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INTROOUCCION 

1.- INTRODUCCIÓN 

Con el desarrollo de los microprocesadores. los controladores 

basados en estos dispositivos son cada vez más populares y por su 

gran versatilidad han superado a los controladores analógicos, ya que 

pueden "recordar" experiencias pasadas y "predecir" las futuras como 

secuencias causadas por entradas presentes. además el 

microprocesador puede implementarse con algoritmos de control 

inteligentes para tratar con variaciones de pa~ametros físicos, esto 

como resultado de disturbios. procesos no lineales y cambios de 

parametros, dichos algoritff.os están basados en la 1ntu1ción y la 

exper-iencia; además pueden imple1nentarse f3.cilmente en una 

computadora. Ahora un controlodor donde se utiliza la lógica difusa 

tiene la ventaja de proporcionar relati'Jamente mas rapidez y precisión 

en su respuesta .. Otra venta1a importante del uso de la lóg 1ca difusa es 

su facilidad de implementación y análisis. comparada por ejempio con 

las técnicas no lineales que generalmente son complejas y requieren 

de gran tiempo de cómputo limitando sus ap11caciones El problema 

principal en este caso es formulaT la relación entrada-salida por 

medios matemáticos , que ;enera\1nente son complüJOS 

Como antecedente en el desarrollo de la lógica dífusa, podemos 

mencionar tos traba1os realizados poT Madarn1 y Ass1lian quienes 

presentaron un informe sobre la aplicación de la lógica difusa para 

controlar una pequeña máquina de vapor de laboratorio [1}.[2]. El 

propósito fue regular la veiocidad de una máquina y la presión de 
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vapor en la caldera. Al mismo tiempo, Van Nauta Lemke y Kickert 

[3).[4] examinaron la función de un controlador difuso sobre una 

planta de agua caliente; el éxito de éstos estudios. permitieron a King 

y Mamdani [5].[6] probar un control de temperatura de un reactor 

quimico, usando algoritr11os difusos Asi también Rutherford [7] y 

Ostergaard presentaron los resultados de experimentos con 

controladores difusos sobre una tolva y un intercambiador de calor 

respectivamente 

Los resultados de todos estos tr3b3JOS demostraron que los 

controladores difusos funcionan mejor , ó al menos igual que un 

controlador PJD {Control Proporciona!-lntegral- Derivativo). 

El objetivo de este trabajo es aplicar un algoritmo difuso en el 

diseño e implementación de un controlador de nivel utilizando 

microc ontrol ad o res 

En el capitulo dos. hablamos de la organización de los 

microprocesadores. y rnicrocontroladores. de /3s caro.cteristicas de los 

diseños C 1.S.C y R 1 S C así con10 los rnicrocontroladores utilizados 

en este trabajo. 

En el capítulo tres. mencionarnos 

multiprocesa miento. 

una ctas1f1cación general de 

En el capitulo cuatro. exponemos ras características de la lógica 

difusa. asi como todo lo relacionado con los principios matemáticos de 

ésta. 

En el capítulo cinco. presentamos características de los 

transductores y su clasificación 

2 



INTROOUCCION 

En el capitulo seis, describimos el disef'io del controlador difuso 

implementado. 

En el capitulo siete, mostramos y describimos la arquitectura del 

controlador. 

En el capitulo ocho, desplegamos los resultados obtenidos en las 

pruebas hechas a nuestro controlador. 

3 



MICROPROCESADORES Y MICROCONTROLADORES 

2.- MICROPROCESADORES Y MICROCONTROLADORES 

2.1.-INTRODUCCIÓN 

A través del tiempo el ser humano ha desarrollado herramientas que le 

permitieron conocer su medio. En el Oriente, una herramienta fue el 

ábaco para sumar. que fue construido con cuentas sobre barras. En 

1617 Jhon Napier inventó un sistema para multiplicar y dividir basado 

en ª'goritmos. Asi también en 1964 Gottfred Wilhelm Leibuitz terminó 

una máquina mecánica que podia sumar, restar, multiplicar. dividir y 

obtener raiz cuadrada. Asi fueron surgiendo nuevas tecnologfas. 

como el microprocesador, el cual transforrnó el desarrolfo de las 

computador~s. 

En 1971 lntel introdujo el primer microprocesador, el 8080. Poco 

después MotoroJa introdujo el 6800, Signetics 6502, Zilog y ZBO, por 

su parte Texas lnstruments introdujo el 9900 (16 bits). Para 1978 el 

microprocesador más común fue el de 16 bits, entre estos se 

encontraron el 8086 de lntel. el 68000 de rv'Iotoro!a y ZBOOO de Zilog 

[1 O]. [11]. A partir de los microprocesadores se desarrollaron los 

microcontroladores y en 1980 Jntel da a conocer el microcontrolador 

8051, con 4 Kbytes de ROM, 128 bytes de RAM, 32 lineas 1/0, un 

puerto serial y los t1mers de 1G bits. Alrededor de 1985 Motorola 

desarrolla el m1crocontrolador 68HC ll que es compatible con el 

microprocesador 6800. Este microcontrolador es de alta densidad y 

4 
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usa tecnotogia CMOS, haciendo éste dispositivo más peqL1eflo. rápido 

y con una alta tolerancia a las señales de ruido ( 1 O]. [ 11 }. Se han 

desarrollado varias versiones del 68HCI 1, como ejemplo el 

MC68HCllA8, MC68CHllE9 y MC68HCllF1 Recientemente Microchip, 

ha desarrollado· tres líneas de microcontroladores que son el 

PIC16C5XX. PIC16CXX y PIC17CXX. 

En este capítulo hablaremos del aspecto general y técnico de los 

microcontroladores y microprocesadores, haciendo una diferencia 

entre éstos, así como sus aplicaciones. 

2.2.- MICROPROCESADORES 

Una computadora tipica tiene en su CPU un microprocesador, este 

dispositivo ejecuta las funciones básicas para realizar instrucciones y 

procesar datos de acuerdo aún programa especifico. Para realizar la 

operación adecuada requiere de seriales de control y de tiempo, asi 

como de los buses de dirección y de datos, y las líneas de control de 

lectura y escritura para comunicarse con una unidad de memoria. Una 

linea de control es la requisición de interrupción. en donde el 

mícroprocesador suspende la ejecución del programa para atender una 

rutina de servicio, al terminar regresa al programa previo [25]. Otra 

linea de control es la terminal reset qua reposicíona ó inicia el proceso 

desde el principio. La requisición del bus (bus request) 

p€irmitetransferir información externa a la memoria sin la intervención 

del procesador. 

5 
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_ .......... pc6ó• 

dO'l•krrupcóO• 

-•S•••••i•M• 

Fts-.. .._ 2.1 SEÑAL.ES DE CONTROL 01' UN MIC"ROrRC~LSAOORfHJ 

Las senales de control citadas anteriorn,ente constituyen un conjunto 

mtnimo de funciones de control para un microprocesador. La mayoria 

de los microprocesadores tienen caracteristicas de control adicionales 

paf"a funciones especiales [25}. 

Organización Interna.- Internamente el microprocesador tiene seis 

registros procesadores, un registro acumulador, un registro de tiempo 

y un ALU (Unidad Lógica Aritmética). Vef" figura 2.2. 

6 
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El ALU opera con los datos almacenados en el acumulador y el 

resultado se transfiere al acumulador ó a cualquiera de los registros 

procesadores. Durante el ciclo de búsqueda. el control lee un código 

de operación de la memoria y lo deposita en un registro de instrucción. 

La instrucción se decodifica y se traslada a actividades de 

procesamiento especifico. las instrucciones son de n1bbles. bytes, ó 

palabras siendo los modos de direccionamiento eficientes para operar 

grandes volúmenes de datos. Los separadores de direcciones reciben 

7 
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la información de tres fuentes: el contador del programa (pe), el 

indicador de pila ó stack pointer (sp) y el registro de direcciones (ar"). 

En cuanto al contador del programa mantiene la dirección de memoria 

de la instrucción corriente del programa y se incrementa después de 

cada búsqueda de instrucción. 

2.2.1.- DISEÑO C.l.S.C. 

El Complex lnstruction Set Ccmputer (C.I S.C.), es un diset"to que se 

aplica a chips para hacer eficiente el uso de memoria. Cada 

instrucción en un diset"to C.l.S.C. puede realizar series de operaciones 

en et procesador reduciendo el número de instrucciones requerido 

para implementar un programa dado y permite al programador 

aprender un pequet"io y flexible gru?O de instrucciones [8]. 

Factores que determinaron el desarrrollo C.LS.C. 

1.- Uso de un microcódigo.- En un sistema microprogramado, el 

procesador tiene memoria ROM, la cuál contiene un grupo de 

microcódigos de instrucciones, que corresponden con el lenguaje de 

máquina. Cuando una instrucción en lenguaje de máquina llega al 

procesador, este ejecuta las correspondiente:; series de microcódigos 

de instrucción. 

e 
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2.- Instrucciones.-

tEMOiUA PKINCIPAI 

IMiacl"lHQnnc>ri•I 

.......... l.J UIAGRAMA DE DI 0{.ll'I ~ L>1: llN MIC"f«11'1U:xiRAMI\ 

Una de las consecuencias del 

microprograma es la funcionalidad en cada instrucción. 

uso de 

3.- Lenguaje alío-nivel.- La implementac16n de un lenguaje de alto 

nivel en las instrucciones, no sólo simplifica el trabajo de escritura 

del compilador si no que el compilador emite pocas instrucciones por 

linea de la fuente código. 

Caracteristicas do un diseño C.l.S.C. 

Las instrucciones en un disef'lo C.l.S.C. tiene las siguientes 

caracterlsticas: 

9 
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Un formato de dos operandos, es decir, una fuente y un destino. 

Comandos de registro a registro. registro a memoria y memoria a 

registro. 

Múltiples modos de direccionamiento. 

Instrucciones de longitud variable dependiendo del modo de 

direccionamiento. 

la ejecución de instrucciones requiere múltiples ciclos de reloj. 

El C.l.S.C. reduce el número de instrucciones por programa y la 

ecuación usual para determinar la ejecución es la suma del producto 

del número de ciclos por instrucción por el tiempo de ciclo de 

instrucción, o sea· 

N 

EC.2.1 

Los procesadores de la familia 68000 de Motorola forrnan la base del 

inicial sistema Macintosh y es representativo de un diseno C.l.S.C. 

Estos procesadores tienen registros de propósito general, un registro 

de status de propósito especial, que contiene la condición de códígo y 

un registro como stack pointer. 

10 
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2.2.2.- DISEÑO R.l.S.C. 

Una de las mayores realizaciones de un diseno R.l.S.C. es que una 

sucesión de simples instrucciones produce los mismos resultados de 

una sucesión de instrucciones complejas. De ahi el nombre Reduced 

lnstruction Set Computers (R.l.S.C.) [8]. 

Caracteristicas de un djseño R.LS.C. 

Opera con instrucciones simples. 

Misma longitud de instrucciones. 

Más instrucciones en un ciclo de maquina, esto es, permite 

manejar varias instrucciones al mismo tiempo. A este sistema se fe 

conoce como Pipeline que es una técnica usada en diseños R.l.S.C. 

Sistema Pipeline 

La técnica Pipeline es un diseño donde el hardware procesa más de 

una instrucción en un tiempo y no espera una instrucción para llevarla 

a cabo antes de colnenzar la siguiente [8]. 

En tos sistemas C.l.S.C. existen 4 etapas (búsqueda, decodificación, 

ejecución y escritura) y estas mismas etap:as existen en el sistema 

R.l.S.C., pero son ejecutadas en paralelo. Es decir, tan pronto como 

11 
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una etapa finaliza, el resultado pasa a la siguiente etapa y comienza a 

trabajar sobre otra instrucción. 

La implementación de un procesador con un diseño de instrucción 

simplificada tiene varias ventajas sobre la :mplernentación de un 

diseno C.l.S.C .. como ejemplo, mencionarnos: 

La Velocidad. - Al utilizar instrucciones simplificadas permite 

implementar un sistema Pipeline. 

Un Hardwa.re simple.- Como las instrucciones de un procesador 

R.l.S.C. son tan simples se utiliza menos espacio de memoria. 

