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INTRODUCCION

1.- INTRODUCCION

Con el desarrollo de los microprocesadores,. ios controladores

basados en estos dispositivos son cada vez mas populares y por su
gran versatilidad han superado a los controladores analdgicos, ya que

pueden “recordar” experiencias pasadas y “predecir” las futuras como

secuencias causadas por entradas presentes. ademas el

microprocesador puede implementarse con algoritmos de control

con variaciones de parametros fisicos, esto
como resuftado de disturbios,

inteligentes para tratar

procesos no hneales y cambios de

parametros, dichos algoritmios estdn basados en la intuicidn y ia

experiencia; ademas pueden implementarse facilmente en una

computadora. Ahora un controlador donde se utiliza la tdgica difusa

tiene ia ventaja de proporcionar relativamente m#as rapidez y precision
en su resbuesta.‘O(ra ventaja importante del uso de la l6gica difusa es
su facilidad de imptementacion y analisis, comparada por ejempio con

las técnicas no lineales que generalmente son complejas y requieran

de gran tiempo de cémputo limitando sus aplicaciones. El problema

principal en este caso es formular ia relacion entrada-salida por

medios matematicos , que seneralimente son complejos

Como antecedente en el desarrollo de la idgica difusa, podemos

mencionar los trabajos realizados por Madami y Assilian quienes

presentaron un informe sobre la aplicacidon de l!a logica difusa para
controlar una pequena maquina de vapor de iaboratorio ([1].[2] El

proposito fue regular la veiocidad de una maguina y ia presion de
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vapor en la caldera. Al mismo tiempo, Van Nauta Lemke y Kickert
[3).[4] examinaron la funcién de un controlador difuso sobre una
planta de agua caliente; el éxito de éstos estudios, permitieron a King
y Mamdani [5].[8] probar un contrel de temperatura de un reactor
quimico, usando algoritinos difusos. Asi también Rutherford (7] vy
Ostergaard presentaron los resultados de experimentos con
controladores difusos sobre una tolva y un intercambiador de calor
respectivamente

Los resultados de todos estes trabajes demostraron gue los
controladores difusos funcionaa mejor , 6 al menos igual que un

controlador PID ( Control Proporcionai-Integral- Derivativo).

El objetivo de este trabajo es aplicar un algoritmo difuso en el
diseno e implementacién de un controlador de nivel utilizando
microcontroladores
En el capitufo dos, hablamos de la organizacion de los
microprocesadores, y microcontroladores, de las caracteristicas de los
disefios C.1.8.C. y R.1.5.C. asi como los microcontrotladores utilizados
en este trabajo.

En el capitulo tres. mencionamos una clasificacion general de
multiprocesamiento.

En el capitulo cuatro. exponemos las caracteristicas de la légica
difusa, asi como todo lo relacionado con los principios matematicos de
ésta.

En el capitulo cinco, presentamos caracteristicas de los

transductores y su clasificacion.
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En el capitulo
implementado.
En e! capltulo
controlador.

En el capitulo

seis, describimos el diseno del controlador difuso

siete, mostramos y describimos la arquitectura del

ocho, desplegamos los resultados obtenidos en las

pruebas hechas a nuestro controlador.
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2.- MICROPROCESADORES Y MICROCONTROLADORES

2.1.-INTRODUCCION

A través del tiempo el ser humano ha desarrollado herramientas que le
Oriente, una herramienta fue el

permitieron conocer su medio. En el
En

abaco para sumar, que fue construido con cuentas sobre barras.
1617 Jhon Napier inventd un sistema para multiplicar y dividir basado
también en 1964 Gottfred Wilhelm Leibuitz terminé

en algoritmos. Asi
una maquina mecanica que podia sumar, restar, multiplicar. dividir y
obtener raiz cuadrada. Asi fueron surgiendo nuevas tecnologlias,
como el microprocesador, el cual transformdé e! desarrollo de las

computadoras.

