEO-PE7 —_ —_ 400 nA
VRL VrH - — 1.0 HA
NOTES:
1. Source impedances greater than 10 k(2 affect accuracy adversely because of input leakage.
[ ]
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Table A-7 Expansion Bus Timing

Vpp = 5.0 Vdc £ 10%, Vg = 0 Vdc, Ta = T, o Ty

Num Characteristic Symbol 1.0 MHz 2.0 MHz 3.0 MHz Unit
Min | Max [ Min | Max | Min | Max
Frequency of Operation (E-Clock Frequency) fo dc 1.0 dc 20 dc 3.0 | MHz
1 Cycie Time teye 1000 | — 500 —_ 333 - ns
2 Pulse Width, E Low PWg, | 477 —_ 227 —_— 146 | — ns
PWg = 1/2 tgyc — 23 ns(Note 1)
3 Pulse Width, E High [ PWgy | 472 - 222 — 141 - ns
PWey = 1/2 t.,c — 28 ns(Note 1) 5
4a, b E and AS Rise and Fall Time oy —_— 20 - 20 — 20 ns
: t 20 20 15
9 Address Hold Time . tan 9865 | — 33 —_ 26 - ns
tan = 1/8 teyc —29.5 ns (Note 1, 2a) !
12 Non-Muxed Address Valid Time to E Rise - tay 2815 — 94 — 54 — i ns
1ay = PWg, - (tagp + 80 ns)(Note 1, 2a) |
17 Read Data Setup Time " sk | 30 | — | 30 | — | 30 | — | ns
18 Read Data Hold Time (Max = tyap) * 1pHR 0 14551 O 83 0 51 ns
19 Wirite Data Delay Time ~ tppw ~ 11905| -~ 128 — 71 ns
topw = 1/8 teyc + 65.5 ns (Note 1, 2a)
21 Write Data Hold Time . tonw 95.5 —_ 33 —_ 26 —_ ns
E toHw = 1/8 Loy — 29.5 ns(Note 1, 2a) !
22 Muxed Address Valid Time to E Rise tavm | 2715 — 84 — | 54 — ns
) tAVM = PWEL - (tASD + 30 ns)(Note 1, 23)
24 Muxed Address Valid Time to AS Fall tastL 151 — 26 — 13 — ns
tasL = PWagq ~ 70 ns(Note 1)
25 Muxed Address Hold Time . | 955 | — | 33 | — | 31 | — | ns
i tanL = /8t ~ 29.5 ns(Note 1, 2b) |
26 ) Delay Time, E to AS Rise " tasp 1155 | — 53 — 31 ~ 1 ns
i tasp = 1/8 ¢y — 8.5 ns (Note 1, 2a) v
27 Pulse Width, AS High PWasn | 221 — 96 — 63 — ns
! PWagH = 1/4 tyc ~ 29 ns(Note 1)
28 Delay Time, AS to E Rise © tagep | 1155 — 53 — 31 — ns
tasep = 1/8 teyc — 9.5 ns(Note 1, 2b) j
29 | MPU Address Access Time(Note 2a) . lacca | 7445 — 307 — 196 —_ ns
tacca = teye = (PWEL —tavm) = tpsr =t
35 MPU Access Time tacce - 442 - 192 —_ 111 ns
tacce = PWen - tpsr ‘
36 | Muxed Address Delay " tmwap | 1455] — | 83 | — 51 — ns
; (Previous Cycle MPU Read)
| tmap = tasp + 30 ns(Note 1, 2a)
NOTES:

MC68HC 11A8

1.

Formuia only for dc to 2 MHz.

2. Input clocks with duty cycles other than 50% affect bus performance. Timing parameters affected by input clock
duty cycle are identified by (a) and (b). To recaiculate the approximate bus timing values, substitute the following
expressions in place of 1/8 {, in the above formulas, where applicable:

(a) (1-DC) x /4t
(b) DC x /4t
Where:

DC is the decimal value of duty cycle percentage (high time).
3. All timing is shown with respect to 20% Vpp and 70% Vpp, uniess otherwise noted.
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Table A-7a Expansion Bus Timing (MC68L11A8)