2.3.- MICROCONTROLADORES 

Como anteriormente mencionamos, un microprocesador es un C.P.U., 

en tanto un microcontrolador está formado por C.P.U., memoria y 

registros conectados por medio de un bus. Además externamente, 

tiene terminales para polarización, terminales entrada/salida (110) que 

están agrupadas dentro de unidades llamadas puertos. El C.P.U. 

controla la operación del m1crocontrolador y en la memoria se 

a!macena datos y un código de programa ( algunos microcontroladores 

usan memoria EPROf111 en lugar de ROM) [10]. Los registros son 

usados para almacenar información especial, y existen tres .-¡pos 

básicos de registros entrada/salida (1/0): datos, control y status. 

Algunas veces, un microcontrolador requiere más puertos 

entradd/saJida ó memoria que pueden ser obtenidos dentro del mismo 

12 
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chip. Esto es. puede organizarse para trabajar de cualquier modo. 

operación del Esta organización es llamada "modos de 

microcontrolador ... 

RELO.I 

SEJQALES DE CONTROJ. 

Cl"ll 

Hqistrus d~ contr<>I 
l/Oya1aru .. MEMOHIA l:"I n:R!'llA 

Flgur11 2...t DIAGRAM,, DE HLOQULS Dl' UN ~llCHOCON, ROLAllOR j 11 J J l~J 

Actualmente existen varios fabricantes que han disenado diferentes 

microprocesadores y microcontroladores con caracteristicas 

especiales. Entre los más comunes son los siguientes [10),[11 ),[22) 

13 
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Memol"i& lntel"na 
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INTEL MOTOROLA MICROCHIP T.I OTROS 

8088 
15 MHZ 

8031 
12 MHZ 

68000 
8 MHZ 

68HC11 PICXX OSP56K 68HC16 
8 MHZ 20 MHZ 16 MHZ 

128 256 192 256 
Bytes de Bytes Bytes Bytes 

RAM de RAM 4K de 

1024 Bytes 
du RAM 

l-M~e-m~o-,.-a~E~x~t-e-,-n-a+-l-1~M7e_g_a~,--,11 6~ Megas 64k 1-~~-: __ ::_"--+--,~M-eg_a __ , 

1 
1 65K/Y para 

J 1 P'º9'amac 

1 
1 Mega 

1 1 1 r 1 pd'a datos 

::~,:T ¡paca~"'º"¡ - -f, ·~"··· ¡' p.~!1 2 "'.,"··r;;,";;,·::,"o. 
• 1 sl'r1<? pnrO!!'!lo p~iralelo 

1 s $ 

>-~T-a_m_a_~_o_d_e-~,.--B~[J-,,-,-+/--se;4 1Gll'T>- i!B;;o-+-e-¡-¡;¡t" 7481.-;.- 1~ 
Palabra , 

Interrupciones - ,__25-5--t---s con 7 niveles 17C~--,-,--¡-~~;-----~ 

Puertos 

Hardware 
1 

n1ve!es l pr1or1dad des flJ<l!;, ¡ nrve!es 
2 son por j dos de 1 pr1orrda nrveJes / 4 

/ proo'!.~dad / pri;;r~da 
1-,,,-------+----~-----1~----~ ~1~-d--+--~~--i Temporizadores ! 2 de _16 ( 1 1 de 1u 4 de 16 Bits ¡__ Bits 1 J B11s 

,_,,C_o_n_v_e-,-,,-d-o-,-A-1-0º,-+----·, ) 4 de 

/de 8 Bits ~~t: 

8 canales 
d~16 Bits 

1

1 / canales canalo.s 

,__A_c_u_m_u_l_a_d_o_,e_s-+--~~-+-¡-~-+-o8_d_e~d-e-ro_s_,__l~~-->--~---+'2-d~,~,•55~-;-----:----

8 de B>[S 
direcciones 

Tabla 2.1 CARACTERISTICAS DE ALGUNOS MICROPROCESADORES Y 

MICROCONTROLADORES 
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En donde: 

Reloj.- Es la frecuencia a la que opera el dispositivo, (es suministrada 

por medio de un dispositivo externo). Un periodo de reloj es conocido 

como un ciclo de. máquina. 

Memoria.- Con respecto a su implementación, existen dos tipos de 

memoria: externa e interna y es manejada mediante el bus de 

direcciones [11 J. En el microcontrolador la memoria interna es donde 

se encuentran todos sus registros. además cuenta con regiones RAri.1, 

ROM y en algunos EEPROM, para utilizarlas con prog1amas pequeños. 

Su memoria externa es de mayor capacidad y puede ser de lectura, 

escrituras ó an1bas y se usa para aplicaciones que requieran de un 

espacio mayor en memoria. 

Puertos.- Son los elementos que sirven de contacto entre el 

microprocesador y el mundo exterior. De la forma en que transmiten ó 

reciben datos pueden ser Paralelo y Serie. 

Tamaño de Palabra Se denomina é1sí al número de bits que 

conforman un dato que pueda ser manejado por el micro. Además es 

el espacio (a lo ancho) que tiene la memoria. 

Velocidad de Procesamiento.- Es la rápidez para ejecutar una 

instrucción y estar listo para atender la siguiente [12].[10]. 

15 
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Conjunto de Instrucciones.- Es el grupo de instrucciones que es 

capaz de realizar un micro. 

Capacidad de Memoria.- Es el máximo espacio disponible para 

almacenar información (programas y/o datos). 

2.3.1.- MICROCONTROLADORES SELECCIONADOS 

De lo anterior y por la versatilidad de sus subsistemas entrada/salida 

(110) nos permitirnos util1:i::ar los microcontroladores 68HCllA8 

(miembro de la familia 68HCll) de Motorola y el PIC16C74 de 

Microchip para la implementación de nuestro algoritmo difuso. Las 

caracteristicas principales de estos microcontroladores son las 

siguientes[22].[ 11 ]: 

GBHCllAB 

- Diseño C.I S.C 

- BK ROM 

256 bytes, RAM 

512 bytes, EEPROM 

- 64K Direccionamiento 

- SPI, Interface Periférica Serial 

PIC16C74 

- Diseño R.l.S.C. 

- 4K EPROM 

- 192 bytes, Memoria Datos 

Puerto Serial 

- Tirner 

- SPI 

- SCI, Interface Comunicación - SCI 

Serial 

- Timer de 16 bits - Puerto Paralelo 

16 



68HCllA8 

- Ocho canales AID 

- Interrupción en Tiempo Real 

- Watchdog 

38 Terminales 110 

MICROPROCESADORES Y MICROCONTROLADORES 

PIC16C74 

- Ocho Canales 

- Doce Fuentes de Interrupción 

- 33 terminales 110 

En et PIC16C74 además utiliza arquitectura Harvard, er. el cuál el 

programa y datos son accesados a memorias independientes usando 

bases independientes. Esto mejora el ancho de banda sobre la 

tradicional arquitectura Van Neumann, donde el programa y datos son 

llevados a la fft1sma merTioria usando el mismo bus [22]. También el 

direccionamiento a los registros o a la memoria de datos puede ser 

directo 6 indirecto. 

En cuánto al 68HCllA8 una de las desventajas es que no dispone de 

suficiente memoria para diseñar nuestro algoritmo por lo que es 

necesario utilizarse en rnodo expandido. Por esta razón fue necesario 

dividir nuestro algoritmo en dos partes funda1nentales· Fusificación y 

Defusificación. que corresponden respectivamente al P 1C16C74 y 

68HCllA8 [11]. Una de las ventajas de el 68HC11A8 es que utiliza el 

proceso semiconductor metal-óxido complementario alta densidad 

(HCMOS). que lo hace más pequeño y rápido. Además consume 

menos potencia y tiene alta tolerancia con señales de ruido. 
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3.- MUL TI PROCESAMIENTO 

3.1.- INTRODUCCIÓN 

En los últimos 12 años. la tecnología se ha dirigido al desarrollo de 

redes locales (LAN). aplicaciones de servidores-clientes y distribución 

de base de datos como herramientas para mejorar el acceso y 

manipulación de envio de datos. Este giro en tecnología, junto con el 

incremento de manipulación de datos, ha dado lugar a la alta 

demanda, sobre la función de los servidores utilizados en la 

corporación de redes. Un método para !ncrernentar el desempeño a los 

servidores es el Multiprocesamiento. 

Compaq introdujo a la industria el desarrollo e implementación del 

avanzado sisten1a de mulriprocesam1ento. En 1994, Cornpaq logró un 

29%) en la distribución de mercado de servidores PC en el mundo, 50<}-b 

más grande que IBM. el siguiente competidor. Compaq tanib1én logró 

un 71 º/o en la distribución de mercado de superservidores más de seis 

veces que cualquiera de sus competidores {27]. Compaq trabaja 

fuertemente con sistemas de operación estratégicas y base de datos 

para dar todo el soporte a la arquitectura de multiprocesamiento de 

servidores Compaq. 
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3.2.-ARQUITECTURA DE MUL TIPROCESAMIENTO 

El multiprocesamiento requiere avanzado hardware (tales como alta 

velocidad caché, controladores inteligentes 110 y avanzada 

arquitectura de bus) para la gran cantidad de datos que transfiere 

entre procesadores, memoria principal y subs1stemns 110. Ta1nbién el 

multip roces amiento requrcre sistemas de operación que puedan 

distribuir la carga de trabajo a través de un procesador y aplicaciones 

que puedan dividir su tarea individual hacia una linea de códigos que 

puedan ser previstos para la ejecución por el sistema de operación. 

Hay dos importantes métodos utilizados para implementar múltiples 

procesadores en un servidor [9] 

- Arquitectura de acoplado flexible. 

- Arquitectura de acoplado rígido. 

3.2.1.- ARQUITECTURA ACOPLADO FLEXIBLE 

En este diseño, algunas veces referido como un grupo, cada 

procesador tiene su propia mernor1a loc~I. sistema de bus, y 

componentes periféricos. Este grupo ha sido popular en las 

minicomputadoras y en el computador central por algún tiempo, 

tlpicamente incluye la conexión de varias computadoras flexiblemente 

acopladas (ó nodos de procesadores) con algún tipo de interconexión. 

Esta interconexión puede ser un cable conectado entre los nodos del 

procesador ó puede ser un bus interno de una computadora, y es 

usada para transferir mensajes entre los procesadores. Ya que no hay 
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memoria compartida. se requiere et software adicional para mantener 

los datos coherentes entre ios nodos. El sistema de operación es 

generalmente construido para formar un nodo individual presentando 

un sistema monolltico. 

Pf'oce9.ador Nodo 1 

~~' z+ 1 Cacho I• ,,.ra 
P1 

M6moria 

rarJ 

P2 

Figura 3.1 MULTlPROCESAMIENIO ACOPLADO FLEXIBLE [27) 

20 



MUL TI PROCESAMIENTO 

3.2.2.- ARQUITECTURA ACOPLADA RIGIDA 

Este diseño, es encontrado en la rnayoria de los multiprocesamientos 

comerciales, en donde los procesadores comparten la memoria 

principal, sistema bus y subsistemas entrada/salida (1/0) (9). La 

arquitectura acoplada rígida puede 

multiprocesamiento simétrico ó asimétrico . 

.._c_p_u_• _.I • 

1 CPU2 '* 

Cilche .__ ___ _. 

Cache .__ ___ ..... 
Sistema 

Mumoria 

ser arquitectura 

Sistema 

Figura J..2 MUL TIPROCESAMIENTO ACOPLADO RfGIDO f2n 

Multiprocesamiento Asimétrico 

de 

En un multiprocesamiento asimétrico, los procesadores no son 

idénticos, es decir, no tienen acceso idéntico a todos los sistemas 
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La asimetria presenta diferencias en mapas de memoria. restricciones 

en los diferentes direccionamiento entrada/salida (110), 6 diferentes 

capacidades de interrupción. Además permite extender la carga de 

trabajo a todos las procesadores, pero la asimetrla puede llegar a 

veces en un procesador sobrecargado, mientras que a otro poco 

cargado. 

