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INVENTUM

MPLEMENTACION DE CONTROLADORES
DIFUSOS CON MICROCONTRO LADORES

1. INTRODUCCION

La teoria de conjuntos borroso es una
aproximacion a Kk forma de pensamiento
humano en |k manera de describir bs ob je tos
y h forma de estos en agruparse. Esto
permitt mode Br un suceso impreciso de
manera mas exacta que con Hh simph
descripcion que nos otorga h teoria de
conjuntos chsica. La toria de conjuntos
borrosos tom a en consideracion kb eXxiste ncia
de predicados \wagos, es decir, predicados que
alaplcarbs a cierto Universo de I Discurso,
bs elBmentos dell Uniwrso no queda
comp Btament chsificado como “pertnece”
0 como “no pertenece” a dich o predicado. Asi
por ejempb, si consideramos h \ariab B
Inguistica “\ bcidad” sobre Hh cuallhemos
de finim os un Uninerso de Bdiscurso dado por
e I conjunto de ‘e bcidades entre 0 y 1000
rexoliciones por minuto (rpm) y el
subconjunto dado por e Bpredicado 'rapido“,
conformado este por e Hconjunto chsico de
todas aque Bhs \e bcidades entre 600 rpm y
1000 rpm, nuestro subconjunto nos indicaria
que t@nto una \w bcidad de 600 rpm como
una de 1000 rpm perttnecen all conjunto
“rapido” de iguall manera, aungue nosotros
te ngam os una naturallinclnaciéon a conside rar
mas rapido ks \e bcidades mas alas. La
teoria de conjuntos borrosos permit dar
cuanta de estos pecu laridades de I Bnguaje
all definir una funcion de pertnencia al
predicado vago o \ariab B Ingiuistica. Esta
funcién indicara cuall es el grado de
pertenencia de un e Emento cualjuiera del
Unine rso de IDiscurso allpre dicado vago.

En nuestro ejempb, podemos definir el
conjunto borroso “rapido” a partir de e Ihabr
sem antico de dicha etigueta y h funcién de
inclision mostradaen h figura 1.

Si 1 representa pertenencia complta al
conjunto borroso y 0 representa KR no
pertenencia a dicho conjunto, Kk funcién de
incBision indicariaque h
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Figura 1 Funcion de inclision de 1
pre dicado vago 'rapido"

perttnencia all conjunto borroso se da de
manera graduall con el aumento de k
tmperatura. En este caso diremos que en 600
rpm no se pertenece allconjunto, que en 1000
rpm se pertenece por comp#to alconjunto, y
que en 800 rpm se perttnece en un 50% al
conjunto

Nuestro BEnguaje es rico en el uso de
predicados vagos y sin em bargo \vem os Im itado
e Banallsis que nuestra tradicién da a nuestro
modo de pensar chrament Bbgico — Inglistico,
all tratam iento especu htivo y analltico de l
Enguaje . La insuficiencia de k Bbgica chsica al
reto que supone inferir con abun grado de
certeza a partir de enunciados im precisos es
asum ido por [Zadeh 1975] all estab Bcer bs
fundamentos de &k teoria de conjuntos
borrosos y extrapo bhr bs vabres de k funcion
de inclision a nive ks bgicos de Im ism o m odo
que supone hacerb en k Bbgica chsica.
Estam os entonces ante e Bnacimiento de una
bgica polhalntt que phntta un nuewo
enfoque all tratamiento de I EBnguaje y sus
im p Bcaciones en el pensamiento humano.

Los sistmas de controBlborroso Menen a ser
una de ks principalls ap Bcaciones de k Bbgica
borrosa y perm ittn allinge niero de contro Busar
reg s intuitives ace ntuadas por b vaguedad de
sus enunciados y Tformubr estrategias que
perm itan encontrar esfuerzos de control de un
m odo sim ilr a bs procedim ie ntos seguidos por
bs sistmas expertos pero superando Ibs
incomenientes de impBmentacion que estos
suponen.
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Estt articub realza una rewusion de bs
fundam entos necesarios para e Bdesarrolb de
contro kdores difusos en prob Bmas de control
y propone esquemas de im p Ementacion de bs
controkhdores en sistmas de procesam iento
basados en micro controhdores. Se tomara
como referencia de bs ejempbs de cddigo e |l
conjunto de instrucciones de 189 C52