VDD = 3.0 Vdc to 5.5 Vdc, Vss =0 Vdc, TA = TL to TH
Num Characteristic Symbol 1.0 MHz 2.0 MHz Unit
Min | Max | Min | Max
Frequency of Operation (E-Clock Frequency) fo dc 1.0 dc 20 | MHz
1 |Cycle Time teye 1000 | — 500 — ns
2 [Pulse Width, E Low PWgL | 475 - 225 — ns
PWg, = 112t —23ns (Note 1)
3 |Pulse Width, E High PWgy | 470 - 220 —_ ns
PWegn = 1/2 teyc ~ 28 ns (Note 1)
4a, b |E and AS Rise and Fall Time t - 25 - 25 ns
Y 25 25
9 |Address Hold Time tan 95 —_ 33 - ns
tap = /8ty —29.5 ns (Note 1, 2a)
12 |Non-Muxed Address Valid Time to E Rise tav 275 - 88 — ns
tay = PWg| — (tagp + 80 ns) (Note 1, 2a)
17 |Read Data Setup Time tosr 30 — 30 —_— ns
18 |Read Data Hold Time (Max = {yap) oHR 0 150 0 88 ns
18 |Wnite Data Delay Time topw — 195 — 133 ns
topw = 118ty + 65.5 ns (Note 1, 2a)
21 |Write Data Hold Time toHW 95 —_ 33 —_ ns
torw = 1/8 1y — 28.5ns (Note 1, 2a)
22 |Muxed Address Valid Time to E Rise tavm 265 — 78 — ns
tavm = pWEL - (tASD + 90 ns) (Note 1, 2a)
24 |Muxed Address Vaiid Time to AS Fall tast 150 - 25 — ns
tas, = PWagy—70ns (Note 1)
25 |Muxed Address Hold Time taHL 95 — 33 — ns
tanL = 1/8 tcye —29.5 ns (Note 1, 2b)
26 |Delay Time, E to AS Rise tasp 120 - 58 — ns
tasp = 1/8 teye = 9.5ns (Note 1, 2a)
27 (Puise Width, AS High PWash | 220 - 85 - ns
PWash = 1/4 tc — 29 ns (Note 1)
28 |Delay Time, AS to E Rise tASED 120 — 58 - | — ns
tasep = 1/8 teyc — 9.5 ns (Note 1, 2b)
29 |[MPU Address Access Time (Note 2a) | tacca 735 —_ 298 —_ ns
tacca = toye — (PWEL —tavm) —bsr — Y
35 |MPU Access Time tacce — 440 — 190 ns
tacce = PWen — bsr
36 |Muxed Address Delay tmap 150 — 88 - ns
(Previous Cycle MPU Read)
tmap = tasp + 30 ns (Note 1, 2a)
NOTES:

1. Formuia onily for dc to 2 MHz.

2. Input clocks with duty cycles other than 50% affect bus performance. Timing parameters affected by input clock
duty cycie are identified by (a) and (b). To recalculate the approximate bus timing values, substitute the following
expressions in place of 1/8 {., in the above formulas, where applicable:

(@) (1-DC) x /4t
(b) DC x 1/4 teye
Where:
DC is the decimal value of duty cyde percentage (high time).
3. All iming is shown with respect to 20% Vpp and 70% Vpp, uniess otherwise noted.
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Table A-8 Serial Peripheral interface (SPI) Timing
VDD = 5.0 Vdc £ 10%, Vss =0 Vde, TA = TL to TH

Num Characteristic Symbol 2.0 MHz 3.0 MHz Unit
Min Max Min Max
Operating Frequency
Master fop(m) dc 0.5 dc 0.5 fop
Slave op(s de 2.0 de 3.0 | MHz
1 |Cycle Time
Master teyeim) 2.0 —_ 2.0 —_ toye
Slave teyers) 500 -_— 333 - ns
2 |Enable Lead Time
MaSter (Note 2) tlead(m) —_— — — — ns
Slave l‘lead(s) 250 — 240 —_ ns
3 |Enable Lag Time
Master (Note 2) | ¢ - — — — ns
Slave {laa Z((Z‘)) 250 — 240 — ns
4 |Clock (SCK) High Time
Master tw(SCKH)m 340 —_— 227 _— ns
Slave twsckHys | 190 - 127 - ns
5 {Clock (SCK) Low Time
Master tw(SCKL)m 340 — 227 _ ns
Slave twscks | 190 - 127 —_ ns
6 |Data Setup Time (inputs)
Master tsymy | 100 — 100 — ns
Slave tewsy | 100 - 100 —_ ns
7 |Data Hold Time (inputs)
Master th(m) 100 —_ 100 — ns
Slave th(s) 100 - 100 - ns
8 |Access Time (Time to Data Active from High-
Impedance State)
Slave t, 0 120 0 120 ns
9 |Disable Time (Hold Time to High-impedance State)
Slave tas - 240 — 167 ns
10 |Data Valid (After Enable Edge)(Note 3) tus) — 240 -— 167 ns
11 |Data Hold Time (Outputs) (After Enable Edge) tho 0 — 0 —_ ns
12 {Rise Time (20% Vpp to 70% Vpp, CL = 200 pF)
SPI Outputs (SCK, MOSI, and MISO) trm - 100 — 100 ns
SPI Inputs (SCK, MOSI, MISO, and §%) trs - 20 — 2.0 us
13 |Fall Time (70% Vpp to 20% Vpp. Ci = 200 pF)
SPI Outputs (SCK, MOSI, and MISO) tm — 100 — 100 ns
SPI Inputs (SCK, MOSI, MISO, and §%) ts - 2.0 —_ 20 us
NOTES:
1. All timing is shown with respect to 20% Vpp and 70% Vpp, unless otherwise noted.
2. Signal production depends on software.
3. Assumes 200 pF load on all SPI pins.
MOTOROLA ELECTRICAL CHARACTERISTICS MCEB8HC11A8
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Table A-8a Serial Peripheral Interface (SPI) Timing (MC68L11A8)