En 1971 inte! introdujo el primer microprocesador. el 8080. Poco
después Motoroja introdujo el 6800, Signetics 6502, Zilcg y Z80, por
su parte Texas Instruments introdujo ei 9900 (16 bits). Para 1978 e!
microprocesador mas comun fue el de 16 bits, entre estos se
encontraron el 80858 de Inte!l, el 68000 de Motorola y Z8000 de Zilog
{10]1. [11]. A partir de los microprocesadores se desarroitaron los
en 1980 intel da a conocer el microcontrolador

microcontroladores y
128 bytes de RAM, 32 lineas /O, un

8051, con 4 Kbytes de ROM,
puerto serial y >los timers de 1G bits. Alrededor de 1985 Motorola
desarrolia el microcontrolador 68HCII que es compatible con el

microprocesador 6800. Este microcontrolador es de alta densidad y



MICROPROCESADORES Y MICROCONTROLADORES

usa tecnologia CMOS, haciendo éste dispositivo mas pequefio, rapido

y con una alta tolerancia a las sefales de ruido [10].{11]. Se han

desarrollado varias versiones de! 68HCII,
MC6E68HCIIA8, MC6BCHIIES y MCB8HCIIF1

ha desarrollado tres lineas de

como ejemplo el
Recientemente Microchip,

microcantroladores que son el
PIC16C5XX, PIC16CXX y PIC17CXX.

En este capitulo hablaremos dei aspecto general y técnico de los
microcontroladores y microprocesadores, haciendo una diferencia
entre éstos, asi como sus aplicaciones.

2.2.- MICROPROCESADORES

Una computadora tipica tiene en su CPU un microprocesador, este

dispositivo ejecuta las funciones basicas para realizar instrucciones y
procesar datos de acuerdo ain programa especifico. Para realizar fa
operacion adecuada requiere de sefiales de control y de tiempo, asi
como de ios buses de direccion y de datos, y las lineas de control de
lectura y escritura para comunicarse con una unidad de memoria. Una

finea de control es la regquisicidn de interrupcion, en donde el

microprocesador suspende la ejecucion del programa para atender una

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

linea de control es la terminal reset que reposiciona ¢ inicia el proceso
desde el principio. La requisicién det bus (bus request)
permitetransferir informacién externa a la memoria sin ta intervencion
del procesador.



MICROPROCESADORES Y MICROCONTROLADORES
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Figura. 2.3 SENALES DE CONTROL DE UN MICROPROCESADOR}25)

Las sefiales de controt citadas anteriormente constituyen un conjunto
minimo de funciones de control para un microprocesador. La mayoria
de los microprocesadores tienen caracteristicas de control adicionales
para funciones especiales [25].

Organizacion ftnterna.- Intermnamente =] microprocesador tiene seis
registros procesadores, un registro acumulador, un registro de tiempo
y un ALU (Unidad Logica Aritmética). Ver figura 2.2,
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Control de
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HUS DE
BATOS
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SADOR [10]

DEUN MICKOPROC]

Figurn2.2 DIAGRAMA DE BLOGQL

E!l ALU opera con los datos almacenados en el acumulador y el
resultado se transfiere al acumuiador ¢ a cualquiera de los registros
procesadores. Durante el ciclo de budsqueda. e! control lee un coédigo
de operacidén de la memoria y lo deposita en un registro de instruccidn.
La instruccién se decodifica y se traslada a actividades de
procesamiento especifico, ias instrucciones son de nibbles, bytes, ¢
palabras siendo los modos de direccionamiento eficientes para operar

grandes volumenes de datos. Los separadores de direcciones reciben
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la informacidn de tres fuentes: el contador del programa (pc), el
indicador de pila 6 stack pointer (sp) y el registro de direcciones (ar).
En cuanto al contador del programa mantiene la direccidn de memoria
de la instruccidn corriente det programa y se incrementa después de
cada busqueda de instruccion.

2.2.1.- DISENO C.1.5.C.

E! Complex Instruction Set Computer (C.1.8.C.), es un disefio que se
aplica a chips para hacer eficiente el uso de memoria. Cada
instruccién en un disefio C.I.S.C. puede realizar series de operaciones
en el procesador reduciendo el numero de instrucciones requerido
para implementar un programa dado y permite al programador
aprender un pequedno y flexible grupo de instrucciones [8].