2. CONJUTOSBORROSOS

Definiremos un conjunto borroso P como k
trip Bta dada por e BUninerso de Bdiscurso U, h

etijueta de ll predicado vago P o \ariab Bk Figura 2 Funcion de inclision de Epre dicado
Ingiiistica asociada allconjunto U, y k funcién \ego ‘rapido™ y su antdnim o "Ento”
de inclision de bs e Ementos de U en e Brango
[01]
Los ope radores sobre predicados vagos tam bién
<U, P, iP> se pueden definir en términos de funciones de
inclision de conjuntos borrosos. Expresiones
La iguaBad de dos conjuntos borrosos Py Q como “Muy rapido” o “Mas o menos rapido”
queda dada por h iguaBad de sus funciones de finen nuevos conjuntos borrosos a partir de
de inclsion, es decir, conjunto borroso rapido. Estos operadores se

Bs reconoce como Concentracion y Diktacion
respectivamente y quedan definidos para un
conjunto borroso P por

Ellcom pEmento P~ de un conjunto borroso
P que da de finido por

E Bantdnim o AntP de un conjunto borroso
Pse define como

EI antonino de P tiene ks mismas
conside raciones sem anticas que supone tener
el antdhnino de un predicado wago. Por
ejempb el “Ant rapido”, que podem os
denominar BEnto, define & funcion de
inclision mostrada en &k figura 2.
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Las funciones min( ) y max( ) son en realldad hs
mas restricivas de una serie de posib ks
funciones que cumplin ks Byes de Morgan y a
hs que se Bs conoce com o Normas Triangu hres
y Conorm as Triangu hres re spe ctivam e nte .

Finahent diremos que un conjunto borroso P
puede definir un conjunto chsico conocido
como e Bsoporte de Py que denotarem os como
sopP de finido por

3. LOGICA BORROSA

La bgica borrosa permitt mode br e Bcakub
con predicados \wagos cualficados de \erdad
asignando factores de certeza entre 0 y 1.
Asocia ks funciones de pertnencia que
definen bs conjuntos borrosos a bs vabres de
certeza y deriva nuevas funciones de inclision
a partir de ks operaciones entre dichos
conjuntos perm itiendo encontrar b certeza de
nuewos conjuntos. A esto se ha Whmado
Razonam ie nto Aproxim ado.

Los antecedentes de un razonam iento estaran
cada uno asociados a conjuntos borrosos
diferentes, con universos del discursos
exventuabhent diferents, que conlvan a
una nueva funcion de inclisién. Conside rem os
por ejempb bs predicados vagos Py Q sobre
bs cuals deseamos estabBcer un cakub
proposicional Tenemo0s entonces un nhuewo
conjunto borroso R que es una re hcion
de finida por
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Re hcion en e Bespacio UxVVque denotarem os
como uP- Q.

Las re hciones borrosas m as interesantes son, por
supuesto, s re hciones condicionalls donde
toman vabr expresiones de 1 EBnguaje comdn
como “Six es Pentonces y es Q” donde se ponen
de manifiesto k re bcion condicionallentre Py Q.
En est orden de ideas es posibk definir
re hciones  borrosas para estab Bcer h
Conjuncién, Disyuncion, y deferentes tipos de
im p Icacién entre hs que se destacan e IModus
Ponen y el Modus Toln. Presentamos a
continuacién ks diferentes expresiones para e ll
cakub de ks re bcione s borrosas



4. CONTROLADORES BORROSOS

Un sisttm a de contro lautom atico esta
re prese ntado por bs e Ementos m ostrado en
h figura 3

Figura 3 Diagramade b bques de un sistema
de contro lautom atico

En bs procesos industriaks h seiallcontro hda
puede ser temperatura, presion, niel
posicion, \e bcidad, etc. Nuestro interés es
garantizar que esta \ariab® present

estabilldad absolita, es decir, que bs vabres
de esta estén confinados dentro de ciertos
Inites transcurrido e I tiem po donde tienen
incidencia bs fenomenos transitorios. Elotro
probBma que interesa es h estabildad
re hRtva que supone probEmas como
garantizar que h \ariab B contro khda responda
en bs tempos adecuados dada una
perturbacion, que no presente sobrepicos m as
allk de ciertos umbralls o que su respuesta al
disturbio no  presente osci kciones.