VDD = 3.0 Vdc to 5.5 Vdc, Vss =0 Vde, TA = TL to TH

Num Characteristic Symbol 1.0 MHz 2.0 MHz Unit
Min Max Min Max
Operating Frequency
Master fop(m) dc 0.5 dc 0.5 fop
Slave op(s dc 1.0 dc 2.0 MHz
1 |Cycle Time
Master teyem) 2.0 —_ 20 — ey
Slave e | 1000 | — | 500 | — | ns
2 [Enable Lead Time
Master (Note 2) | tieaq(m) — —_ — — ns
Slave tlead(s) 500 -— 250 —_ ns
3 |Enable Lag Time
Master (Note 2) t —_ - — ns
lag(m -
Slave o | 500 | — | 280 | — | ns
4 {Ciock (SCK) High Time f
Master twisckHym| 680 — 340 | — ns
Slave twisckrys | 380 — 190 | — ns
5 |Clock (SCK) Low Time '
Master 'w(SCKL)m 680 — 340 ' — ns
Slave "W(SCKL)S 380 —_ 190 i —_ ns
6 [Data Setup Time (inputs) !
Master tsu(m) 100 — 100 | — ns
Slave tsu(s) 100 — 100 | ns
7 |Data Hold Time (Inputs) :
Master th(m) 100 — 100 |, — ns
Slave ts) 100 — 100 — ns
8 |Access Time (Time to Data Active from High-
Impedance State)
Slave tg 0 120 0 120 ns
9 |Disable Time (Hold Time to High-impedance State)
Slave tas — 240 —_ 240 ns
10 |[Data Valid (After Enabie Edge)(Note 3) tus) — 240 —_ 240 ns
11 |Data Hold Time (Outputs) (After Enable Edge) tho 0 —_ 0 — ns
12 |Rise Time (20% Vpp to 70% Vpp, CL = 200 pF)
SP1 Outputs (SCK, MOSI, and MISO) m — 100 — 100 ns
SP! inputs (SCK, MOSI, MISO, and 8S) ts — 20 — 20 us
13 |Fall Time (70% Vpp to 20% Vpp. C = 200 pF)
SPI Outputs (SCK, MOSI, and MISO) ttm —_ 100 — 100 ns
SPI Inputs (SCK, MOSI, MISO, and 88) ts — 20 —_ 20 us
NOTES:
1. All timing is shown with respect to 20% Vpp and 70% Vpp, uniess otherwise noted.
2 Signal production depends on software.
3. Assumes 200 pF load on all SPI pins.
MC68HC11A8 ELECTRICAL CHARACTERISTICS MOTOROLA
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Figure A-15 SPI Timing Diagram (1 of 2)
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Table A-9 EEPROM Characteristics
VDD =50Vdc % 10%, VSS =0 Vdc, TA = TL to TH

Characteristic Temperature Range Unit
-40to 85°C |-40to 105° C{-40to 125°C
Programming Time <1.0 MHz, RCO Enabled 10 15 20 ms
(Note 1) 1.0 to 2.0 MHz, RCO Enabled 20 Must use RCO|Must use RCO
2 2.0 MHz (or Anytime RCO Enabled) 10 15 20
Erase Time (Note 1) Byte, Row and Bulk 10 10 10 ms
Write/Erase Endurance (Note 2) 10,000 10,000 10,000 Cycles
Data Retention (Note 2) 10 10 10 Years
NOTES: =

1. The RC oscillator (RCO) must be enabled (by setting the CSEL bit in the OPTION register) for EEPROM pro-
gramming and erasure when the E-clock frequency is below 1.0 MHz.