- Factores que determinaron el desarrrollo C.i.S.C.

1.- Uso de un microcodigo.- En un sistema microprogramado, el
procesador tiene memoria ROM, la cual contiene un grupo de
microcédigos de instrucciones, que corresponden con el lenguaje de
maquina. Cuando una instruccion en lenguaje de maquina llega al
procesador, este ejecuta las correspondientes series de microcddigos

de instruccién.
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Figura 2.3 DIAGRAMA DE BLOOUES DE UN MICROPROGRAMA

2.- Instrucciones.- Una de las consecuencias del! uso de

microprograma es la funcionalidad en cada instruccion.

3.- Lenguaje aifo-nivel.- Lta implementacion de un lenguaje de alto
nivel en las instrucciones, no solo simplifica el trabajo de escritura
del compilador si no que el compilador emite pocas instrucciones por

Hinea de la fuente codigo.

Caracteristicas de un disedfo C.1.S.C.

tas instrucciones en un disefio C.1.5.C. tiene las siguientes

caracteristicas:
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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.
- Mlultiples modos de direccionamiento.

- instrucciones de longitud variable dependiendo del modo de

direccionamiento.
La ejecucion de instrucciones requiere multiples ciclos de reloj.

El C.I.8$.C. reduce el nigmero de instrucciones por programa y la
ecuacion usual para determinar Ia ejecucion es la suma del producto
del numere de ciclos por instruccidén por el tiempo de ciclo de

instruccién, o sea:

N
numero de cicios
A L. . * tiempo de ciclo EC.2.1
por instruccion i}
i

Los procesadores de ia familia 68000 de Motorola forman la base del
inicial sistema Macintosh y es representativo de un disefio C.1.S.C.
Estos procesadores tienen registros de propdsito general, un registro
de status de propdsito especial, que contiene la condicién de cédigo y

un registro como stack pointer.
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2.2.2.- DISENO R.1.S.C.

Una de las mayores realizaciones de un disefio R.1.S.C. es que una
sucesidon de simpies instrucciones produce los mismos resultados de
una sucesién de instrucciones complejas. De ahi el nombre Reduced

instruction Set Computers (R.1.5.C.) [8].
Caracteristicas de un diseiio R.1.S.C.
- Opera con instrucciones simples.
- Misma longitud de instrucciones.

- Mas instrucciones en un ciclo de maquina, esto es, permite

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

conoce como Pipeline que es una técnica usada en disefios R.1.S.C.

Sistema Pipeline

La técnica Pipeline es un disefdo donde el hardware procesa mas de
una instruccién en un tiempo y no espera una instruccion para llevarta
a cabo antes de comenzar la siguiente [8].

En tos sistemas C.1.S.C. existen ¢ etapas (busqueda, decodificacion,
ejecucién y escritura) y estas mismas etapsas existen en el sistema

R.I.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 instruccidn,
lLa implementacion de un procesador con un disenco de instrucciéon

simplificada tiene varias ventajas sobre la implementaciéon de un

diseno C.I1.§.C., como ejemplo, mencionamos:

- La Velocidad.- Al utilizar instrucciones simplificadas permite

implementar un sistema Pipeline.

Un Hardware simpie.- Como las instrucciones de un procesador

R.1.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 esta formado por C.P.U., memaria y

registros conectados por medio de un bus. Ademias externamente,

tiene terminales para polarizacidn, terminales entrada/salida (1/0) que
fltamadas puertos. E! C.P.U.

estan agrupadas dentro de unidades
se

controla la operacion del microcontrolador y en la memoria

almacena datos y un cédigo de programa ( algunos microcontroladores
de ROM) [10]. Los registros son

usan memoria EPROM en lugar
y existen tres tipos

usados para almacenar informacidn especial,
basicos de registros entrada/salida (I/0): datos, control y status.
un microcantrolador requiere mas

obtenidos dentra del mismo

Algunas veces, puertos

entrada/salida ¢ memoria Qque pueden ser

12
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chip. Esto es, puede organizarse para trabajar de cualquier modo.
Esta organizacion es Itamada "modos de operacién del
microcontrolador”.