EN objetivo fundamentall de I contro kdor es
mantener igualls bs sefialls de referenciay h
sefall sensada, o dicho de otro modo,
mantener en cero h sefiallde error. A esto se

agrega e Bresponder de manera rapida a bs
cam bios de Berror (derivada de Berror), o al
error acumuhbhdo (integrall dell error); b
anterior supone k forma mas chsica de

controland bgo: PD (proporcionall integrally
de rivativo).

Un PD en un Bzo de controllcom o e Im ostrado
en Kk figura 3 puede ser facihent

imp Bmentado con Am p Hicadores
Operacionals, con procedim ientos de disefio
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chramente definidos, pero sob tiene valldez si
nuestro proceso se mode h con ecuaciones
diferencials EInealks invariantes en e Itiem po.
Para e 190% de ks ap Icaciones de controlesto
resulla suficient, y en caso de contar con

phntas no EInealks, estas se podran Enealzar
allededor de un punto de operacion. Sin
em bargo no todos bs procesos son suce ptib ks
de dich os proce dim ie ntos.

Elotro inconeniente que presenta un controll
PD chsico o en generall cuaBuier sisttm a de
com pe nsacion imp Bm entado con
am p Hicadores operacionalls, resulla en h
dificullad o imposibildad de gozar de ks

ventajas de un sistma digial mandos
secuencialls, comunicaciones, wsuallzacion,
registro estadistico, etc. Esto se puede

resoler impEmentando sistmas de control
digital Para e b requerimos estab Bcer un
periodo de muestreo, b mas grande posibk
pero garantizando estabilldad en h phnta.
Durante cada muestreo hphnta\a aestaren
hzo abierto por b cuallresu ka im prescindib ¥

dimensionar correctament el tiempo de

m uestreo. Es tipico fijar e Bum brallm axim o de

estt tiempo como 20 \eces 1/f donde f
representa h frecuencia m axim a de Bsistem a.
Un tiempo menor a est si bien resula
coneniente para el propésito de controll
de jard menos tiem po de procesador para ks
actividades com pEmentarias de un sistem as
digitalcom o ks mencionadas anteriormente .
Las técnicas de disefio en controll digitall
buscan encontrar estos tiem pos m axim os,
pero reMstn otro inconvenientt: s
ecuaciones de diferencia para inpEmentar e 1
contro hdor cuentan con constantes con mas
de 6 cifras decim alks. Eltruncar e Inimero de

decimalls implca cambiar ks dinamicas de l
controhdor considerab Bmente, pero el
cargar con ¢ ks demandara en e Buso de un
sisttma de procesamiento que soporte punto
fbtantt como DSP, o el disefio del
controlhdor en un BEnguaje de alo niwel
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(como Bnguaje C) cuando se requiera usar
micro contradores de uso comerciall para
nuestras ap Icaciones de controll

Los procedimientos de controldifuso estd en
un camino intrmedio all permitir usar
m icrocontro bhdores comercialls de gama
media, proporcionando controhdores con
rendim ientos com parab Bs a bs usados con
técnicas de contro ldigitall pero usando menor
capacidad com putacionall en e I procesador
e Bgido, reghs de control intuitvas, y
ap Bcaciones a sistmas mulivariabBs no
Inealks.

5. ESTRUCTURA INTERNA DE UN CONTROLADOR
DIFUSO

La figura 4 ilistra ks diferentes parts que
conform an un contro hdor borroso. Describim os a
continuacion bs e Ementos de B contro hdor:

Figura 4 Estructura inte rna de
un contro kdor borroso

5.1 BORROSIFICADOR

Su funcién es estabBcer una re hcion entre  bs
diftrentts puntos de entrada no borrosos (que
suponem os de ahora en ade Bnte entradas digitalks de I
sistma), y bs correspondientes conjuntos borrosos. EI
borrosificador de m s facillim p Bmentacion sera e Itipo
SingBton donde cada \ector en e Bespacio de entrada
define en si un conjunto borroso con vabr de p igualla 1
en el punto de entrada y vabr de p iguala 0 en
cuabBuier otro punto. En k figura 5 se muestran ks 256
funciones de inclision que supone tener ks 256 posib ks
vabres de una variab B Engliistica de entrada que se ha
digitalzado con un conwersor ADC de 8 bits.
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Figura 5 Borrosificador tipo Sing # ton
para ks 256 e ntradas posib ks
pronenientes de un ADC de 8 bits