2. Refer to Reliability Monitor Report (current quarterly issue) for current failure rate information.

Table A-9a EEPROM Characteristics (MC68L11A8)
Viop = 3.0 Vdc 10 5.5 Vdc, Vg = 0 Vdc, Ta = T, to T

Characteristic ' Temperature Range Unit
| -20t070°C
Programming Time 3V, E<20MHz RCO Enabled | 25 ms
(Note 1) 5V, E<2.0MHz, RCO Enabied , 10 [

!Erase Time (Byte, Row and Bulk) 3V, E<20MHz RCO Enabled 25 . ms |
/(Note 1) 5V. E £2.0MHz, RCO Enabled ; 10 ; !
Write/Erase Endurance (Note 2) : 10,000 Cycles
Data Retention (Note 2) J 10 Years
NOTES: o

1. The RC oscillator (RCO) must be enabled (by setting the CSEL bit in the OPTION register) for EEPROM pro-
gramming and erasure.

2. Refer to Reliability Monitor Report (current quarterly issue) for current failure rate information.

MOTOROLA ELECTRICAL CHARACTERISTICS MC68HC11A8
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CHAPTER 1
GENERAL INFORMATION

1.1 INTRODUCTION

This manual provides general information, hardware preparation, installation instructions, monitor
program description, operating instructions. hardware description, and support information for
the M68HC11 Evaluation Board (EVB).

Downloading S-record information is contained in Appendix A. While a listing of the EVB
momnitor program is stored on the diskettes supplied with the EVB (see file buf25.asm). (This file
may be viewed using any text reader capable of handling a 123K file.)

NOTE

Unless otherwise specified. all address references are in
hexadecimal throughout this manual.

An asterisk (*) following the signal name denotes that the signal is
true or valid when the signal is low.

1.2 FEATURES

EVB features include:

e Aneconomical means of debugging user assembled code and evaluating target systems
incorporating MC68HC 11 microcomputer unit (MCU) device

¢ One-line assembler/disassembler

e Host computer downloading capability

e MC68HCI11 MCU based debugging/evaluating circuitry

e MC68HC24 Port Replacement Unit (PRU) based MCU 1/0 expansion circuitry

e MC6850 Asynchronous Communications Interface Adapter (ACIA) based terminal
1/0 port circuitry

e RS-232C compatible terminal/host computer 1/O ports

M68HC 11EVB/D 11
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1.3 SPECIFICATIONS

Table 1-1 lists the EVB specifications.

Table 1-1. EVB Specifications

Characteristics

Specifications

Host computer
MCU extension

MCU MCE8HC11A1FN
PRU MC68HC24FN
ACIA MC68B50
/O ports:

Terminal RS-232C compatible

RS-232C compatible
HCMOS-TTL compatible

Temperature:
Operating
Storage

+25 degrees C
-40 to +85 degrees C

Relative humidity

0 to 90% (non-condensing)

Power requirements

+5 Vdc @ 0.5 A (max)
+12 Vdc @ 0.1 A (max)
-12 Vdc @ 0.1 A (max)

Dimensions:
Width
Length

7.062in. (17.8 cm)
4.625in. (11.75¢cm)

M68HC11EVB/D
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1.4 GENERAL DESCRIPTION

The MC68HC11 MCU device 1s an advanced single-chip MCU with on-chip memory and
peripheral functions. Refer to the MC68HC11 MCU data sheet for additional device information.
To demonstrate the capabilities of this MCU, the EVB functions with a debug monitor program
called BUFFALO (Bit User Fast Friendly Aid to Logical Operations). This monitor program is
contained within an on-board EPROM (external to the MCU).

The EVB provides a low cost tool for debugging and evaluation of MC68HC11 MCU-based
target system equipment (Figure 1-1 is a block diagram of the EVB). The EVB is not intended to
be a replacement for a much more powerful and flexible tool, such as the Motorola
M68HC11EVM Evaluation Module. The EVB operates in either the debugging or evaluation
(emulation) mode of operation.

The first mode of operation lets vou debug vour code using the BUFFALO monitor program.
User code 1s assembled on the EVB or on a host computer and then downloaded to the EVB
RAM via Motorola S-records. The second mode of operation lets you evaluate (emulate) user
code n a target system environment utilizing the memory of the MC68HC11 MCU. The EVB
emulates the single-chip mode of operation. even though the EVB operates in the expanded
multiplexed mode of operation at all times.

Overall evaluation/debugging control of the EVB is provided by the BUFFALO monitor program
via terminal interaction. The target system interface is provided bv the MCU and PRU devices.
RS-232C terminalhost 1/0 port interface circuitry provides communication and data transfer
operations between the EVB and external terminal/host computer devices.

Independent baud rate selection capabilities are provided for the terminal and host 1/O ports.
Hardware selectable (300-9600) baud rates are provided for the ACIA-based terminal port. A
non-selectable (fixed) 9600 baud rate i1s provided for the host port via the MCU Serial
Communications Interface (SCI).