RELOJ
4
g ROM
e e —
—————————— e i
ort o] RANE
SERALES DE CONTROI.
EPRON
et o J‘
EEPRON

Registros de control
VO y estatux

ORIA INTERNA

DUFFER

DEDATOS : >

Laren

P DE

DIRFCCIONES

Vv

<~

PUERTOS 1O

Figura 2.4 DIAGRAMA DE BLOQULS DE UN MICROCONT ROLADOR LI 12)
Actualmente existen varios fabricantes que han diseftado diferentes

microprocesadores Y microcontraladores con caracteristicas

especiales. Entre los mas comunes son los siguientes [10},[11].[22]

13
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INTEL MOTOROLA MICROCHIP T.! l OTROS
Reloj 80886 8031 66000 68HC11 | PICXX |DSP56K|[ 68RHC16
15 MHZ 12 MHZ 8 MHZ 8 MHZ {20 MHZ 16 MH2Z
Memoria interna - 12 - 258 182 256 1024 Bytes
Bytes de aytes Bytes Bytes ge RAM
RAM de RAM 4K de
RAMX
| 2586 de
‘ | RAMY
!
Memoria Externa 1Mega i 64 K } 16 Megas 64k aK ’ 65 KiX 1 Mega
S85K/Y para
i f
| programar
1 Mega
i f 1 { [ para datos
Puertos PRIy i EY - T Seres 33 T lenas| 2 sedies
USART |paralelos 5 pines a 6 paratefos
11 serie paratelo paralelo
| s
f
Tamafo de 8hits T BBils 16 Bits 8 Bits 8 Bits 16 Bits
Patabra J'
Interrupciones 256 | & con 7 niveles 1 17 con B
2 son por dos de priortda-
Hardware ’ niveles | prioridad des fijas
t ' ]
de
prioridad I priorida
i a
Temporizadores - ( 2 de 16 [ B Tde 16 3 - iade 16 Bils
b oBits | Bits
|
Convertidor A/D - H - - 4 de 8 - 8 canales
! canales | canales de16 Bits
de 8 Bits | de 8
Buits
Acumuladores K 2 8 de dalos 7 2 2 dess -
8 de Bits
direcciones

Tabla 2.1

CARACTERISTICAS DE ALGUNOS MICROPROCESADORES Y

MICROCONTROLADORES
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En donde:

la frecuencia a la que opera el dispositivo, (es suministrada

Reloj.- Es
Un periodo de reloj es conocido

por medio de un dispositivo externo).
como un ciclo de. maquina.
existen dos tipos de

mediante el bus de
interna es donde

Memoria.- Con respecto a su implementacion,

externa e interna
microcontrolador

memoria: y es manejada

direcciones [11]. En el
se encuentran todos sus registros, ademas cuenta con regiones RAM,

ia memoria

ROM y en algunos EEPROM, para utilizarlas con programas pegquefos.
Su memoria externa es de mayor capacidad y puede ser de lectura,
escrituras ¢ ambas y se usa para aplicaciones gque requieran de un
espacio mayor en memoria.

sirven de contacto entre el

Son los elementos que
De ia forma en que transmiten 6

Puertos.-
microprocesador y el mundo exterior.
reciben datos pueden ser Paraleio y Serie.

nimero de bits que

Se denomina asi al
Ademas es

FTamaino de Palabra.-
conforman un dato que pueda ser manejado por el micro.

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

Velocidad de Procesamiento. - Es la rapidez para ejecutar una

instruccion 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 e! maximo espacio disponibie para

almacenar informacién (programas y/o datos).