Otros tipos de borrosificador presumen
un tratamiento estadistico de cada
entrada. En generall se asocia una
funcién de inclision exponencial tipo
cam pana centrada en e I\abr digital
que inttresa con una amplud
dettrminada por el espaciamiento
entre otras entradas. Un tratam iento
de estt tipo es factibB en sistemas
donde K cuantificacion de k senal
muestreada sea con pocos bits
(conersores  ADC  de 4  bits).

5.2 BASE DE REGLAS

Las reghs borrosas asocian a uno o
\arios conjuntos borrosos de entrada,
uno o \arios conjuntos borrosos de
sallda. Los conjuntos borrosos de
entrada esthin asociados mediante
conjunciones y su estructura toma h
form a

ERdeterminar ks reghs borrosas es el
asunto principal de I disefiador de un
contro hdor borroso. ERdisefiador debe
hacer uso de su intuicion en e IcAku b
de Besfuerzo de controll Los conjuntos
borrosos de entrada y el conjunto
borroso de sallda serdn conjuntos
borrosos (particiones borrosas) de h
\ariab Ingliistica medida o
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controbhda. Si por ejempb ttnemos el
conjunto borroso “\e bcidad Muy AR
(MMA) entonces e Besfuerzo de contro Bpodria
indicar “Minima Corrientt” (MC) y expresar
b anterior com o

IF \e bcidad £ sop MMA TH EN corriente £ sop
MC

En e Bcaso de contar con dos \ariab ks
Ingiuisticas de entrada y una \ariab } de
salda ayuda el considerar arreghbs
bidim e nsiona ks, denom inados Mem oria
Asociativa Borrosa FAM, gque den cuenta
de todas ks posib ks com binaciones que
pueden conformar reghs. La figura 6
muestra ks particiones de dos \ariab ks
Inguisticas de entrada: \e bcidad vy
derivada de h \e bcidad; y una \variab §
Ingiuistica de sallda: wolaje de
armadura. Cada una de s \ariab ks
Inguisticas esta digitalzada con un ADC
y dorrosificada por un borrosificador tipo
Singkton. ERb bgue de preprocesado a
escabhdo bs \abres a 255 (FF Figura 6 Particiones de ks
hexadecimall y cada \variabd se ha variab ks Engiisticas
particionado en 5 particiones segun se
muestra en k figura. Los nom bres de s
particiones son genéricos y representan
“Pequefio Pequeno” PP, “Pequefio” P,
“Regu bkda” R, “Grande” G, y “Grande
Grande” GG. En k figura 7 se ha
estabBcido una FAM de s \ariab ks
Inguisticas de h figura 6 con 25 reghs.

La regh sefialhda en B figura 7 se puede
Ber entonces com o

IF “\xe bcidad” € sop G ¢ “Derivada de k
\e bcidad” ¢ sop P THEN “\okaje de

arm adura” £ sop R

Figura 7 FAM de Bbs \ariab s
Es im portante ner en cuenta ks siguientes Inguisticas de kfigura 6
normas a h hora de construir una base de
reghs:
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1. Cada variab B [Inglistica debe tener un
namero im par de particiones: 3, 5y 7 son bs
nam e ros m as com unes de particiones

2. Las particiones soportan entre
so hpam iento de hasta un 50% tipicam e nte
3. S recom inendan particiones com p ktas, es
decir, que todos bs e Ementos que conform an
h \ariab B [Unguistica pertenezcan all soporte
de aluna particion de h\ariab k.

siun

4. Son preferioks Hhs particiones tipo
triangur y tipo trapezoidal donde bs
parametros de s particiones son puntos

singu bres de h variab# como h referencia
de Bcontro§ bs \abres extrem os, e tc.

5. ENRuso de mas de dos entradas Enguisticas se
puede representar mediant \arias Mem orias
Asosiativas Borrosas, sin embargo no es
recomendab B por e Bgran tam afio que puede
tom ar B base de reghs.