The EVB requires a user-supplied +5, ~12, and -12 Vdc power supply and an RS-232C
compatible terminal for operation. An RS-232C compatible host computer 1s used with the EVB
to download Motorola S-records via the BUFF ALO monitor commands.

The Motorola S-record format was devised for the purpose of encoding programs or data files in
a printable format for transportation between computer systems. The transportation process can
therefore be monitored and the S-records can be easily edited. Refer to Appendix A for additional

S-record information.

MB8HC11EVB/D 1-3
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Figure 1-1. EVB Block Diagram

1.5 EQUIPMENT REQUIRED

Table 1-2 lists the external equipment requirements for EVB operation.

Table 1-2. External Equipment Requirements

External Equipment

+5, +12, -12 Vdc power supply{!)

Terminal (RS-232C compatibie)

Host computer (RS-232C compatible)(@)

Terminal/host computer - EVB RS-232C cable assembly(!)

Target system - EVB MCU V/O port extension cable assembly(?)

1. Refer to Chapter 2 for details.

2. Optional - not required for basic operation

1-4
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CHAPTER S
HARDWARE DESCRIPTION

5.1 INTRODUCTION

This chapter provides an overall general description of the EVB hardware. This description is
supported by a simplified block diagram (Figure 5-1) and a memory map diagram (Figure 5-2).
The EVB schematic diagram, located in Chapter 6, can also be referred to for the following
descriptions.

5.2 GENERAL DESCRIPTION

Overall evaluation/debugging control of the EVB is provided by the monitor BUFFALO program
residing imn EPROM (external to the MCU) via terminal intervention. The target system interface
is provided by the MCU and PRU devices. RS-232C terminal’/host 1/0 port interface circuitry
provides communication and data transfer operations between the EVB and external terminal’host
computer devices.

5.2.1 Microcomputer

The M68HC11A1 MCU (U10) operates in the expanded mode of operation. This is accomplished
by +5 Vdc applied to the MCU MODA and MODB pins. The MCU configuration (CONFIG)
register (implemented in EEPROM) 1s programmed such that the ROMON bit is cleared for EVB
operations. When this bit 1s cleared, MCU internal ROM 1s disabled , and that memory space
becomes externally accessed space. This allows the memory at $E000-$FFFF to contain the
momitor BUFFALO program (or user program for emulation) in external EPROM.

The monitor program uses the MCU internal RAM located at $0048-$00FF. The control registers
are located at $1000-5103F.

The EVB allows the user to use all the features of the monitor BUFFALO program, however it
should be noted that the monitor program uses the MCU on-chip RAM locations $0048-$00FF
leaving only 72 bytes for the user (i.e., $0000-$0047). This should be remembered when writing

code.

ME8HC11EVB/D ' 51



HARDWARE DESCRIPTION @ MOTOROLA

5.2.2 Port Replacement Unit

The EVB operates in the expanded multiplexed mode of operation. An MC68HC24 PRU device
(U1) is used to replace the MCU 1/O ports B and C (including STRA and STRB control lmes)
used for single chip mode of operation. The PRU provides the required single chip mode 1/0 lines
for target system evaluation (emulation) via the EVB MCU extension 1/O port connector P1.

l °p1 .
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PAC-24T7, — S —_—
P23-PLE, — e e —_—
e—— NeY 20/A0-D7/A7 AG A7
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Figure 5-1. EVB Block Diagram
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HARDWARE DESCRIPTION

M68HC11EVB/D

$0000-$0032 USER RAM
$0033-50047 USER STACK POINTER
$0048-$00C3 MONITOR VARIABLES
$00C4-S00FF VECTOR JUMP TABLE

Figure 5-2. EVB Memory Map Diagram

INTERNAL RAM $0000
(MCU RESERVED) SOO0FF
$0100
NOT USED :
SOFFF
$1000
PRU+REG.DECODE
S17FF
$1800
NOT USED
S3FFF
$4000
FLIP-FLOP DECODE
SS5FFF
$6000
OPTIONAL 8K RAM
STFFF
$8000
NOT USED
$S9T7FF
$9800
TERMINAL ACIA
SOFFF
SAQ00
NOT USED
SBSFF
$B600
EEPROM
SB7FF
SB80O
NOT USED
SBFFF
$C000
USER RAM
SDFFF
SE00O
MONITOR EPROM
SFFFF

53
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523 Memory

The EVB memory map is a single map design. User RAM resides at different address locations to
that of the MCU ROM. Any code debugged in the RAM which is not re-locatable will require
modification before being transferred to EPROM and executed instead of the monitor (evaluation
mode).

To evaluate programs normally held in ROM, an 8k byte RAM is provided (socket U5). An
access time of 250 nanoseconds is necessary for a bus frequency of 2.1 MHz. Jumper headers J3
and J7 configure socket U4 for an additional 8k byte RAM supplied by the user if required. Refer
to paragraph 2.3.3 for additional memory select information.