2.3.1.- MICROCONTROLADORES SELECCIONADOS

De 1o anterior y por ta versatilidad de sus subsistemas entrada/salida
{(1/O) nos B88HCIIAS
(miembro de ta familia 68HC!) de Motorola y et PIC16C74 de
Microchip para ta implementacién de nuestro algoritmo difuso. Las
caracteristicas

permitimos utilizar tos microcontroladores

principates de
siguientes[22].[11):

estos microcontroiadores son las

68HCI!IASB
Disefio C.1.8.C.
8K ROM
256 bytes, RAM
512 bytes, EEPROM
64K Direccionamiento
SPI1, interface Periférica Serial
ScCi, Interface
Serial
Timer de 16 bits

Comunicacién

PIC16CT74
Disedo R.1.S.C.
4K EPROM
192 bytes, Memoria Datos
Puerto Serial
Timer
SPi
Sci

Puerto Paralelo

16
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68HCIIAS
- Ocho canales A/D

PIC16C74
- Ocho Canales
- Interrupcidn en Tiempo Real -
- Watchdog
- 38 Terminales I/O

Doce Fuentes de Interrupcién
- 33 terminales /O

En el PIC16C74 ademas utiliza arquitectura Harvard, en el cual el
programa y datos son accesados a memorias independientes usando
bases independientes. Esto mejora el ancho de banda sobre la

tradicional arquitectura Von Neumann, donde el programa y datos son
llevados a ia misma memoria usando el mismo bus [22]. También el
direccionamiento a !os registros o a

directo ¢ indirecto.

ta memoria de datos puede ser

En cuanto al 88HCIIA8 una de las desventajas es que no dispone de

suficiente memoria para disefiar nuestro algoritmo por lo gque es

necesario utilizarse en modo expandido. Por esta razén fue necesario

dividir nuestro algoritmo en dos partes fundamentales: Fusificacién y
Defusificacion., que corresponden respectivamente ai PIC16C74 vy
68HCIIAB [11). Una de las ventajas de el 68BHC11A8 es que utiliza el

proceso semiconductor metai-é6xido complementario alta densidad

(HCMOS), que lo hace mas pequefio y rapido. Ademas consume

menos potencia y tiene alta tolerancia con sefiales de ruido.

17
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3.- MULTIPROCESAMIENTO

3.1.- INTRODUCCION

En los ultimos 12 anos, la tecnologia se ha dirigido al desarrollo de

redes locales (LAN), aplicaciones de servidores-clientes y distribucién

de base de datos como herramientas para mejorar el acceso y

manipulacidn de envio de datos. Este giro en tecnologia, junto con el

incremento de manipulaciéon de datos, ha dado iugar a Ila alta

demanda, sobre la funcién de los servidores utilizados en la

corporacion de redes. Un método para incrementar el desempefio a los

servidores es ef Multiprocesamiento.

desarrolic & implementacion del

Compagq introdujo a ta industria el
En 1894, Compagq iogrdo un

avanzado sistema de mulitiprocesamiento.

29% en la distribucion de mercado de servidores PC en et mundo, 50%

mas grande que IBM, el siguiente competidor. Compagq también logro

un 71% en la distribuci®én de mercado de superservidores mas de seis

veces que cualquiera de sus competidores [27]. Compagq trabaja

fuertemente con sistemas de operacidn estratégicas y base de datos

para dar todo el soporte a la arquitectura de multiprocesamiento de

servidores Compagqg.
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3.2.-ARQUITECTURA DE MULTIPROCESAMIENTO

El multiprocesamiento requiere avanzado hardware (tales como aita
velocidad caché, controladores inteligentes 17O y avanzada
arquitectura de bus) para la gran cantidad de datos que transfiere
entre procesadceres, memaoria principal y subsistemas {/O. También el
multiprocesamiento requiere sistemas de operacidén que puedan
distribuir la carga de trabajo a través de un procesador y aplicaciones
que puedan dividir su tarea individual hacia una linea de codigos que
puedan ser previstos para la ejecucidon por el sistema de operacion.

Hay dos importantes metodos utilizados para implementar multiples

procesadores en un servidor [9]:

- Arquitectura de acoplado flexible.

- Arquitectura de acoplado rigido.