Proc~dor 1-lllll&llll ... Sl•1Dma d• Operación 
Kurnet 

Dlap~it1voe Drivers 
Subalat<tmaw IJO 

Figura 3.3 MUL TIPROCESAMIENTO ASIM<'.:TRJCO [27) 
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Multiprocesamiento Simétrico (SMP) 

Este diseño simplifica el problema del balance de la carga de los 

sistemas de operación, permitiendo desarrollar equitativamente todas 

las funciones para cualquier procesador. Las interrupciones de 

diferentes origenes pueden ser enviadas a cualquier procesador y 

manejarlas ahl. Los registros de control especificas, tales como los 

registros de control de interrupciones ó registros de identificación 

deben estar en la misma dirección física de todos los procesadores. 

Procoaador 
P1 

o 
R 

E 

o 

R 

Sol~cc!on• 

Priurldad 

Servicio!ll 110 

SokJcclona 

Otraa tareas 

Flgur.11 3 . .C MUL TJPROCCSAMIENTO SIMETRICO [27) 
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3.3.- ARQUITECTURA DE SUBSISTEMAS CACHE 

En el multiprocesam1ento los sistemas caché reducen el tráfico de bus 

que en un sistema de bus compartido. incrementando la cantidad de 

caché entre el procesador y el bus. En un procesador Ja memoria 

caché es usada para dar más rápidez de acceso a la memoria 

principal. 

Las tres clases generales de una estructura rnultiprocesamiento caché 

son: 

- Procesamiento dual-caché compartido. 

- Procesamiento dual, doble caché. 

- Multiprocesamiento-multichaché. 

Procesamiento Dual-Cachó Compartido. 

En este sistema el procesador comparte un segundo nivel de la 

memoria caché. Por lo que son necesarios controladores caché 

óptimos para minimizar el tiempo de acceso a el segundo nivel. La 

escalabilidad es limitada por el caché compartido. pero sobre todo por 

el costo del disef'io, que es bajo. 
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e~ 
Proc.-dor 

Pentlurn 

Prnc-•dor 
P1 

al roato del 
Slatitma 

Procos•dor 
P2 

MUL TI PROCESAMIENTO 

L1 no 
oncontr.daa de 

arnboa 
pnx;e-dOl"89 

Figu~ 3.5 PROCESAMIENTO DUAL CACHE-COMPARTIDA [27] 

Procesamiento Dual- DobleCaché 

Este disef'io se distir.guirá del procesamiento dual-caché compartido, 

por la adición de un segundo nivel caché. Con ambos procesadores 

operando por separado el seg un do nivel de caché externo, :a mayoria 

de los primeros niveles de caché (L1) tienen la necesidad de ser 

aislados en el segundo nivel externo, por eso se minimiza la 

frecuencia de acceso a la más lenta memoria principal. 
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L1At.a./ 

PTO~dor 

P1 

L2 Cache 

al re9to d•I 
Sis~ 

Pn>c-.dor 
P2 

L2 C.che 

Ftguni 3.6 PROCESAMIENTO DUAL-CA.CHE DUAL (27] 

Multlproceaamionto Multi-Cachó 

MUL TIPROCESAMIENTO 

Segundo 
procetaador 

opcional 

En este disef\o cada procesador tiene un segundo nivel caché externo 

por separado. Con todos los procesadores operando por separado sus 

segundos niveles caché externos, la mayada de los primeros niveles 

(L 1) tienen la necesidad de ser aislados en el segundo caché, por eso 

minimiza ta frecuencia de acceso a el bus compartido y memoria 

principal. El objetivo de un diser"'lo multi-caché es dar un alto 

desempeno y confiabilidad con una eficiente escalabilidad. 
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cache 

Procesador 
P3 

Cache 

Control e.Je 
Bu• 

MUL TIPROCESAMIENTO 

Apoyo de 
2,..Pll'O<:e-don!I• 

Proce••dor 
P4 

Cacho 

' Si•tec"n• de Bua 
~ opttmaz.adoa 

pani MP 

uo 

Flguni. 3.7 MUL TJPROCESAMlENTO MUL TI-CACHE {27J 
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4. FUNDAMENTOS DE LÓGICA DIFUSA 

4.1.- INTRODUCCIÓN 

La lógica difusa (fuzzy logic) la cual nace en los Estados Unidos alrededor de 

1965. en la Universidad de California, en Berkeley y creada por el profesor Lofti A. 

Zadeh, llega después de la lógica multivaluada propuesta por Jon Lukasieviicz 

(1930) que propone 3 niveles lógicos [15]: verdadero (1), falso (0) y neutro (112), 

que representa la mitad verdadera o la mitad falsa. Sin embargo, ta lógica difusa 

abarca una infinidad de valores los cuales estarán comprendidos entre 

"'o .. (completamente falso) y .. 1" (completamente verdadero). Las aplicaciones de 

ésta lógica se dividen en tres áreas que son las siguientes[14]: 

a) Propósitos Numéricos: Donde se aplican cálculos y análisis numéricos, como 

solución de problemas matemáticos referidos a diferentes áreas del conocimiento 

humano. 

b) Propósitos de Bases de Datos: Donde se almacenan grandes cantidades de 

información. 

e) lngenieria de Conocimiento: Donde se encuentran los sistemas expertos, 

siendo esta el área más actual. 

Precisamente la lógica difusa tiene aplicaciones tanto en sistemas expertos, 

como en sistemas de control, siendo mayor en el área numérica, y la de 
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lngenieria. Como una primera aplicación industrial fue en 1977 a la industria del 

cemento en Oinam~rca [17). Por otra parte en la lógica predictiva. las reglas de 

subjetividad u objetividad, asl como tos conocimientos que se deberán tener 

para simular la experiencia adquirida por aprendizaje de un experto para 

resolver un determinado problema son expresados por sentencias o un 

conjunto de estas. Las proposiciones son modelos escritos. asi que 

podemos representar valores ambiguos. En términos generales los sistemas 

difusos son convenientes cuando existe incertidumbre o razonamiento 

aproximado ó cuando los modelos matemáticos que describen el 

comportamiento del sistema son demasiados complejos para modelar [16]. 

4.2.- CARACTERiSTICAS PRINCIPALES DE LA LÓGICA DIFUSA. 

Dentro de los principales parámetros que caracterizan a la lógica difusa podemos 

mencionar los siguientes: 

-Capacidad de Aprendizaje. Donde se añaden ciertos datos para configurar un 

mejor control. 

-Reglas de Inferencia. Las cuales, están t1echas en base a un determinado 

conocimiento del problema y a lo experiencia para resolverlo. 

Es decir la lógica difusa está basada en razonamientos aproximados por 

manipulaciones simbólicas y cálculos numéricos y esto a su vez por 

conceptos ambiQuos, como caliente, muy caliente, viejo, joven etc. llamadas 
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variables lingüísticas. Mientras que la teoría de Probabilidad esta basada en 

un razonamiento exacto, por manipulación simbólica y cálculos numéricos y 

esto a su vez por predicciones. De esta forma podemos formar una 

estructura constituida por vanos pasos para desarrollar un sistema difuso 

como es lo siguiente [14]. [15]. [16]· 

• Determinar si la estructura del problema a resolver amerita el uso de lógica 

difusa. 

• Si es así ,determinnr el rango en donde se manejan la.s variables de entrada 

y de salida 

• Definir las funciones que constituyen las sa!Jdas y las entradas, siendo estas 

las posibles opciones que tornarñn las entradas y salidas. 

• Construir tas reglas que relacionarán las entradas y salidas. 

• La determinación de dichas reglas requiere de pruebas exhaustivas para poder 

verificar su correcto funcionarniento. 

Los sistemas de Control Difuso en términos generales son estables, aunque la 

estabilidad de las reglas nos dan una estabilidad parcial con respecto a cada 

regla. para que el sistema sea estable, todas sus reglas en conjunto deberán ser 

estables. 
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4.3.- FUNDAMENTOS MATEMÁTICOS DE LA LÓGICA DIFUSA 

Empezaremos descnbiendo los elementos involucrados en la teoria de 

conjuntos convencionales y posteriormente los de la teorra de conjuntos difusos 

(15], (17]. 

Conjuntos Convencionales. Con respecto a los conjuntos convencionales se 

puede mencionar que los valores o están dentro del conjunto o no lo están, de 

acuerdo al siguiente modelo . 

{
l. 

X(x)= O, 
X E A 

x" A 
ec.4.1 

Como ejemplo, si hablamos de divisiones que caractericen la estatura de una 

persona bajo este esquema, el conjunto estatura se puede dividir , por ejemplo, 

en 3 subconjuntos: 

Bajo Medio Alto 

1.5a16 1.6a17 1.7a2.0 

º~--~----~--~ 
1.5- 1.6 .7 2.0 Estatura (metros) 

Figura 4.1 CONJUNTO ESTATURA 

A dichas divisiones se les llamara conjuntos crisp. En donde cada conjunto 

crisp contiene un determinado rango de valores.teniendo en común un solo valor. 
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En donde se pueden aplicar las operaciones básicas y para cada una de ellas se 

tendrá su representación grafica. en forma general será Jo siguiente [13]: 

Unión: {x/xeA or xe B) = AuB 

X 

Figura. 4.2 UNIÓN DE DOS CONJUNTOS 

Intersección: {x/xeA and xeB} = AnB 

X 

Figura 4.3 INTERSECCCIÓN 
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Complemento: {x/x~A. xeX} =A 

X -
h A 

Figura.4.4 COMPLEMENTO DE A 

Diferencia: A/B = {x/xeA y X¡!;B} 

Figura 4.Sa DIFERENCIA A/B 
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Figura 4.Sb DIFERENCIA AIB 

Donde se tienen las siguientes propiedades: 

Conmutatividad = AuB = BuA 

AnB;;:. BnA. 

Asociatividad: Au(BuC) = (AuB)uC 

An(BnC) = (AnB)nC 

Distributiv•dad. Au(BnC) = (AuB)n(AuC) 

An(EluC) ~ (AnB)u(AnC) .. 

ldempotencia: AuA =A 

AnA =A .. 

Identidad: Au0 = A 

AnX=A 

An0= 0 

AuX =X ... 

Transitividad: Si A e;;; B ~ C. entonces A~ C 

FUNDAMENTOS DE LOGICA DIFUSA 

ecs.4.2 

ecs.4.3 

ecs.4.4 

ecs.4.5 

ecs.4.6 
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Involución: A =A ........... . ec.4.7 

Ley de la exclusión media: 

t= __ 
O X 

Figura 4.6 A U A' = X 

Ley de la Contradicción: 

L 
Figura 4.7 Ar-A" = 0 
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Leyes de Morgan: (AnB) = "AuB = (x/X"A or x" B) 

Figura 4.B AnB 

(Aüa) = AnB = {x/x,<A y XE B} 

Figura 4.9 AuB 

Para ver la relación.entre dos conjuntos crisp F y G, la unión y la intersección 

será representada por: 
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F G 

Figura 4.1 O INTERSECCIÓN DE F y G 

t=1~J_. 
Figura 4.11 COMPLEMENTO DE F 

Definiendo el criterio máximo y el criterio mínimo por las siguientes ecuaciones: 

ecs 4~8 

AnB = X-"'6 (x) = XA(x)AX8 (x) = min (XA(x). X 6 (x)) 
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4.3.1.-CONJUNTOS DIFUSOS. 

Su representación es por medio de la siguiente expresión, donde podrán existir 

una infinidad de valores entre O Y 1 [13): 

~l(X) E (Q,1) ec. 4.9 

Los conjuntos difusos tendrán los siguientes elementos [12): 

- Función de pertenencia. Es el grado en el cual el elemento µ(x) pertenece al 

sub-conjunto A y estará dividido en varios atributos (Fuzzy sets). 

µA(x) = grado (x E A) ... ec.4.10 

-Conjunto (set) X, es el universo, el cual representa todos los valores posibles 

del sistema. 

-Subconjunto (subset) A son valores que se encuentran dentro del conjunto X. 