5.3 DISPOSITNMOS DE INFERENCIA BORROSA

S denominan dispositivos de inferencia
borrosa a bs dispositivos que interpretan ks
reghks borrosas para obtener un conjunto
borroso de k re hcion borrosa entre bs
antecesdentes y e Bconsecuente de B regh. La
impBcacion  borrosa entre antecedent vy
consecuente se formubk generabhentt en una
de dos reghs

Regh de Iminimo
P->Q(x1,x2, ., xn, y) = min [pP(x1, x2, .. xn),
HQ(W)]

Regh de Eproducto
uP->Q(x1,x2, .. , Xn, y) = uP(x1, x2, . xn) uQ(y)

donde a su wz h rehcion entre bs
antecedentes se puede definir por regh del
m inim 0 o re gl de Eproducto

Es im portante hacer notar b gran sencillz que
implca impEmentar un dispositivo  de
inferencia borroso de est tipo al considerar
que & mayoria de micro controhdores de
gama media poseen instrucciones para
com parar y m u Kip Icar.
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Cada regh proporcionara entonces un conjunto
borroso de sallda. ElBconjunto borroso de sallda
de Bs M reghs (o hs que aplguen) se define
como k union de bs conjuntos borrosos de

salda de <cada regh. Lo anterior esta
determ inado por e Buso de Im &xim o para cada
funcién de inclisibn en cada uno de bs
conjuntos de sallda.

5.4 DESBORROSIFICADOR

EN desborrosificador tiene h funcién de

encontrar h sallda no borrosa de un conjunto
borroso. Las estrategias a seguir toman en
consideracion b manera como se realzaron ks
particiones en e Iconjunto de sallda.

De sbhorrosificador por m &xim o

En est inttresa el vabr méaxino de h
particion que resulla de I dispositivo de
infe re ncia

Borrosificador por m edia de centros
Usa B media ponderada de bs
centralls de cada particién de sallda.

va bres

Borrosificador por centro de area

Usa e larea de cada particion de sallda. De
estamanera se tiene en cuenta bs aportes que
particiones no sim étricas pueden tener sobre h
respuesta final

6 UNDADES FUNCIONALES DE
CONTROLADORES BORROSOS
Conside rem os contro hdores difusos con

borrosificadores tipo singBton y dispositivos de
inferencia borrosos por regh de Iminimo. La
impEmentacién de est controhkdor se bgra
mediantt & divsion de B proceso en unidades
funcionalls pequefias im p Ementadas mediante
subrutinas de cbédigo de programa para
m icrocontro hdores. Las siguientes son s
unidades funciona ks:



Bbque de Preprocesado

Circuito de Funcion de Pertenencia CHP
FRuncion Extractor de Minim o

Funciéon TRUNC

Unidad M6du b de Regh MR

Funcion Union

Funcion De sborrosificador

Describirem 0s a continuacion h
im p Bm entacion de estas unidades en codigo
de programa tomando como punto de
partida un disefio hipotético de un
contro hdor borroso para kb \e bcidad en un
m otor DC.

6.1 DESCR IPCION DEL PROBLEMA

Deseam os reallzar un contro hdor para h
\e bcidad de un motor de DC. La variab §
medida serd h e bcidad y k \ariab §
controkda serda e 1wvolaje de armadura
de Im otor.

6.2 DESCR IPCION DEL CONTRO LADOR

EN controhdor que wusaremos para
resoler el probBma de controll y
describir ks unidades funcionalls se

pue de e spe cificar asi:

Estrategia de control PD (Proporcionall-
Derivativo), donde consideram os dos
entradas all sistma: \ebcidad vy
diferencia de Hh \ bcidad actualy k
anterior. La sallda estara determinada
por h \ariab# [Unglistica Wohkaje de
Arm adura.

Bbque de Preprocesado: Hk funcion de
estt bbque es entregar b sefialkls de h
variab B Inguistica all borrosificador. En
este caso e I bbgue preprocesado estd
conform ado por h Bctura periddica de
h entrada sensada y el cakub
inmediato de h diferencia de h entrada
actual
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con h entrada anterior. Es im portante
indicar que implcitament bs \abres
estin escabhdos a 255 que es e BIvabr
méaximo que nos entrega un ADC de 8
bits. En est ejercicio no vamos a
suponer cambios en k referencia de
\& bcidad, y simpEmente
considerarem os que  \e bcidad sobre k
cuall regulbremos corresponde a 128
(80H) en h Bctura de h \e bcidad de l
ADC, de hescah de medida 0-255 (OOH -
).