3.2.1.- ARQUITECTURA ACOPLADO FLEXIBLE

En este diserio, algunas veces referido como un grupo, cada
procesador tiene su propia memoria local, sistema de bus, y
componentes periféricos. Este grupo ha sido popular en las
minicomputadoras y en el computador central por algun tiempo,
tipicamente incluye la conexion de varias computadoras flexiblemente
acopladas (6 nodos de procesadores) con algun tipo de interconexién.
Esta interconexién puede ser un cable conectado entre los nodos del
procesador 6 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 el software adicional para mantener

los datos coherentes entre los nodos. El sistema de operacién es

generalmente construido para formar un nodo individual

presentando
un sistema monolitico.

Procesador Nodo 1

Momoria

P rocat ¥lo
= ache =P para B [subsisteman

e1

Procesadar Nodo 2

Momoria

. fo

N tacal ¥

: : L para = [subsistomas
. P2

Figura 3.1 MULTIPROCESAMIENTO ACOPLADO FLEXIBLE {27)

20



MULTIPROCESAMIENTO

3.2.2.- ARQUITECTURA ACOPLADA RIGIDA

Este diseio, es encontrado en fa mayoria de los multiprocesamientos
comerciales, en donde los procesadores comparten la memoria
principal, sistema bus y subsistemas entrada/salida (1/0) [9]. La
arquitectura acoplada rigida puede ser arquitectura de
multiprocesamiento simeétrico & asimeétrico.

Sistema Sistema
Moemoris

i S

Figura 3.2 MULTIPROCESAMIENTO ACOPLADO RIGIDO {27}

Multiprocesamiento Asimétrico

En un multiprocesamiente asimétrico, los procesadores no son

idénticos, es decir, no tienen acceso idéntico a todos los sistemas

21
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La asimetria presenta diferencias en mapas de memoria, restricciones
en los diferentes direccionamiento entrada/salida (1I/0), 6 diferentes
capacidades de interrupcién. Ademas permite extender la carga de
trabajo a todos los procesadores, pero la asimetria puede llegar a
veces en un procesador sobrecargado, mientras que a otrc poco

cargado.

Procesador @ Sistoma dge Oparacién
P Kornet

¢ ¢

Dispouitivos Drivers

Proconedor | et Subslatamas VO

Figura 3.3 MULTIPROCESAMIENTO ASIMETRICO [27}
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Multiprocesamiento Simétrico (SMP)

Este diserio simplifica el probiema del balance de la carga de los
sistemas de operacién, permitiendo desarrollar equitativamente todas
las funciones para cualquier procesador. Las interrupciones de
diferentes origenes pueden ser enviadas a cualquier procesador y
manejarlas ahi. Los registros de control especificos, tales como los
ragistros de control de interrupciones © registros de identificacion

deben estar en la misma direccidn fisica de todos los procesadores.

Sajecciona
Prioridad

Procesador
P Servicion IO

Sealacclona
Memoria

Archivos
Procesador

R

Otras taroas

Figura 3.4 MULTIPROCESAMIENTO SIMETRICO [27)
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3.3.- ARQUITECTURA DE SUBSISTEMAS CACHE

En el multiprocesamiento los sistemas caché reducen el trafico de bus
que en un sistema de bus compartido, incrementando la cantidad de
caché entre el procesador y el bus. En un procesador la memoria
caché es usada para dar mas rapidez de acceso a la memoria

principal.
Las tres clases generales de una estructura muitiprocesamiento caché

son:

- Procesamiento dual-caché compartido.
- Procesamiento dual, doble cacheé.

- Multiprocesamiento-multichache.

Procesamiento Dual-Caché Compartido.

En este sistema e! procesador comparte un segundo nivel de la
memoria caché. Por lo que son necesarios controladores caché
6ptimos para minimizar el tiempo de acceso a el segundo nivel. La
escalabilidad es limitada por e! caché compartido, pero sobre todo por

el costo del disefio, que es bajo.
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Pmcosador Procesador
P P2

[ B

L1 na
J g oncontradas de

ambos
Bus Cache procesadores

Procesador {compartida
L2

Pentium

al ronto voi
Sistama

Figura 3.5 PROCESAMIENTO DUAL CACHE-COMPARTIDA [27]