5.2.4 Address Decoding/De-multiplexing

Address decoding is accomplished via a MC74HC138 device (U6) and is segmented into 8k byte
blocks. The low order address and data lines are de-multiplexed using a MC74HC373 device
(U2). to communicate with ROM, RAM, and the ACIA. The PRU uses a multiplexed input direct
from the MCU.

5.2.5 RS-232C 1/0 Port Interface Circuits

The EVB uses an MC68B50 ACIA device (U9) to communicate to a terminal via an RS-232C
driverreceiver interface (terminal 1/O port). The terminal 1/O port baud rate 1s hardware
selectable (300-9600 baud) via jumper header J5.

A second RS-232C driver/receiver interface (host 1/0 port) is fixed at 9600 baud via the MCU
SCI using a 2 MHz E clock external bus. This baud rate can be changed by software by
reprogramming the BAUD register in the ONSCI subroutine of the BUFFALO monitor program.
Refer to the buf25.asm file on the EVB diskette for additional information pertaining to the
ONSCI subroutine.

The host I/O port is provided for downloading Motorola S-records via the BUFFALO monitor
commands. When using the host 1/0 port, either by executing the HOST or LOAD commands,
The target system Serial Communications Interface (SCI) is switched to the host 1/0 port via the
MC74HC4066 digital switch device (U7) and MC74HC74 latch device (Ul1). The receiver
connection from the host 1/0 port 1s now connected to the RXD port of the MCU. The switching
of the receiver line from the target system to the host 1/O port is accomplished by writing a logic
one in the bit 0 to any address in the range $4000-$5FFF. Likewise, writing a zero in bit 0 to any
address in the same range results in the target system being connected to the RXD pin of the
MCU. .

As the RS-232C handshake lines are not used, a delay of approximately 300 milliseconds is

present between successive characters sent to the host computer during the execution of the
LOAD command in the monitor program.

5-4 M6&8HC 11EVB/D
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CHAPTER 6
SUPPORT INFORMATION

6.1 INTRODUCTION

This chapter provides the connector signal descriptions, parts list with associated parts location
diagram, and schematic diagrams for the EVB.

6.2 CONNECTOR SIGNAL DESCRIPTIONS

The EVB provides one input/output (I/O) connector that is used to interconnect the EVB to a
target system. Connector P1 facilitates this interconnection.

Connectors P2 and P3 are also provided to facilitate interconnection of a terminal and a host
computer, respectively. Connector P4 interconnects an external power supply to the EVB.

Pin assignments for the above connectors (P1 through P4) are identified in Tables 6-1 through 6-
4, respectively. Connector signals are identified by pin number, signal mnemonic, and signal name
and description.

MGBHC11EVBID . 6-1
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Table 6-1. MCU /O Port Connector (P1) Pin Assignments

Signal
Pin Number | Mnemonic Signal Name and Description

1 GND Ground

2 MODB MODE 8 - An input control line used for MCU mode selection.
A high level enables the expanded multiplexed mode, and a
low level enabies the special test mode of the EVB MCU.

3 MODA MODE A - An input control line used for MCU mode selection
during reset. An open-drain output line used for LIR* status
indication.

4 STRA STROBE A - An input control! line used for paralliel port /O
operations.

5 E ENABLE CLOCK - An output control line used for timing
reference. E clock frequency is one fourth the frequency of
the XTAL and EXTAL pins.

6 STRB STROBE B - An output controf line used for parallel port 110
operations.

7 EXTAL EXTAL - External MCU ciock input line.

8 XTAL XTAL - Internal MCU clock line used to control the EVB clock
generator circuitry.

9-16 PCO-PC7 PORT C (bits 0-7) - General purpose /O lines.

17 RESET" RESET - An active low bi-directional control line used to
initialize the MCU.

18 XIRQ*" X INTERRUPT REQUEST - An active low input line used to
request asynchronous non-maskable interrupts to the MCU.

6-2 M68HC 11EVB/D
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Table 6-1. MCU /O Port Connector (P1) Pin Assignments (continued)

Signal

Pin Number | Mnemonic Signal Name and Description

19 IRQ* INTERRUPT REQUEST — An active low input line used to
request asynchronous interrupts to the MCU.

20 PDO PORT D (bits 0-5) — General purpose I/O lines. These lines

21 PD1 can be used with the MCU Serial Communications

22 PD2 Interface(SCI) and Serial Peripheral interface(SP1).

23 PD3

24 PD4

25 PD5

26 VDD VDD — +5.0 Vdc power.

27-34 PA7-PAO PORT A (bits 7-0) — General purpose I/O lines.