X A 

Figura 4.12 SUBCONJUNTO A 
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Donde µ: X -+ [O, 1] podrá tener valores entre O y 1 

Si hablamos de divisiones que caractericen por ejemplo la edad, como en el caso 

anterior. el subconjunto edad puede ser dividido en 3 subconjuntos, 

teniendo estos subconjuntos la forma tnangular, trapezoidal o bien de 

campana [20]. 

joven medio viejo 

o· 

edad (años) 

Figura 4.13 SUBCONJUNTO EDAD 

A dichas divisiones se les llamara conjuntos difusos. Por otra parte definiendo 

convexo a un conjunto difuso tendrá que cumplir lo siguiente [29]: 

ec.4.11 
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,[ /\ 
X y z 

Figura 4.14 CONVEXA 

De lo contrario será no convexo: 

X y z X 

Figura 4.14 NO CONVEXA 
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Para ejemplificar la relación de los conjuntos difusos, se tienen los conjuntos 

difusos A, B, C. cuyas operaciones bétsicas estarán dadas de la siguiente forma 

(15): 

Unión: 

"---""'"""-""'"""'-~-'-·-•x 

Figura 4.16 UNIÓN DE CONJUNTOS DIFUSOS 

Intersección: 

Función µdJ Í\ /\--
pertenencia ~ --~ 

X 

Figura 4.17 INTERSECCIÓN DE CONJUNTOS 

DIFUSOS 

ec.4.12 

ec.4.13 
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Complemento : 

-µA(x) = 1 - µA(x) ..... . ec.4.14 

Figura 4.18 COMPLEMENTO DE A 

Diferencia: 

ec.4.15 

Figura 4.19 DIFERENCIA DE CONJUNTOS DIFUSOS 

Donde se tienen las siguientes propiedades: 
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Conmutatividad 

µAua(X) = µA(x) V µ 8 (X) = µOuA(X) = µ 0 (x) V µA(x) 

ecs.4.16 

Las propiedades de Asociatividad, Distributividad, ldempotencia, Identidad, 

Transmitividad e Involución son exactamente igual para los conjuntos crisp que 

para los difusos. 

Ley de la exclusión media: 

AuA..,X. ec.4.17 

Figura 4.20 LEY DE LA EXCLUSIÓN MEDIA 

Ley de la contradicción : 

AnA= <p. ec.4.18 
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L_LX_~ 
-x 

FIG.4.21 LEY DE LA CONTRADICCIÓN 

Ley de Margan: µ.<r:n(X) = p,,u8 (x) = PA(x) '7 µ 8(x) .. 

Figura 4.22 LEY DE MORGAN 

X 

Figura 4.23 LEY DE MORGAN 

ec.4.19 

.ec.4.20 
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ecs.4.21 

4.3.2.- ELEMENTOS DE UNA FUNCION MIEMBRO. 

De acuerdo a la siguiente figura se tendrán los siguientes elementos[13]: 

·limite llmit~ 

inferior superior 

soporte 

Figura 4.24 ELEMENTOS DE UNA FUNCIÓN MIEMBRO 

Donde el subconjunto A del conjunto X estará definido por. 

ec.4.22 
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Aqui los elementos de soporte están en el numerador y el grado de pertenencia 

en el denominador. Usando esta última ecuación podemos expresar la unión, la 

intersección y el complemento de la siguiente forma [12]: 

AuB = f. [ (µA (X) V µ 6 (X)]fX 

AnB = f. [µA(X) /\. f's (Xi]/X ... 

A= f. [1-µA (X)]/X ············-···· 

4.3.3.-CON.JUNTOS 

GEOMÉTRICA. 

DIFUSOS 

ec.4.23 

ec.4.24 

ec.4.25 

VISTOS DESDE su PERSPECTIVA 

Dados todos los puntos pertenecientes a un conji..;nto de vectores tales que se 

encuentran dentro de un cubo que representan un subconjunto A del set X del 

conjunto total de tal forma que "O" indica la ausencia de X en el vector de bits. 

Considere un conjunto difuso de dimensión 2 donde F(2 ) corresponde a la 

unidad cuadrada donde X == {X .X }. y los valores limite que son los esquinas de 

los cuales se les denominará conjuntos no difusos [16]. 

<¡> =(O.O) 

{X,}= (1.0) 

{X,}=(0,1) 

X ... = (1, 1) 

ecs.4.26 

El punto A será un subconjunto A correspondiente a los valores siguientes: 
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X= (1,1) 

3/4 A(1/3,3/4) 

X2 

cp = (0,0) 1/3 x, = (1,0) 

x, 

Figura 4.25 SUBCONJUNTO A 

A partir de este esquema podemos extender de una dimensión 2 a una dimensión 

3 donde se tendrá un subconjunto local, donde este mide el grado en el cual el 

conjunto pertenece al subconjunto B, que es el grado en el cual A es 

subconjunto de B. Denotaremos esta medida como S{A,B) [16]: 

S(A.B) =grado (AcB) ec.4.27 

Entonces el subconjunto local de {X} en B igual al miembro o valor de elemento m 

(X )será [20]: 

S({X, }. B) = m 6 (X,) ec.4.28 

El subconjunto local muestra la relación entre ambigüedad y la aleatoriedad. 

La aleatoriedad no depende de ambigüedad de un evento, esto depende de la 

incertidumbre entre eventos certeros. Es decir la aleatoriedad se iguala a la 

incertidumbre cuando un subconjunto no difuso B es parcialmente contenido en 
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uno de los subconjuntos no difusos A. Si S(A,B) = 1, significa que A es un 

subconjunto de B aúnque podrá variar entre cero y uno.(O<S(B,A)<1). 

En cierta forma la teoría difusa se deriva de los axiomas de la medición de la 

probabilidad condicional [16]. 

P(B/A) = P(A " B)/ P(A) ec.4.29 

La probabilidad que B ocurra dado que A ocurra. desde las propiedades de el 

subset local mide S(A.B). Donde X define el "simple espacio" de todos los 

elementos de un experimento, entonces X es un evento seguro desde P(X) = 1. 

Entonces P(A) = P(A/X) o para el subset local P(A) = S(X,A). 

En general S(A,B) = M(A n 8) ! M(A) .... ec.4.29a .denota las cantidades difusas 

del vector que define a A.M(A) =a + .. +a . ec.4.30 esta ecuación tendrá valores 

entre "O" y "1". De aqul podemos definir la entropfa difusa como la relación 

entre el traslape y no traslape, de ta ley de la contradicción y exclusión media 

A n Ac,. O y AUAc >"X [16]. 
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E(A) = M(A n Ac) / M(A U Be) ec.4.31 

(0, 1.1) 

(1.1.1) 

/ 
(0,0,1) x, A=(3/4, 1/3, 1/6) 

(0. .O) (1 1,0) 8=(1/4, 1/2, 1/3) 

X3 

+A 

(0,0,0) 

1/4 x, 314 (1,0,0) 

Figura 4.26 EL SUBCONJUNTO A EN UNA TERCERA DIMENSION 

4.3.4.-VARIABLES LINGÜÍSTICAS Y RAZONAMIENTO APROXIMADO 

Una variable lingüfstica es el nombre que se le da a una caracteristica que 

representa "algún" conocimiento sobre "algo". Esta variable es un subconjunto del 

conjunto X universal, en donde a la variable se le atnbuyen con1untos difusos, 

donde las funciones rnien1bro indican m(X). que es el grado de pertenencia a 

cada uno de los conjuntos difusos involucrados [14J. Una variable 

fingOlstica podrá ser caracterizada por una función con 5 elementos (X. T(X), 

U,G,M) en donde X es el nombre de la variable; T(X) es la característica o el 
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término set de X. que es el conjunto de nombres de valores lingüisticos o 

caracterfsticas, los cuales describirán algún conocimiento de "algo", siendo cada 

uno de ellos un conjunto difuso, definidos en el universo U y G es una regla 

sintáctica para generar nombres de valores de X y M en una regla semántica para 

asociar con cada valor el significado. De tal forma que M(X) denota un subconjunto 

de U. Por ejemplo la temperatura es interpretada como una variable lingüística 

donde estarán los conjuntos difusos involucrados con esta variable 

T(temperatura) = {helado. frío, tibio. tempfado. caliente, etc.} donde el universo 

estará definido por U=[O. 1 OOJ definiendo los límites para cada conjunto difuso 

como sigue (14]: 

1 f fria tibio caliente 

º·~~j -~ 
40 55 70 

Figura 4.27 REPRESENTACIÓN DE LOS CONJUNTOS DIFUSOS 

DE LA VARIABLE TEMPERATURA 

Otros ejemplos pueden ser: 

T(peso) ::;: delgado+muy delgado+medio+robusta+muy robusta+obesa,etc. 

ec.4.32 
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T(apariencia) = bonita + atractiva + fea + .. . + más o menos 

bonita + horrible + .. + etc, etc, etc. ec.4.32 

Por otra parte es conveniente ejemplificar el concepto de caracterlstica 

mencionado anteriormente esto puede hacerse de la siguiente fonna: 

supongamos que hablamos de las caracteristicas mas comunes de un equipo de 

trabajo que quedarán conformadas de la siguiente forma: 

EOU!PO 

CALIDAD EFICIENCIA RAPIDEZ ETC. 

Figura 4.28 CONJUNTOS DIFUSOS DE UN EQUIPO 

Dichas caracterfsticas seriln los conjuntos difusos del conjunto equipo. Por otra 

parte la estructura jerárquica de una variable lingülstica podrá ser visualizada a 

continuación donde se puede apreciar que una subcaracteristica puede 

pertenecer a más de una caracteristica nivel 2 CARACTERISTICA 1 

CARACTERISTICA 2p CARACTERISTICA 3p 
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l 
Variable lingüística 

l 
1 caracteristica 21 1 característica 31 

1 
s• 1hcaracterlst;ca 1 

Figura 4.29 ESTRUCTURA JERARQUICA DE UNA VARIABLE LINGÜISTICA 
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5.- TRANSDUCTORES Y ACTUADORES 

5.1.- INTRODUCCIÓN. 

Los sistemas de control son un hecho fundamental en la industria 

moderna y en la sociedad. Aplicaciones tales como el control del aire 

acondicionado de un edificio, el control de un elevador, ó el control de 

aparatos domésticos. etc. es posible usando dispositivos de control, 

en donde el dispositivo de salida son los actuadores que accionan de 

acuerdo a un procesador y los dispositivos de entrada son los 

sensores que responden a estimulas de luz, presión, calor. 

movimiento, etc. 

5.2.- CLASIFICACIÓN DE LOS TRANSDUCTORES. 

Un transductor es un dispositivo que recibe energía de un sistema y la 

transmite a menudo en forma diferente a otro sistema. El término 

transductor denota entonces, la rnagnitud de un estímulo aplicado y 

convertido a una senal eléctrica proporcional <1 la cantidad del 

estímulo. De otra manera, un sensor está definido como un dispositivo 

que es sensible a la luz, temperatur<J. irnpedancin eléctrica o nivel de 
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radiación, y tran.smite una señal a un dispositivo de control (24]. La 

cantidad de entrada en la mayorfa de los sistemas de instrumentación 

no es eléctrica. Para utilizar métodos eléctricos para la medición, 

manipulación o control, la cantidad no eléctrica debe convertirse a una 

senal eléctrica por medio de un transductor de tal forma que el 

transductor se puede definir también como el dispositivo que actuado 

por energia en un sistema de transmisión, suministra energía en la 

misma forma o en otra a un segundo sistema de transmisión. La 

energla que se transmite puede ser eléctrica. mecánica, química, 

óptica, térmica, etc. 