Procesamiento Dual- DobleCache

Este disefio se distinguira del procesamiento dual-caché compartido,
por la adicién de un segundo nivel caché. Con ambos procesadores
operando por separado el segundo nivel de caché externo, {a mayoria
de los primeros niveles de caché¢ (L1) tienen la necesidad de ser
aislados en el segundo nivel externo, par esc se minimiza la

frecuencia de acceso a la mas lenta memoria principal.
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Procesador Procesador
/ Pt P2 \
Disefio de Segundo
un simpie procesador
cPU opcional
Sal | L2cache L2 Cache -

amas

al resto del
Slistema

Figura 3.6 PROCESAMIENTO DUAL-CACHE DUAL. [27]

Multiprocesamiento Multi-Cacheé

En este disefio cada procesador tiene un segundo nivel caché externo
por separado. Con todos los procesadores operando por separado sus
segundos niveles caché externos, la mayoria de los primeros niveles
(L1) tienen la necesidad de ser aislados en el segundo caché, por eso
minimiza la frecuencia de acceso a el bus compartide y memoria
principal. El objetivo de un disedo multi-caché es dar un alto

desempefio y confiabilidad con una eficiente escalabilidad.
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12
Asoclados
Cache

[ i 1 I
l | |
\ A

Coantrol da H

Bus

Apoyo de
2+Procesadores

istema de Bus
optimazados
pars MP

Figura 3.7 MULTIPROCESAMIENTO MULTI-CACHE {27}
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4. FUNDAMENTOS DE LOGICA DIFUSA

4.1.- INTRODUCCION

La lbégica difusa (fuzzy logic) fa 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 {égica muiltivaluada propuesta por Jon Lukasieviicz
(1930) que propone 3 niveles légicos [15] : verdadero (1), falso (0) y neutro (1/2),
que representa la mitad verdadera o la mitad falsa. Sin embargo, 1a l6gica difusa
abarca una infinidad de valores los cuales estaran comprendidos entre
“o"(completamente faiso) y * 1" (completamente verdadero). lLas aplicaciones de
ésta l6gica se dividen en tres areas que son las siguientes[14]:

a) Propésitos Numéricos: Donde se aplican calculos y analisis numeéricos, como
solucién de problemas matematicos referidos a diferentes areas del conocimiento

humano.

b) Propositos de Bases de Datos: Donde se almacenan grandes cantidades de
informacion.

¢) Ingenieria de Conocimiento: Donde se encuentran los sistemas expertos,
siendo esta el area mas actual.

Precisamente la logica difusa tiene aplicaciones tanto en sistemas expertos,

como en sistemas de control, siendo mayor en el area numérica, y la de
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Ingenieria. Como una primera aplicacién industrial fue en 1977 a la industria del
cemento en Dinamarca [17]. Por otra parte en la lbgica predictiva, las reglas de
subjetividad u objetividad, as! como los conocimientos que se deberan tener
para simular |a 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 ¢ cuando los modelos matematicos que describen el

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

4.2.- CARACTERISTICAS PRINCIFALES DE L A LOGICA DIFUSA,

Dentro de los principales parametros gue caracterizan a la légica difusa podemos
mencionar los siguientes:

-Capacidad de Aprendizaje. Donde se anaden ciertos datos para configurar un
mejor control.

-Reglas de Inferencia. Las cuales, estan hechas en base a un determinado
conocimiento del problema y a ia experiencia para resolverio.

Es decir la logica difusa estd basada en razonamientos aproximados por
manipulaciones simbolicas y calculos numeéricos vy esto a su vez por

conceptos ambiguos, como caliente, muy caliente, viejo, joven etc. llamadas
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variables linguisticas. Mientras que la teoria de Probabilidad esta basada en
un razonamiento exacto, por manipulacién simbdélica y calculos numeéricos y
esto a su vez por predicciones. De esta forma podemos formar una
estructura constituida por varios pasos para desarrollar un  sistema difuso
como es lo siguiente [14], [15], [16]):

e Determinar si ila estructura del problema a resoclver amerita el uso de logica
difusa.

« Sies asi .determinar el rango en donde se manejan Ias variables de entrada
y de salida.