Borrosificador tipo singBton: usarem os
hs entradas de I ADC como conjuntos
borrosos en si. También eBcakub que
nos arroje e Bbbque preprocesado de h
dife rencia de \& bcidades.

Desborrosificador por media de centros:
buscam os k expresion para encontrar bs
vabres de h sallda a partr de bs
centros de cada particion de h variab §
de sallda Wolaje de Armadura. Estos
vabres estaran escahdos en un rango de
0-255 (00K -FH ).

Disposiivo  de inferencia borrosa por
regh de Eminimo: e B procesamiento de
bhs reghs de Kk base de reghs se
reallzard& mediantt com paraciones de
acuerdo a Hh re bhcion borrosa que se
estab Bce entre antecedentes y
consecuentes de cada regh de h FAM. A

su vz b re hcion entre antecedents
tam bien obedeceran a h regh del
minim 0.

La base de reghs: estara descrita por h
Mem oria Asosiativae Borrosa de h figura 6.

Bbque de Postprocesado: su funcion es
retornar bs vabres escabdos obte nidos
de @ desborrosificador y comwertirbs en
bs nine Bs de tension y potencia para e 1
m ane jo de Em otor. Asum irem os que 255
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(FH) representara el wlaje de
armadura nominall de hk maquina. EN
postprocesado no estard representado

por cédigo de program a sino por e IDAC y

el anpHicador de potencia para el
m ane jo de Imotor como b puede ser un

puente re ctificador totahent

controbhdo donde e lwolaje de control
m ane ja e Bangu b de disparo de Bpuente .

6.3 BLOQUESDE UNDADES FUNCIONALES
6.3.1 Circuito de Funcién de Pertnencia
CFP

Su funcion es extraer kR funcion de
perttnencia de cada una de ks entradas de
ks \ariab Bs Enguisticas con una particion de
dich a variab B . Si suponem os particiones tipo
triangubr y tpo trapezoidall es posib§
e Bborar un programa que permita encontrar
e Ivabr de h funcion de inclision usando
simpEmentt K definicion por parametros
que implca cada una de estas particiones.
Otra akernativa es e Bborar en una @b b bs
vabres para cada una de hs posib ks
entradas. La primera solicion requiere m ayor
tiem po de procesamiento para encontrar el
vabr sollcitado pero conBva un uso mas
racionall de B memoria de programa. La
segunda alernativa es una solicion rapida en
especiall cuando ks funciones de inclision
son definidas bajo condiciones muy
particu Bres.

6.3.1.1 Funcione s de

me diant caku b com putacional
La funcion de inclisién trapezoidallm ostrada
en Bk figura 8 presenta h \entaja de poder
impEmentar cuaBuiera de ks funciones de
inclision de k figura 6 cam biando bs vabres
de bs parametros. En e B siguiente codigo
fuente e Bregistro acum u hdor A tiene e hvabr
de h variab B [Inguistica. Las posiciones de

incBision

memoria PAR1, PAR2, PAR3 y PAR4
representan cada uno de bs cuatro
parametros  que de finen h  funcion

trapezoidall Son posiciones de b memoria de
datos que deben ser cargados prevamente
con datos de B.mem oria de program a.
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La subrutina RECTA tom a com o param e tros bs
vabres de “u” extremos de bk recta, en bs
registros R1 y R2, y retorna en e Bacum u lhdor A
el vabr correspondient a k funcion.
TRAPEZ: MOV B, A
MOV
suBB
INC
MOV
RET
MOV  A,PAR2
suBB
INC
MOV
MOV
MOV A,
MOV  R2,A
CALL RECTA
RET
TRAMO3: MOV A, PAR3
SUBB
INC
MOV
RET
TRAMO4: MOVA,PAR4
sUBB
INC
MOV
MOV
MOV
MOV
CALL RECTA
SUBB A, #0FH

A, PAR1
A,B
TRAMO2
A, #O0OH

TRAMO2:
A,B
TRAMO3
A, PAR1
R1,A
PAR2

A,B
TRAMO4
A, #OFH

A,B
TRAMOS5
A, PAR3
R1,A
A,PAR4
R2,A

RET
TRAMOS5: MOV A,#0FH

RET

Cédigo de | funcion trapezoidall

6.3.1.2 Funciones hclision

mediant tab ks

de

Una im pEmentacion mas practica para e 1
cakub de h funcién de inclisién se bgra
mediantt tab ks. En estas se tiene menor



Figura 8 Funcién de Inclision
Trape zoida lde finida
mediant 4 parametrosen 5
tram os

com p Bjidad com putacionall La dire ccion
de h tabh representard e Ivabr de h
variab B UInguistica y el vabr BRido
representara e 1vabr de Kk funcion de
inclision.