Un transductor es parte de un sistema de instrumentación 

electrónico, que .consiste generalmente de tres elementos principales: 

un dispositivo de entrada, un procesador (acondicionador de la señal) 

y un dispositivo de salida. Los transductores se pueden clasificar de 

acuerdo a su aplicación, método de conversión de energia, y del tipo 

de senal de salida~ a continuación se muestra una clasificación 

general de acuerdo a los principios eléctricos que involucran (26]: 
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TIPO DE 
TRANSDUCTOR 

TRANSDUCTORES PASIVOS 

PRINCIPIO DE OPERACION 
APLICACIÓN 

Galga ExtensiomCtr1c~ 

- Resistiva 
Lzi res1stenc1a de un alambre o 
sern1cunductor se n1od1f1ca por 
e1ongac1on debido a esfuerzos 

Fuerza 
Torque( par) 

- Termómetro de 
Res1stenc1a 

~: t ~ ~ n~ ~ :1: ~ ~1

1~a~d=cd º~e 5~u~n-o ·~, ~·cncc,·c-o~• c,-• -do--e+---,~-,·,-n~,-p-e-•"'o7t u-, oc---! 
metal duro cambia ra Calor Radiante 
temperatur;J (el metal debe ter~er 
un coef1crente re:,;1st1vo de 
temperatura pos1t1vo) 

- Higrómetro Rcs1st1_v_o __ La resistencia de 
conductor<l c:.irnb1~1 

>-~------------~~·-n~e_d~a~d----~---------
- Celda Fotoconductora La resistencia rje ta CL!lda var!a 

con Ja luz 1nc1dente (la celd;:i 
es parte do un circuito 

Humedad 
r:.:e1Clt1v3 

--Rcle 

fotosensible 

- Term1stor La res1stenc1a dC°_u_n_ó-,-,-d·a-- dt'! -T0rllperatura 

- Medidor de 1\lumbre 
Caliente 

- Equipo Potencromctr1co 

n1etal con un coefn:1cnte res1st1vot 
de temperaturzi negnl1vo c.in1b1 J 

con In ten1per<ltur 1 

Tabla 5.1 TRANSDUCTORES CON PRINCIPIO DE OPERACION: LA 

RESISTENCIA {26] 
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TIPO DE 
TRANSDUCTOR 

TRANSDUCTORES Y ACTUADORES 

PRINCIPIO DE OPERACION 
APLICACIÓN 

Galga de Presión de La d1stanc1a entre dos placas Desplazamiento 

Capacitancia Variable paralelas se modifica al aplicar Presión 

una fuerza externa. 

-Micr6fonodeCondensador La pres16n del sonido niod1f1ca la Voz 

distancia entre una plac<=t fija y un Música 

diafragma móvil Ruido 

- Galga Dieléctrica Cambio en la capac1tanc1a por Nivel de liquidas 

cambios dieléctricos. Espesor 

Tabla 5.2 TRANSDUCTORES CON PRINCIPIO DE OPERACION: LA 

CAPACITANCIA [2GJ 

TIPO DE 
TRANSDUCTOR 

PRINCIPIO DE OPERACION 
APLICACIÓN 

- Transductor de Circuito La inductancia mutua de 

Magnético bobina excitada AC 

Presión 

Desplazamiento 

mod1f1ca cambiando c1rcurto 

magnético 

La reluctancia de c1rcu1to Presión - Detector de Reluctan· 

cia magnético se modifica variando la Desplazamiento 

posición del núcleo de hierro de V1brac1ón 

una bobina. Pos1c1ón 

Tabla 6.3 TRANSDUCTOR CON PRINCIPIO DE OPERACION:LA 

INDUCTANCIA[2GJ 
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.---~~~-T~1•p~o---D"'""'E~~~~-r,P"°"R~l~N~C"°"'"'1p=-10---o"'e,....,,o'P"'E~R-A7""'C'1~10~N~~..-~~~~~~~--

TRANSDUCTOR 
- Transformador Diferen

cial 

APLICACIÓN 
El voltaje dtferenc1al de dos Presión 

devanados secundarios de Fuerza 

transformador modifica Desplazamiento 

variando la pos1c16n de un nucleo V1brac16n 

magnético por medio de 

fuerza externa aplicada 

- Galga de Corrientes La 1nductanc1a de ur.oi bobina se Dcsplazarn11ento 

Inducidas 1nod1f1ca acercándole un plato con Espesor 

corrientes 1nduc1das 

- Galga Magnetométnca Las propiedades magnéticas Futrza 

nlodifican por presión y esfuerzos Presión 

mecánicos Sonido 

Tabla 5.3 continuación TRANSDUCTOR CON PRINCIPIO DE 

OPERACION LA INDUCTi'-.NCIA (26] 

TIPO DE 
TRANSDUCTOR 

- Detector por Efecto 

Hall 

PRINCIPIO DE OPERACION 
APLICACIÓN 

Una drferenc1a de potencial FIUJO 

genera a tra'.'és de una placa de Magnético 

gerrnan10 cuando 

magnético interactua 

corriente aplicada. 

el flujo Corriente 

Tabla 5.4 TRANSDUCTORES QUE EMITEN UN VOL TAJE Y 

CORRIENTE[26} 
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TIPO DE 
TRANSDUCTOR 

- ca.mara de 1on1zac16n 

- Celda Fotoem1s1"a 

PRINCIPIO DE OPERACION 
APLICACIÓN 

Flujo electrónico inducido por Conteo de Par-

1onizac1ón de un gas debido a tlculas 

rad1ac1ón radiactiva Radiación 

Luz y Rad1ac16n 

Emisión electrónica dub1do a, Luz y Rad1ac16n 

rad1ac1611 1nc1dente sobre 1 

superficies fotoem1s1vas 

Tabla 5.4 continuación TRANSDUCTORES QUE EMITEN UN VOLTAJE Y 

CORRIENTE[26] 

TRANSDUCTORES DE AUTOGENERACION 

TIPO DE TRANSDUCTOR 

- Termopar 

- Generador de Bobina 

Móvil 

- Detector Piezoeléctrico 

PRINCIPIO DE OPERACION 1 

Se genera un<"> fem cuando la ! 
unión de dos met. a les d1fe1entcs 1 
se expone at calor 

El mov1m1ento de una bobina! 

dentro de un campo 1nagnét1co 1 

genera un voltaje j 

APLICACIÓN 
Temperatura 

Flujo de Calor 

Radiación 

Velocidad 

Ubicación 

Se genera una fem cuando se! 

aplica una fuerza externa a 1 

ciertos materiales como el cuarzo Cambios de 

1 Presión ¡. Aceleración 

Tabla 5.5 TRANSDUCTORES QUE GENERAN VOL TAJE [26] 
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S.3.- TRANSDUCTORES DE PRESIÓN Y TEMPERA TURA 

El transductor debe ser físicamente compatible con su función. En la 

operación de un transductor existen ocho importantes parámetros [24}: 

1. El principio de· ope..-ación usado. 

2. Voltaje externo y/o corriente aplicada al transductor para hace..- su 

trabajo. 

3. La salida eléctrica del t..-ansductor. 

4. Repetitividad del transductor para reproducir las lecturas de salida 

bajo toda las condiciones ambientales. 

5.Estabilidad del transductor. 

6. Confiabilidad. 

7. El transductor sea firme y que no sea fácilmente de quitar. 

8. El rango del t..-ansductor debe ser suficiente. 

Los p..-incipios fisicos incorporados en el diseno de un transductor de 

presión depende principalmente del rango de presión a medir. La 

mayorla de los tranductores de presión consiste de un dispositivo que 
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convierte la presión en un despfazamiento o fuerza y un elemento de 

transducción eléctrica (resistivo. capacitivo, inductivo piezoeléctrico, 

etc.) que responde af desplazamiento o fuerza con una safida 

eléctrica. 

A muy altas presiones, éste dispositivo puede ser eliminado usando 

directamente un elemento sensitivo eléctrico. También los materiales 

piezoeléctricos son usados como dispositivos sensitivos a altas 

presiones. 

En cuanto a los transductores de temperatura algunos pueden 

convertir la expansión de un liquido ó sólido a señales eléctricas a 

través de medios mecánicos. Otro tipo son los termistores, 

termoresístencia. de platino y el termopar, etc. que al sensar Jos 

cambios de temperatura. transmiten una señal eléctrica al procesador. 

Este tipo de transductores es más utilizado para sistemas de control 

con microprocesadores. 

5.4.- ACTUADORES 

Como se mencionó anteriormente en un sistema de control, el 

dispositivo de entrada recibe la cantidad a medir y le entrega al 

procesador de la sef'"lal una forma de onda eléctrica proporcional a 

ésta (26J. En el procesador fa señal es amplificada o modificada para 

ser aceptada en el dispositivo de salida. El dispositivo de salida son 

los actuadores (electroválvufas,relevadores, arrancadores de motor. 

etc.) que operan de acuerdo a la señal entregada por el procesador. 
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6.- CONSIDERACIONES BÁSICAS EN EL DISEÑO DEL 

CONTROLADOR DIFUSO. 

6.1.· INTRODUCCIÓN. 

Como humanos, pensamos, actuamos, creamos y realizamos 

diferentes actividades diariamente. Hablamos, leemos y formulamos 

opiniones basados en la palabra hablada y escrita. Tratamos con 

términos inexactos y aproximados tales como "poco", .. mucho" y ~algo". 

Mucho de nuestro diario quehacer involucra una gran cantidad de 

pensamiento abstracto vago. 

Con la lógica difusa, podemos modelar tales transiciones vagas. 

Podemos comparar la seriedad de crímenes, la importancia de 

diferenciar leyes, la variedad de tonos del color verde. Podemos ver y 

utilizar el área gris que existe entre el negro y e! blanco Estas áreas 

grises pueden entonces ser comparadas, y una decisión t1umana 

puede ser simulada. Esta es la razón porqué, la lógica difusa es usada 

en control y/o en situaciones de toma de decisiones Un controlador 

difuso no es representado por un modelo matemático convencional 

sino por reglas de inferenci'3, aunque h3Y que tiacer notar que ya 

teniendo dichas reglas se pueden trasladar a un modelo discreto para 

efectos de análisis de comportamiento del sistema Una desventaja del 

controlador difuso es que se necesita generar en ocasiones un número 

importante de reglas de inferencia que simulen el comportamiento del 
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proceso en una forma lo más precisa posible; esto ocasiona que entre 

más reglas existan se requiera más tiempo del cálculo y más 

localidades de memoria 

6.2.- CARACTERISTICAS DE LOS ALGORITMOS DE CONTROL. 

Los algoritmos de control pueden ser de lazo abierto ó de lazo 

cerrado. lo que depende de la estructura de control que se tenga, asf 

como del proceso a controlar. Un2 segunda clasificación es de 

acuerdo al modelo rnaten1at1co del controladc.r, ya sea si es un rr1odelo 

continuo o un modelo discreto. Otra clasificación se basa en la 

estructura de control utilizada, con,o controladores proporcionales, 

integrales, derivativos, adaptables, robustos, autosintonizables, 

difusos, etc. Cada uno puede tener más de una característica y ser 

utilizado para resolver determinadas tareas, de acuerdo con su di5eño. 

Los algoritmos de control que J_.ermiten el activado o desactivado de 

un determinado actuador mediante un rango de lectura de una variable 

sensada, representa una estructura de un algoritmo difuso en su forma 

más simple. 
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6.3 ESTRUCTURA DE UN CONTROLADOR DIFUSO. 

Un controlador difuso es un sistema el cual usa una máquina de 

razonamiento y -21 conocimiento especifico de un esµecialista, para 

simular el conocimiento experto y para proveer decisiones inteligentes 

realizando un control óptrmo El diagrama a bloques de un típico 

sistema de control difuso se muestra en la figura 6 1 

Fl! .... CICJ.,f:S OE 
'\f(;!\lllHE.SJA DE 

f.:'"l"RAUA 

DE INFERt~NCJA 

FllNCJO .... E~ DE 
ME.\IURIC.Si.\. llt-: 

SALll>A 

!'l.IA(.)l l~AS l>f-. H:.'\.t'í>'•.\'\111.1'.:TO 

Figuru 6.1 DiAGRAMA A BLOQUES DE UN CONTROLADOR DE LOGICA DIFUSA 

La Baso del Conocimiento.- Está formada por funciones de 

membresia y reglas de inferencia. La base del conocimiento es 

usualmente generada y sintonizada manualmente por expertos o se 
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pueden emplear sistemas que incorporan generación automática de la 

base de conocimiento y sintonía del sistema 

La Máquina de Razonamiento.- Realiza tres funciones principales: 

Fusificación, Evaluación de Reglas y Defusif1cación: 

Fusificación - Involucra una transformación de dom1n10, esto es, 

entradas claramente definidas son transfotn1adas a entradas difusas, 

además, se deber/-in detern11nar funciones de membresla para cada 

entrada clara. 