3542 PB7-PBO PORT B (bits 7-0) ~ General purpose output lines.

43 PEO PORT E (bits 0-7) — General purpose input or A/D channel

44 PE4 input lines.

45 PE1

46 PES

47 PE2

48 PE6

49 PE3

50 PE7

51 VRL VOLTAGE REFERENCE LOW - Input reference supply
voltage (low) line for the MCU analog-to-digital (A/D)
converter. Used to increase accuracy of the A/D conversion.

52 VRH VOLTAGE REFERENCE HIGH - Input reference supply
voltage (high) line. Same purpose as pin 51.

5360 NC Not connected.

M68HC11EVB/D
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Table 6-2. Terminal 1/O Port Connector (P2) Pin Assignments

Signal
Pin Number | Mnemonic Signal Name and Description

1 GND PROTECTIVE GROUND

2 RXD RECEIVED DATA - Serial data input line.

3 TXD TRANSMITTED DATA - Serial data output line.

4 NC Not connected.

5 CTS CLEAR TO SEND - An output signal used to indicate ready-
to-transfer data status. This pin is connected to both DSR pin
6 and DCD pin 8.

6 DSR DATA SET READY - An output signal used to indicate an on-
line/in-servicelactive status. This pin is connected to both
CTS pin 5 and DCD pin 8.

7 SIG-GND SIGNAL GROUND - This line provides signa! ground or
common return connection (common ground reference)
between the EVB and RS-232C compatible terminal.

8 DCD DATA CARRIER DETECT - An output signai used to indicate
an acceptable received line (carrier) signal has been detected.
This pin is connected to both CTS pin 5 and DSR pin 6.

9-19 NC Not connected.

20 DTR DATA TERMINAL READY - An input line used to indicate an

on-iinefin-service/active status.
21-25 NC Not connected.
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Table 6-3. Host 1/0 Port Connector (P3) Pin Assignments

Signal
Pin Number | Mnemonic Signal Name and Description

1 GND PROTECTIVE GROUND

2 RXD RECEIVED DATA - Serial data output line.

3 TXD | TRANSMITTED DATA - Serial data input line.

4.5 NC Not connected.

6 DSR DATA SET READY - An output signal used to indicate an on-
fine/in-service/active status. This pin is connected to DCD pin
8.

7 SIG-GND SIGNAL GROUND - This line provides signal ground or
common return connection (common ground reference)
between the EVB and RS-232C compatible host computer.

8 DCD DATA CARRIER DETECT - An output signal used to indicate
an acceptable received line (cammier) signal has been detected.
This pin i1s connected to DSR pin 6.

9-19 NC Not connected.
20 DTR DATA TERMINAL READY - An input line used to indicate an
on-line/in-service/active status.
21-25 NC Not connected.

M68HC11EVB/D -
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Table 6-4. Input Power Connector (P4) Pin Assignments

Signal
Pin Number | Mnemonic Signal Name and Description

1 12V -12 Vdc Power - Input voltage (-12 Vdc @ 0.1 A) used by the
EVB logic circuits.

2 GND GROUND

3 +5V +5 Vdc Power - Input voltage (+5 Vdc @ 0.5 A) used by the
EVB logic circuits.

4 +12V +12 Vdc Power - input voltage (+12 Vdc @ 0.1 A) used by the
EVB logic circuits.

M68HC11EVB/D
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6.3 PARTS LIST

Table 6-5 lists the components of the EVB by reference designation order. The reference
designation is used to identify the particular part on the parts location diagram (Figure 6-1) that is
associated with the parts list table. This parts list reflects the latest issue of hardware at the time of

S printing.
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Figure 6-1. EVB Parts Location Diagram
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Table 6-5. EVB Parts List

Reference Designation

Component Description

Printed Wiring Board (PWB) M68HC11EVB
C1-C5, C8-C11, C13, C14, C17, C18 | Capacitor, 0.1 uF @ 50 Vdc, +/-20%
C6,C7,C16 Capacitor, 24 pF @ 50 Vdc, +/-20%
C12 Capacitor, 1.0 uF @ 50 Vdc, +/-20%
C15 Capacitor, electrolytic, 100 uF @ 50 Vdc, +/-20%
J1, J3, J6 Header, jumper, single row post, 2 pin, Aptronics # 929705-
01-02
J2, Ja Header, jumper, single row post, 3 pin, Aptronics # 929705-
01-03
J5 Header, jumper, double row post, 12 pin, Aptronics # 829715-
01-06
P1 Header, double row post, 60 pin, Aptronics # $29715-01-30
(MCU /O port connector)
P2, P3 Connector, cable, 25-pin, ITT # DBP-25SAA (terminal/host I/O
port connector)
P4 Terminal block, 4 position, Electrovert # 25.112.0453 (power
supply connector)
R1-R3, R5-R10 Resistor, 10k ohm, 5%, 1/4W
R4 Resistor, 10M ohm, 5%, 1/4W
R11, R13-R15 Resistor, 27k ohm, 5%, 1/4W
R12 Resistor, 620 ohm, 5%, 1/4W