EN codigo mostrado a continuacion
permitira e Bcakub de una funcion de
inclision en una tab b

TRAPEZ: MOV DPTR,#TABLA
MOV A,@A+DPTR
RET

En principio b tab h contiene con 256
bytts de memoria de programa, pero
atendiendo ks simetrias de h funcion es
posib B reducir considerabBmente est
nimero. Una alkernativa intrmedia
sugiere impEmentar tab ks a través de
b bques de decision com o si se tratara de
cakbkub com putacionall pe ro
impEmentando en bk bs tramos que
requieren cam bios.

Resulla chro que tanto en s funciones
ca ku kdas m ediante cakbub
com putacional como ks cakukdas
mediant tab b pueden servir de base el
caku b de otras funciones de inclision.

CONTROLADORES

Porejempbenelcakub de h funcion de
inclision para PP se puede hacer a trawves
de K funcion GG tniendo en cuenta que
PP=AntGG |

6.3.2 Funcion Extractor de Minim o

EN bbque Funcion Extractor de Minimo
tiene B funcion de determinar cualles el
vabr por regh de Iminino de todos bs
vabres de ks funciones de inclision de ks
premisas de una regh. S trata de una
com paracion entre bs diferentes \abres
de h funcion de inclision de ks prem isas.
E Bcddigo m ostrado a continuacion perm ite
encontrar e B menor vabr entre ks dos
funciones de inclision im p kmentadas
mediantt tab ks de ks premisas de una
regh. Las subrutinas LEERP1 y LEERP2
dettrminan e Ivabr de cada una de ks
\ariab ks Inglisticas im p Bm e ntadas
mediante s tab s TABLALl y TABLA2

MININ: CALL LEERP1
MOV DPTR,#TABLA1
MOV A,@ A+DPTR
MOV AUX,A
CALL LEERP2
MOV DPTR,#TABLA2
MOV A,@ A+DPTR
MOV B.A
MOV A,AUX
SUBB A,B
JC MIN1
MOV A,AUX
RET

MIN1: MOV A,B
RET

6.3.3 Funcion TRUNC

La  funcion TRUNC estab Bce un

truncam iento entre h particion de sallda
correspondientt a hreghye habr



INVENTUM

derivado de R funcion MININ. Su
impEmentacion es importantt en
sisttm as donde se requiera encontrar el
conjunto borroso de sallda.

6.3.4 Unidad Médu b de Regh MR

La Unidad Médub de Regh es una
estructura com putacionall capaz de
procesar una regh. La figura 9 ilistra h
arquittctura de un MR para h regh
sefialkdaen hfigura7

Figura 9 Médu b de re gh para
hreghsefiakhdaen hfigura7

6.3.5 Funcién Union

Los diferentes conjuntos borrosos de
sallda, obtenidos con cada MR, deben
unirse para producir un Unico conjunto
de sallda. Como se de finio
antriorment, KR unidon de \arios
conjuntos borrosos se determina por
el maxino de bs vabres de bs
diftrentes funciones de inclision.

Figura 10 Funcion Unién en parall b
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Figura 11 Funcién Unién se cue nciall

La figura 10 y 11 muestran dos \ersiones
de impEmentacion; h figura 10 es una
impEmentacion en parak b que requiere
por cada regh un MR. La figura 11 es una
\ersion de impEmentacion secuencial
donde se hace uso de un registro
acumu bkdor y un MR reprogramab B con
cada regh, donde en cada itracion se
actualzan bs parametros de Imodub de
regh y e Ivabr de I registro acum u hdor
con e Ihvabr de IMR y e Inabr de Imismo
registro que se iniciallza en cero liego de
Bhsm reghs.