- Evaluación de Reglas.- Las re~las son combinadas para formar una 

tabla de decisiones Esta tabla consiste de valores que rnuestran las 

diferentes situaciones experimentadas por el sistema y la 

correspondiente entrada de control. 

- Defusificación - Es similar a la fus1ficac1ón, 3 partir de las 

entradas difusas y de acuerdo 2 la tabla de dec1s1ones se obtiene las 

salidas difusas. Estos valores toman inmediatamente después un 

valor de salida en tiempo real. 

t.n1.-.dMs difusas 

Figura 6.2 PASO DE FUSIFICACION 
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6.4.- DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROCESO. 

En un control de nivel, el nivel del líquido actual, se compara con el 

nivel deseado, dependiendo de esto se abre o cierra la (s) válvula (s) 

para mantener el nivel deseado. Nuestro proceso esta diseñado para 

el control y monitoreo del nivel del liquido de dos tanques cerrados 

interconectados entre si. como se muestra en la fig G 3 Los datos de 

entrada son la presión y la temperatura que crea la columna de liquido 

en cada tanque. por lo que se usaran cuatro sensores: dos de 

temperatura y do_s de presión. 

Los sensores de presión y temperatura del primer tanque (P 1 .T 1 ). 

activan dos actuadores que corresponden a una válvula (V,) y a un 

interruptor (Y 1 ) que energiza el arrancador eléctrico del motor que 

acciona la bomba; por consiguiente los sensores de presión y 

temperatura del segundo tanque (P 2 ,Tz), activan dos actuadores que 

corresponden a dos válvulas (V 2 ,V 3 ). 

TANQlTE 1 

f-------j REFERENCIA 

NIVEL Ml!_'.""IMO 

-.;JVF.L MAXIMO 

1------l REFt;.RF.NCIA 
~IVE;L !'<.UNIMO 

Figura 6.3 ESQUEMA DEL CONTROL DEL NIVEL 
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6.5.- ALGORITMO DIFUSO. 

El algoritmo difuso utilizado en nuestro proceso tiene cuatro entradas: 

Presión 1 (P1), Temperatura 1 (T1 ). Presión 2(P2) y Temperatura 2 (T,) 

y dos salidas que corresponden al nivel de liquido del primer tanque 

(Hd y al nivel de liquido del segundo tanque (H 2 ), de acuerdo al 

proceso. Las entradas están agrupadas en pares(presión y 

temperatura) y de acuerdo a los valores que toman, se tiene un valor 

de salida con la cual se evalúan los actuadores. 

6.5.1.- FUSIFICACIÓN. 

Después de definir las entradas y salidas de nuestro proceso, 

representaremos éstas en conjuntos difusos (fuzzy sets). A estos 

elementos les hemos asignado una forma triangular en la parte del 

centro y una forma de trapecio en los extremos. Esta organización va 

de acuerdo con nuestro planteamiento Ver figura 6.4. 
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MEl-ME.otO IHFERK>fl: 

POI-POCO INFERIOR 

Cl-CENTRO l"IFCRIOA 

PRESIÓN 

(P1) 

TEMPERA TURA 

(T1) 

CS-CENTRO SUPERIOR 

POS-POCO SUPERIOR 

MES-MEOtO SUPERKJR 

llNF-SUPER INFERIOR 

.S.SUP..SUPER surERIOA 

Figura 6.4 CONJUNTOS DIFUSOS DE LAS ENTRADAS P1 ,T1 
{DATOS NUMi:::RICOS EN CÓDIGO HEXADECIMAL) 

Cada elemento tiene una magnitud que está entre cero y uno. Esto es 

el grado de pertenencia en el cual el elemento existe. También 

podemos apreciar algunos elementos que se traslapan de tal forma 

que habrá valores que corresponderán tanto a un elemento como a 

otro, esto desde el punto de vista geométrico, pero que tendrán como 

consecuencia un incremento en exactitud, ya que en el momento de 

defusificar. tendremos un número mayor de datos a procesar, y 
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logrando una mayor precisión en el valor numérico de la salida. Para 

las entradas (P 2 ,T 2 ) sucede exactamente lo mismo (figura 6.5) Para la 

salida (H2) también hemos as19 nado elementos triangulares con 

elementos de traslape en el centro (figura 6.6). 

PRESIÓN 

(P2) 

TEMPERATURA 

(T2) 

UEl-MEDIO INFERK)R 

POl4'"0CO INF'ERIQIR 

et.CENTRO INFERIOM 

CS-GE ... THO SUPERIOR 

POS-POCO 3UPERIOR 

ME~DIO SUPERtOR 

llNF-SUPER INFERIOR 

SSUP-SUPER SUPERIOR 

Flguni 8.5 CONJUNTOS DIFUSOS DE LAS ENTRADAS P2,T2. 
{DA.TOS NUMERICOS EN CÓDIGO HEXADECIMAL) 
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M9B P<>B ZI Zo La Po ... 

MeB-EDJO BA.J ... 

Poa.f>'OCOBA...IA 

ZhCENTRO INFERIOR 

ALTURA H 

Z..-CENTlltO SUPERllOR 

PoA-POCO ALTA 

....A-MEDIO ... L TA 

Figura 6.6 CONJUNTOS DIFUSOS DE SALIDA (H) 

{CATOS NUMtRICOS EN CÓDIGO HEXADECIMAL) 

6.5.2.- GENERACIÓN DE LAS REGLAS DE INFERENCIA 

Estas reglas son la base del sistema, se generan a partir de valores 

que muestran las diferentes situaciones experimentadas por el 

sistema. 

Estas reglas son implementadas como una serie de expresiones 

si.. .entonces. Las diferentes combinaciones nos dan las diferentes 

posibles salidas difusas. Las reglas que estamos utilizando tienen 

corno condiciones de entrada una presión y una temperatura y como 

consecuencia :a la salida el nivel de líquido de cualquier tanque. 

Enseguida presentamos un ejemplo de algunas reglas generadas: 

Si la presión es SUP y la temperatura es SLIP, MES. POS, CS. CO, llT 

entonces la salida es 10. 
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Si la presión es MES y la temperatura es SUP. MES, POS, CS. CO 

entonces la salida es 9. 

Si la presión es tv1ES y la temperatura es CI, POI, MEI, INF entonces 

la salida es 8 

Si la presión es POS y la ten1peratura es SUP, MES, POS, CS, CU 

entonces la salida es 8. 

Si la presión es POS y la temperatura es CI, POI, MEI, INF entonces 

la salida es 7. 

Si la presión es CS 

entonces la salida es 7 

la 'temperatura es SUP, MES, POS, CS. llT 

Si la presión es CS y la temperatura es CO, CI, POI, MEI, INF 

entonces la salida es 6. 

Si la presión es CO y la temperatura es SUP, MES. POS, CS. CO, CI 

POI, MEI, INF. llT entonces la salida es 5 

Si la presión es C 1 

entonces la salida es 4. 

la ten1peratura es SUP. f'v1ES, POS, CS,CG. 

Si la presión es CI y la temperatur::i es CI, POI, MEI, INF entonces la 

salida es 3 

Si la presión es POI y la ternperatura es SUP, MES, POS, CS, CO, 

entonces la salida es 3. 

Si la presión es POI, Cl, POI, MOi, INF y la temperatura es POS 

entonces la salida es 2. 

Si la presión es MEI y la temperatura es SUP, MES. POS, CS. CO, 

entonces la salida es 2. 

Si la presión es MEI y la temperatura es CI, POI, MEI, INF, entonces 

la salida es 1. 
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Si la presión es INF y la temperatura es SUP, MES.POS, CS, CO 

entonces la salida es 1. 

Si la presión es INF y la temperatura es CI. POl,MEI. INF entonces la 

salida es O. 

En la figura 6 .7 se muestra la matriz generada de acuerdo a las 

reglas citadas anteriormente.en donde los renglones representan los 

conjuntos difusos relacionados con la temperatura y las columnas a la 

presión. En las intersecciones se localizan los conjuntos difusos de 

salida. 

Como en el caso de las variables de entrada, en los conjuntos difusos 

de salida existen traslapes, teniendo mayor cobertura en la variable de 

salida. Se debe hacer notar que entre mas traslapes existan se tendrá 

mayor exactitud del valor de salida, aunque el calculo se complica. 

debido a que aumentan los elen1entos para obtener el valor numérico 

en Ja etapa de defusificación. Además se gene.-a una mayor 

experiencia incrementando el número de reglas de inferencin ya que 

se aumenta el Ílúmero de posibilidades. Para el caso de segundo 

tanque sucede exactamente lo mismo. 
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llp INF MEI POI CI co 

1 1 
2 1 
2 1 
2 1 
1 1 

,..,.-.,..:i-. 

1 o 
o o 
o o 
o o 
o 1 

2 3 4 
2 3 4 

2 3 4 

2 3 4 

2 3 4 .. ,~, .. , 
. ~!;" ,·,:1f::;º 

1 2 3 
1 2 3 
1 2 3 
1 2 3 

2 3 4 

O-Muy abajo 
1-Abajo 
2-Medio Abajo 
3- Poco Abajo 
4- Centro Inferior 
5-Centro 

·5 
"··'5 ·, 
·c·S 
·••s. 
.... 5, 

" .-.,,., 
"Ó 

.; ~ s 

'·" 5. 

6- Centro Superior 
7-Poco Arriba 
8-Media Arriba 
9-Arriba 
1 O-Muy Arriba 

PRESIÓN 

es PO MES SUP 
s 

7 8 9 10 
7 8 9 10 
7 8 9 10 
7 8 1 9 10 
7 8 19 10 
6 e· . -e. ··-~ 10, 
6 7 8 9 
6 7 B 9 

6 1 7 8 a 
6 7 B 9 

7 B 9 10 

Flur• 6.7 MATRIZ DE INFERENCIA 

10 SST T 
10 SUP E 
10 MES M 
16- POS p 
9 es E 

.9 · . co R 
9 CI A 
8 POI T -e- MEI u 
8 INF R 
8 llT A 
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6.5.3.- DEFUSIFICACIÓN. 

6.5.3.1.- DETERMINACIÓN DE LAS AL TURAS 

El método utilizado es el criterio de minimos: en el que se escoge el 

minimo valor de altura que corresponde al valor numérico de la 

variable de entrada Esto es. la altura minima que se obtiene de la 

intersección de las regiones al trazar una linea vertical al partir de la 

variable de entrada por ejemplo localizamos el punto X (P=7E,T=70). 

Vease la siguiente figura. 

+-ui::1 -f- c1 +· es -t- .. uostsvP 

' 

Se traslada las variables de entrada a los respectivos conjuntos 

difusos a partir de estos valores se traza una línea vertical para 

interceptar la o las regiones a las que pertenecen obteniendo la o las 

alturas correspondientes a dichos valores numéricos, por último las 
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alturas se comparan de una variable con las alturas de la otra variable 

para obtener la minima altura. Ver Fig. 6.9. 

6.5.3.2.- DETERMINACIÓN DEL VALOR NUMÉRICO DE LA SALIDA 

Una vez obtenidas las alturas mlnimas se procede a determinar de 

acuerdo a las reglas de inferencia a que región de salida pertenece el 

dato. Con los datos de las alturas mlnimas y el centroide de cada 

..-egión, podemos obtener el centroide de las regiones determinadas 

que corresponde. a el valor numérico de la salida. Del ejemplo: 

I= 28(32)+19 (37) ! (28+19)=33 

6.6.- ESTABILIDAD DEL CONTROLADOR DIFUSO 

Condiciones para que un controlador difuso sea estable [ 18],[19]: 

1.- Si al aplicar uné\ regla o conjunto de ellas la salida no diverge, y 

tiende a un estado de equilibrio. mientras la entrada no cambie. 

2.- Que al aplicar una regla 6 conjunto de ellas no genere diferentes 

salidas 6 alternancia de valores para una misma entrada. 

3.- Entre tas re.glas no existan conflictos 6 dualidades siendo la 

relación siempre única. 

4.- Para todas y cada una de las reglas el punto uno y el punto dos. 
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Cp 

1 >C \ 

l 211 \ "ª 

Ftglml 8.9 FUSIFICACION DEL PUNTO X (7E.70J 

(DATOS NUMÉRICOS EN CÓDIGO HEXADECIMAL-l----rt--~----
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7.- IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA PROPUESTO. 