MEBHC11EVE/D
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Table 6-5. EVB Parts List (continued)

Reference Designation Component Description

R16 Resistor, 100k ohm, 5%, 1/4W

R17, R18 Resistor, 2.2k ohm, 5%, 1/4W
S1 Switch, push-button, SPDT, C&K #8125-R2/7527
U1 I.C., MCBBHC24FN, PRU
u2 I.C.. MC74HC373N, transparent latch
us I.C., 2764, 8k EPROM, 250 nS
U4 I.C.. MCM6164, 8k RAM (user supplied)
us I.C.. MCM6164, 8k RAM, 250 nS
U6 |.C.. MC74HC138, decoder/de-multiplexer
u7z 1.C.. MC74HC4066/MC140668B, digital switch
us I.C., MC1488P, RS-232C driver
us I.C.. MC68B50P, ACIA
u10 I.C., MC68HC11A1FN, MCU (Note 1)
u11 [.C.. MC74HC74, D-type flip-flop
u12 I.C.. MC74HC14, inverter
U13 1.C.. MC74HC4040, binary ripple counter
u14 |.C., MC1489P, RS-232C receiver
u1s Voltage detector, 3.80-4.20 Vdc, Motorola #MC34064P or

Seiko # S-8054HN
XU1 Socket, PC mount, 44 pin, PLCC, AMP # 821-551-1 (use with
Ut)

M6E8HC11EVB/D ' 6-9



" SUPPORT INFORMATION @ MOTOROLA

Table 6-5. EVB Parts List (continued)

Reference Designation Component Description
XU3-XU5 Socket, 28 pin, DIP, Robinson Nugent # ICL-286-S7-TG
(use with U3-U5)
Xu9 Socket, 24 pin, DIP, Robinson Nugent # ICL-246-S7-TG
(use with U9)
XU10 Socket, PC mount, 52 pin, PLCC, AMP # 821-575-1
(use with U10)
Y1 Crystal, MCU, 8.0 MHz (Notes 2 & 3)
Y2 Crystal, ACIA, 2.4576 MHz
Fabricated jumper Aptronics # 929955-00 (use with jumper headers J1-J6)
NOTES

1. MCU supplhied with the EVB have the configuration (CONFIG) register ROMON bit
cleared to disable MCU internal ROM, thereby allowing external EPROM containing
the BUFFALO program to control EVB operations.

o

Crystal frequencies from 4 to 8 MHz (up to 8.4 MHz) can be used without any
changes to the 24 pF capacitors (C6 and C7) and 10M ohm resistor (R5) values.

8 MHz crystal obtains 2 MHz E-clock/9600 baud MCU SCI operation. 4 MHz crystal
obtains 1 MHz E-clock/4800 baud MCU SCI operation.

(7S]
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6.4 DIAGRAMS .

Figure 6-2 is the EVB schematic diagram.

HOTES:

1. UNLESS OTH{RWISE SFECHIED:

ALL RES'STORS ARE IN OHMS, 457, 1/4w.
ALL CAPACITORS ARE N uf,
ALL VOLTAGLS ARL DC.

2. DEVICE TYPE NUMBERS UISTED BELOW ARE FOR REFERENCE ONLY. DEVICE TYPE NUMBER
YARIES WITH MARUFACTURER.

REF DEVICE

DES TYPE NOTES GHD | 4Sv [+12v{-12v
Tur | weesncza PRU 29 | 17
~ u2 VC74HC373 TRANSPARENT LATCH | 10 | 20

8K CPROM (250ns) | 14 | 28

' u3 2764

U4 (USER SUPFLIED) | 8K RAM {250ns) 14| 28
U5 | wewsis 8K RAW (250ns) ulom
s | voeciss | oecoer,pemux s [ s
v | wcrancacss DIGITAL SWITCH 7] 14
us u(1488P RS-232C DRIVER 7 18]
o | wCoaBsoP ACIA o
U10 | WCEBHC!HIAY wey } 26

U1 MC74HCT4 0-1YPE FLIP-FLOP 7 14

u12 MC74HC14 INVERTER 7 14
RIPPLL COUNTER 8 16

RS-232C RECEIVER 7

u13 MC74HC4040

u14 MCt489P

3

4.

Figure 6-2. EVB Schematic

Diagram (Sheet 1 of 2)
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Figure 6-2. EVB Schematic
Diagram (Sheet 2 of 2)
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