7.1.- INTRODUCCIÓN. 

Nuestro controlador esta formado por tres microcontroladores 

trabajando en paralelo, incrementándose así, la rápidez y el algoritmo. 

El arreglo está formado por dos PIC 1 6C74 de Microchip y un 

MC68HCllA8 de Motorola. Los primeros por sus caracteristicas de 

velocidad e integración de unidades funcionales y el segundo por la 

simplicidad e integración(ver apéndice), permiten tener desde el punto 

de vista hardware arquitecturas pequeñas. 

El algoritmo de control consta de dos etapas principales: 

Fusificación y Defusificación, las cuales fueron asignadas en las dos 

etapas de la arquitectura, de tal manera de lograr el minimo tiempo de 

procesamiento y además optimizar el uso de espacio de niemoria. 

7.2.· DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA ARQUITECTURA 

CONTROLADOR. 

DEL 

La arquitectura ~ue conforma el controlador es una arquitectura en 

paralelo de bus compartido. formada por dos microcontroladores 

PIC16C74 y un MC68HCllA8. Los PIC16C74 toman los valores de las 

variables de entrada y realizan el proceso de fusificación para 
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posteriormente entregar los valores difusos al MC68HC1lA8. t.ste 

realiza la defusificación, obteniendo las indicaciones necesarias para 

activar los actuadores, asi como mantener la comunicación con el 

monitor central como lo muestra la figura 7 .1. Nuestro algoritmo de 

control fue repartido para cubrir de manera más óptima las 

necesidades del sistema. 

P1----+
T1 ----+--.-i 

P2 ----+-~l 
T2 ----+-•--1 

PIC1 

PIC2 

FUSIFICACION 

ACTUADORES Y 
HClt---+------ MONITOR 

CENTRAL 

OEP:USIF1CACION 

Fig. 7.1 ESQUEMA OE LA ARQUITECTURA DE CONTROL 

7.3.- DIAGRAMA DE FLUJO. 

En esta parte analizaremos por medio de un diagrama de flujo como 

esta formado nuestro algoritmo de control, explicando en forma 

general los pasos realizados. La primera etapa es la Fusifícación que 

la realizan los PIC'S y el algoritmo sigue los siguientes pasos (ver 

figu<a 7.2): 
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1.- Toma los datos del convertidor analógico digital (PIC1:T 1 ,P 1 ; 

PIC2:T,,P,). 

2.- Determina la o las regiones a las que pertenece el dato de presión. 

3.- Inmediatamente proporciona el grado de pertenencia 

correspondiente al valor de presión 

4.- Transfiere el dato de presión, 1egión (R), grado (G). 

5.- Determina sr existe región de traslape. 

6.- Si existe esta región de traslape, inmediatamente proporciona el 

grado (GR). 

7.- Transfiere al siguiente procesador la región de traslape (RT) y el 

grado (GR). 

8.- En caso de que no exista región de traslape, entonces transfiere 

GR=64 y RT=OO 6 O 1. 

9.- Completando estos cinco datos transferidos, real1.z~ el mismo 

procedimiento para el dato de temperatura. 

10.- Al finalizar los diez datos de la primera muestra vuelve a empezar 

con la segunda muestrél 
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"TO-Crnuador Gradn 

Tl-C'nn1ador Rqi:lón 

G-Gnidu 

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA PROPUESTO 

-rT-Dalo Tabla Tr•~lapt> 

G'l·-crado 'I raalape 

MT-Rt'Rlóp "Iradape 

TRANS... Tra1nOt>rc 

lo,s;ura 7.2 DIAGRAMA DE FLUJO PltlMERA PARTE (Fl1StF1CAC'ION) 

ESTt; 
'\iUJ!il 

;:: DE~E 
gffH.IOTECA 
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La segunda etapa es la Defusificación. que el 68HC11A8 en modo 

expandido realiza el siguiente algoritn10 (ver figura 7_3): 

1.- Recibe los diez datos que envió el PIC1, y los almacena. 

2.- Deterinina por n1edio del tnótodo de los mínimos el rnenor de los 

grados de pertenenc13 µ<Jra c.:ida una de las regiones a las que 

pertenece el dato 

3.- Ubica regiones de presión y temperatura. 

4.- Realiza la evaluación de regl<=ls. 

5.- Deterrnino de 3Cucrdo n Id evaluación de reglas la ó las regiones 

de salida que corresponden a lo entrada. 

6.- Aplicando el método del centroide termina el proceso de 

Oefusificac1on 

7.- Realiza la evaluación de los actuadores(analiza si están abiertos o 

cerrados). 

8.- Una vez realizado, el proceso para los dos pares de datos 

(P 1 ,T 1 ,), inicia nuevamente el proceso para la siguiente muestra 

(P 2 ,T,). 
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C-Contatlor • 

RP-Ri:-gi6a rroliln 

G-Grado 

H.T-Jl~i6n Ten1paracur• 

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA PROPUESTO 

1- Cenlroide 

Figura 7.J DIAGRAMA fJE FLUJO SEGUNDA PAH.TE (lJEFUSIFICACION) 
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Además de los pasos anteriores, que son parte del programa principal 

(algor-itmo de control), ésta arquítectura mantiene comunicación con la 

PC (monitor central), para enviarle los datos que le solicite (valor de 

variables, estado de los actuadores). ademas recibe tos comandos que 

desactivan 6 activan a 1 controlador. Todo esto se encuentra dentro de 

una rutina de servicio de interrupción que es activada desde la PC. 

Esta parte se compone de los siguientes pasos [28]: 

1.- Pregunta por el código que le envían para saber que operación 

realizar sea: 

a) Enviar datos (T 1 .P,.T 2 y P 2 ). 

b) Activar 6 desactivar el controlador. 

e) Manipular actuadores. 

2.-Una vez atendida la rutina de interrupción el procesador se saldrá 

al principio del programa para reiniciar el proceso. 

7.4.- MANEJO DEL PROCESO DESDE EL MONITOR CENTRAL. 

Nuestro sistema forma parte de un sistema de control distribuido [9], 

monitoreando desde un monitor central (PC) [B], que cuenta con un 

sistema operativo en tiempo real QNX que nos permite estar sensando 

las variables de entrada de los diferentes controladores que este 

monitoreando. El monitor central está interconectado con nuestro 
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controlador mediante el puerto serie, y es capaz de realizar las 

siguiente actividades: 

a} Monitorear los valores que tionen las variables de entrada: 

Esto se realiza mediante el uso de códigos que el monitor central le 

envía al controlador cada vez que el primero desea actualizar la 

información que tiene. El controlador interrumpe su proceso para 

atender la petición del monitor central. Al identificar que comando es 

el que le fue enviado, este contesta con la información solicitada por 

la PC terminando así la comunicación con el monitor central (PC), por 

el momento. 

b) Control de actuadores desde el monitor central: Esta 

acción consiste en enviar desde el monitor central (PC), el código 

que le permita tomar el control del sistema. En el instante en que el 

controlador identifica este código interrumpe su proceso, permitiendo 

que la (PC), tome el control, permitiendo la manipulación de los 

actuadores de salida del sistema. quedando en ese momento el 

controlador simpiemente como una interface de recepción y envio de 

los valores que en ese instante tengan las variables de entrada al 

sistema 

La PC en este momento puede controlar por completo el sistema, ya 

que cuenta con comandos que le permiten activar o desactivar los 

actuadores de salida sin que el algoritmo de control tenga que ser 

activado, remplazando con esto al controlador e introduciendo la 

experiencia de un experto que es quien rr.aneja el monitor central. Si 
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desea devolver el control al controlador, también existe un código con 

el que podemos lograr, activando el algoritmo de control para retomar 

el control del sistema, a partir de las condiciones que nos haya dejado 

el experto. Los códigos que manejamos para que el monitor central 

pueda pedir información y/o tomar el control del sistema son los 

siguientes: 

CODIGO DEL MENSAJE DESCRIPCION DEL MENSA.JE 

05 Pide información 

07 Desactiva algoritmo de control 

1 1 Activa algoritmo de control 

38 Activa actuador 1 

39 Activa actuador 2 

40 Activa actuador 3 

41 Activa actuador 4 

50 Desactiva actuador 1 

51 Desactiva actuador 2 

52 Desactiva actuador 3 

53 Desactiva actuador 4 

TABLA 7.1 CÓDIGOS UTILIZADOS PARA EL CONTROL DEL SISTEMA (28) 
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7.5.- DIAGRAMA DE BLOQUES 

En esta parte mostramos a manera de bloques todo el hardware de 

nuestro sistema: 

1.- El PIC1 y el PIC2 a partir de los datos de presión y temperatura 

realiza Ja Fusificac1ón entregando los datos en su puerto "D". 

2.-EI PIC1 avisa cuando un dato está listo para transmitir por medio 

de su terminal PA4 al HCll en su tern1inal PA7. 

3.- El HCll da prioriodad al PIC1 y habilita el primer buffer para recibir 

datos del PIC1 y avisa cuando recibe y almacena por medio de su 

terminal PA6 y un arreglo de compuertas ni PIC1 

4.- Los dos primeros pasos se repiten hasta que el HC11 recibe los 

diez datos propoi-cionados por el PIC1. 

5.- El HC 11 realiza In Oefus1ficación, evalúa actuadores. 

6.- Inmediatamente después hab1iita el segundo buffer para recibir 

datos del PJC2 

7 .- El PIC2 avisa cuando un dato está listo par transmitir por medio de 

su terminal PA4 al HC11 en su terminal PA7. 
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8.- El HC 1 1 avisa cuando recibe y almacena por medio de su terminal 

PA6 y un arreglo de compuertas al PIC2 

9.- Estos dos últimos pasos se repiten hasta que el HC11 recibe diez 

datos proporcionados por el PIC2 

1 O.- Inmediatamente el HC 11 realiza la defusificación y evaluación de 

actuadores de acuer·do a los datos proporcionados por el PIC2. 

11.- Una vez terminados estos pasos vuelve al inicio. 
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PRUEBAS. RESUL TAOOS Y CONCLUSIONES 

8.- PRUEBAS, RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

8.1.- INTRODUCCIÓN 

Una vez detallado el algontmo del controlador difuso y descrito el hardware del 

sistema, se mencionará en que consistieron las pruebas realizadas; asi como los 

resultados obtenidos en éstas. 

8.2.· PRUEBAS 

Para la fusificación, los valores de Presión y Temperatura (entradas numéricas) 

fueron convertidos a un código hexadecimal. De estos valores se formaron 

conjuntos difusos asignandoles su respectivo grado de pertenencia. Se formularon 

reglas de inferencia, de acuerdo a lo que nosotros estimamos será(n) la(s) 

posible(s) salida(s) difusa(s). Por lo que respecta a fa defusificación se puede 

obtener por varios métodos. el método utilizado en éste sistema es el de 

.. centroide" que está dado por la suma de los centros de gravedad de cada área; en 

térrnínos generales: 

e.e. 8.1 

donde: 

1.- centroide 

µ .- grado de pertenencia 

1.- centroide 

U __ centro de gravedad de cada área. 

n .- número de las diferentes salidas difusas 
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Como mencionamos anteriormente nuestro sistema está formado por dos partes 

principales: fusificaci6n y defusificación. La fusificación es realizada por los PIC'S, 

en donde el PIC1 atiende los datos de entrada del primer tanque y el PIC2 los del 

segundo tanque. La defusificación es realizada por el HC 11, que recibe los datos 

fusificados de los dos PIC'S. La siguiente tabla muestra las operaciones que 

realizan los microcontroladores empleados . 

PICl6C74 (1) PICIGC74 (2) €3HC11AB 

CONVERSION AJD CONVERSION AJD RECIBE DATOS DEL P1C1 

P1 y T1 P2 y T2 

ASIGNA SUBCONJUNTO ASIGNA SUBCONJUNTO DEFUSIFICA 

DIFUSO DIFUSO 
-~ 

ASIGNA GRADO DE ASIGNA GRADO DE EVALUA ACTUADORES 

PERTENENCIA PERTENENCIA 

RECIBE O.A.TOS DEL PIC2 

TRANSFIERE DATOS AL TRANSF\ERE DATOS AL 
1 

DEFUSIFICA 

68HCllA8 68HCllA8 1 EVALÚA ACTUADORES 
--

Tabla 8.1 FUNCIONES DE LOS M!CROCONTROLADORES 

En la fusificación se tornaron en el puerto de entrada los valores de presión y 

temperatura en un código hexadecimal de un byte, en cada uno de los 

microcontralores (PIC16C74) y a partir de ellos se obtuvieron los siguientes datos 

en el puerto de salida. 
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PRESION 
o GRADO REGIÓN GRADO REGIÓN 

TEMPERATURA TRASLAPE TRASLAPE 
7E 1E 03 46 12 

70 28 04 36 12 

88 50 02 64 1 00 

20 28 06 64 1 01 

40 50 65 
1 

14 +- 13 

26 DA 06 
1 

64 01 

Tabla 8.2 DATOS FUSIFICAOOS (datos en código hexadecimal) 

Estos valores fusificados son transferidos al 68HCllAB, por lo que este recibe el 

dato de presión con sus respectivos datos de grado y región, y el dato de 

temperatura con sus datos respectivos de grado y región .srendo diez datos 

transferidos por el PIC1 Realiza la defus1ficación y posteriormente continúa con el 

actividado o desactividado de los actuadores, entregando una salida difusa y el 

resultado de la evaluación de los actuadores.para después recibir los siguientes 

diez datos del PiC2 y realizar la misma operación. Algunos datos obtenidos son 

Jos siguientes: 
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PRESION SALIDA ESTADO DE SALIDA DIFUSA 
o DIFUSA ACTUADORES (TEÓRICA) 

TEMPERATURA 
70 2E EO 2E 

40 18 EO 1P 

20 08 EO 09 

CB 5A 10 52 

BB 55 
--r----10 _____ ~~ 

5A 

Tabla 8.3 DATOS DEFUSICADOS (datos en cód1go hexadecimal) 

Comparando los datos de la salida difusa con los datos teóricos. de acuerdo a los 

datos de entrada, observan,os que en cuanto nos acercamos a las regiones del 

centro, es decir las regiones donde existe los traslapes. hay mayor exactitud. 

Debemos aclarar que nuestro nivel de referencia se encuentra en subset 

.. CENTRO" (32) de nuestros conjuntos difusos de salida (H). 

8.3.- RESULTA DOS. 

Una vez presentada las pruebas realizadas. mencionaremos los tiempos de 

respuesta en cada una de las etapas. 
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PICI 

RUTINA 

CONFIGURACION 
DE REGISTROS 

CONVERSION AJO 
P1 vT2 

FUSIFICACION 

TRANSFIERE 
DATOS 

TIEMPO 
(us) 
12.5 

12.5 

100 

62 

PIC2 

RUTINA 

CONFIGURACION 
DE REGISTROS 

CONVERSIÓN AJO 
P2 yT2 

FUSIFICACION 

ESPERA A SER 
ATENDIDO 

PRUEBAS.RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

TIEMPO 
(us) 
12.5 

12.5 

100 

963 

68HCllA8 

RUTINA 

CONFIGURACIÓN 
DE REGISTROS 

ADQUISICIÓN DE 
DATOS PICI 

TIEMPO 
lus) 
36.5 

217 

555 

Tabla 6.4 TIEMPOS DE RESPUESTA 

El 68HCllAB recibe datos del PIC1, defusifica y evalüa actuadores; posteriormente 

toma datos del PIC2 defusifica, evalúa actuadores para volver a recibir datos del 

PIC1 .Teniendo en cuenta los resultados anteriores. se obtiene una muestra 

en 2.3ms. 
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8.4.- CONCLUSIONES. 

El algoritmo difuso utilizado no se basa en un modelo matemático del proceso a 

controlar; de tal forma que se puede ahorrar tiempo de cálculo. Por lo que los 

algoritmos difusos son ideales para aplicaciones en tiempo real ó donde se 

necesita rapidez y predicib1lldad Aunque una desventaja seria tener que conocer 

el comportamiento del proceso y tiacer pruebas. cambiando reglas de inferencia 

hasta que el funcionamiento de nuestro controlador sea adecuado al 

comportan1iento del proceso. Esto lleva a tener un gran número de reglas y por 

ende puede llevar un tiempo de procesamiento grande. Por lo que al usar un 

algoritmo difuso tendrá que considerarse los siguientes puntos: 

1.- Conocimiento del proceso a controiar. 

2.- Evaluar el número de reglas de inferencia. 

3.- Tiempo de ejecución. 

4.- Precisión en la respuesta del controlador 

5.- Estabilidad dentro de los rangos determinados. 

6.- Arquitecturas para este tipo de algoritmo. así como el software necesario para 

su aplicación. 

Con respecto a este punto diremos que la arquitectura va de acuerdo a las 

características de dichos algoritmos difusos. En nuestro caso se utiliza una 

arquitectura en par~lelo de bus compartido. es decir, rruentras se identifican las 

variables de entrada en cierto instante. se están fusificando tas variables de la 

muestra anterior, además comparten el mismo bus para transmitir. Ésta 

arquitectura utilizada, optimiza el desarrollo del sistema ya que ahorra tiempo de 
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cálculo incrementando la velocidad del proceso. Para cumplir con este tipo de 

arquitectura se dispuso de dos tipos de microcontroladores que utilizan diferente 

tecnología, esto es, el PIC16C74 usa un diseño R.l.S.C. y el 68HC11A8 un 

diseno C.t.S.C. haciendo un sistema versátil. 

En nuestro sistema. la simulación de transductores fué hecha con 

potenciometros. haciendo variar LJn nivel de voltaje simulaba una variación de 

presión o de temperatura. en cuanto a los actuadores se v1suallzó con leds el 

prendido y apagado_ En la práctica se recomienda utihzar electrova\vulas, que de 

acuerdo a una sena\ eléctrica que corresponde según el dato de salida. la 

electroválvula permite u obstruye el paso del liquido 

Hemos planteado un sistema que curnple con la arquitectura propuesta e 

implementado con microcontrol<;-idores de acuerdo a ella, obteniendo rápidez, 

optimización en el desarrollo del sistema, permit1endome tener una visión acerca 

del disel'\o e implemetac1ón de cualquier sistema de control . Todos estos sistemas 

de control han dado lugar a sistemas de segundad automáticos que se pueden 

monitorear mediante un comando central. 
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ANEXO A 

INTRODUCCIÓN 

En esta parte mostramos las caracterlsticas eléctricas de los microcontroladores utilizados. 

{Voo= 5voc:~ 10%. V55= O VDC, Ta= TL a T ... } 
CaracterlatJca1111 Slmbolo Mlnlmo ~lmo Unidad 

Voltaje de sahda todas las salldas v~ 0.1 volts 
ILOAO"":t 10µA todas las sahdas v~. Voo - 0.1 volts 
excepto RESET y MODA 

Alto voltaje de salida Todas la:fLsabtias v~ Voo - O B Volts 
lio.ci= - O 8 mA. Voo = 4 5 excepto RESET 
XTAL V MODA 

Voltaje ba¡o de sahda Todas llls s.at1das V<>< 04 Volts 
!LOAD; 1 6 fllA excepto XT Al 

Voltaje ~ entrada Todas.J.a~ntraaas 

1 
O 7 X \/,w 

~ 
Votts 

excepto RESET RES ET O B X Vuo 

1 

' 
Va1ta¡e ba10 de entrada Todas las. t•ntradas. 

1 

v,. o Vo1ts 

Puertos EJS 3 e51ados PA3. PA7, PCO-PC7 PDO ·POS, I<•: :t 10 •"' AS/STRA. MODNUR, RESET 

Cornente de entrad.a PAO - PA3. IRQ X IRQ 1 '·· ~, '"' V,.,= V1>C>OV,,,, MODONSTBY "!: 10 
v.,,= Voo6Vss 

TaDla A.1 CARACTERISTICAS EL¡;CTRICAS DE o.e DEL 68HC11AB 
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rvooa 4.0Va e.ov O-C5T~+700C) 
C.ract•rtaticaa Slmbolo Mlnlmo Tink:o ~xlmo Unld•d Cond&clon-

Voltaje de entrada 
UOpuertos 
con TTl. buffer 
con SChmitt Trigger buffer 
MCLR, RA4/TOCKI. OSC1 
(in RC modo) 
OSC1 cm XT. HS YO LP) 

v. 

Vu 
v •• 

O BV 
0.2 Voo 

O 2 Vuu 
O 3V''" 

V 

Cornente de entrada 1 In.. ~;-........--~¡ 
110 puertos ;+-1 • µ.}\ 

MCLR, RA4/TOCKl -+ 5 1 "" 

4 5~V·>e>~5 5Vpara ma1C1mo Voo 

Vss :=:.v,., .. ""::..V°'' tcrmm¡:¡t a u.Ita 
1mpeóanc1a 
V~!i 'S;V•·w. ."O:VN.> 
Vi.-. :=_V,.,., ::i_Vix, XT. HS y LP o:ic 

OSC1 -1 ±s 1 ¡LA 

Votta¡e de sa11da t>aio --~-~---•--__ --·--, -o-ti-1--v~+,-~---a-s-~-,-_-v-,.,-_,~s-v-.-_,.-o-·~c-a-•-e-s•-c~ 
lfO puertos -- O G V 101. =-7 OrnA. Vm. -4 5V.-40°C a +125"C 
OSC2/CLKOUT - O 6 1 V lo, ~ 1 €rnA, y,,,, -4 5V -40'-'C a +85ªC 
(conr19urac1ón RC ose) - O 6 1,,,_ =8 5mA. Voo -4 SV. 40"C a +125ºC 

1 V 10<1 :3 OrnA. y,,,, -4 5V,-400C a +85"C 
Voltaje de sahda alta Vo .. 
1/0 puertos Vu<>-0 7 

±
' \1 1c,,., =:" 5m.A, V"" -4 5V.-40°C il +125°C 

- V i.,., "-1 3rnA. Vr-LJ -4 5V.-400C a ... BS"C 

~CAa~...,~.~ca~p°'a~a~tov_a_e~n"i°'as~_,_, __ -+v'-'"~"~º~7+---+----· V ~qrnA. ve-.. , -4 5V AOºC a +125"C 

terminales de salida 11 

OSC2 terTninal Coa.= 1 5 pF En modo XT, H.S y LP cuando el reloJ 
=a~~ ;~inal y OSC2 Cto 50 ! pF CKterno t~!> usada al maneJBr OSC1 

SCL, SOA en modo 12C c., 400 1 pF 

OSC2/CLKOUT 
(configuración RC ose) 10~; 

Tabla A.2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE o e DEL PIC16C74 
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ANEXOB 

INTRODUCCIÓN 

En esta parte mostramos los tiempos de operación del sistema. 

ACTUADORES 

P1 c...,_,..oon AJO <I• -•Mn , 
PZ c ......... 14n A/D d• P .. al6n l 

T1 c .......... ..,." A/O O• T•mp. 1 

TI C-..•,..lón AJO d• Temp. 2 

ES 

~ '<~ __ c_A_T_o_s_A_c•_o_A_A_C_TU_A_L __ _ 

es t:.•~~•...-•••nd>oo 

RC Re-clbe <llll041 

Flgu- B. 1 SECUENCIA OE OPERACION OE.L S!SnMA 
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=TOD·-~.,..~TO~.--~x ____ .,.._TO_• __ ~~.x,.,, __ .,.._TO_•-~:><== 
PA4 

(PK:I) 

PA4 

1""'2) 

PAa 
(HCR) 

' 
------:L~:_~·--~~~~~/' 

¡ .. ~~ 
~B.2 ELPfCtT'RANSMfTE DA.TOS. MIENTRAS ELPl'C2ESPERAASER: ATENDIOO. Al ESTAR PRESE"'T'E EL DATO EN El.. 

PUERTO O DEL PtCI. AVISA (PA"') AL HCll ESTE AL.ALMACENARLO AVISA (PA6) Al. PICI 
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