« Definir las funciones que constituyen las salidas y las entradas, siendo estas

jas posibles opciones que tomaran las entradas y salidas.
e Construir las reglas que relacionaran las entradas y salidas.

« lLa determinacion de dichas reglas requiere de pruebas exhaustivas para poder

verificar su correcto funcionamiento.

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 regias en conjunto deberan ser
estables.
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4.3.- FUNDAMENTOS MATEMATICOS DE LA LOGICA DIFUSA

Empezaremos describiendo los elementos involucrados en la tecoria de

conjuntos convencionales y posteriormente los de la teorfa de conjuntos difusos

[15), [17].

Conjuntos Convencionales. Con respecto a los conjuntos convencionales se
puede mencionar que los valores o estan dentro de! conjunto o no lo estan, de
acuerdo al siguiente modeio .

1. x e A
X0 = 1, 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:

1 Bajo Medio Ao
15216 16a17 |[1.7a20
[}
1.5- 1.6 1.7 20 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 comun un solo valor.
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En donde se pueden aplicar las operaciones basicas y para cada una de ellas se

tendra su representacion grafica, en forma general sera lo siguiente [13]:

Unidn: {x/xeA or xeB) = AuB

Figura. 4.2 UNION DE DOS CONJUNTOS

Interseccion: {x/xeA and x<B} = AnB

Figura 4.3 INTERSECCCION
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Complemento: {x/x¢A, xeX} = A

A A

Figura.4.4 COMPLEMENTO DE A

Diferencia: A/B = {x/xeA y x«B}

Figura 4.5a DIFERENCIA A/B
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Figura 4.6b DIFERENCIA A/B

Donde se tienen las siguientes propiedades:

Conmutatividad

AuB = BuA

AnB = BnA ... ecs.4.2
Asociatividad: Au(BuC) = (AuB)uC
An(BnC) = (AnBNC. ... ecs. 4.3
Distributividad: Au(BnC) = (AuB)n(AuC)
AN(BuC) = (AnBYu(AnC).... ecs.4.4
Idempotencia: AuA = A
AnA = AL ecs.4.5
ldentidad: Aud = A
AnX = A .
AnG =& :
AuX = X......... ecs.4.6

Transitividad: SiAgB g C,entonces A C
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Involucion: A =A............ ec.4.7

Ley de la exclusion media:

S

8} X
Figura 4.6 AUA’'=X

Ley de la Contradiccion:

0 X
Figura 4.7 ArW =0
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Leyes de Morgan: (AnB) = AuB = {x/XzA or xeB)

Figura 4.8 ANnB

(AGB) = AnH = {(x/x¢c Ay xe B}

Figura 4.9 AuB

Para ver la relacién.entre dos conjuntos crisp F y G, fa unidn y la intersecciéon

sera representada por:
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L.

Figura 4.10 INTERSECCIONDEF y G

p

Figura 4.11 COMPLEMENTO DEF

Definiendo el criterio maximo y el criterio minimo por las siguientes ecuaciones:

AuB = Xayualx) = Xa(X)VXa(x) = max (Xa(x), Xg(x))

ecs 4.8
ANB = Xa g(x) = Xa(x)AXg(x) = min (Xa(x), Xg(x))
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4.3.1.-CONJUNTOS DIFUSOS.

Su representacion es por medio de la siguiente expresion, donde podran existir
una infinidad de valores entre 0 Y 1 [13]:

n(x) € {0,1] ec. 4.9
Los conjuntos difusos tendran los siguientes elementos [12]:

- Funcién de pertenencia. Es el grado en el cual el elemento u(x) perienece al

sub-conjunto A y estara dividido en varios atributos (Fuzzy sets).
Hal{x) = grado (x € A)...... ec.4.10

-Canjunto (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.

A
Figura 4.12 SUBCONJUNTO A

38



FUNDAMENTOS DE LOGICA DIFUSA

Donde pu: X — [0,1] podra tener valores entre Oy 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 triangular, trapezoidal o bien de

campana [20].

r joven medio viejo

o

s 20 40 8o edad (anos)
Figura 4.13 SUBCONJUNTO EDAD
A dichas divisiones se les llamara conjuntos difusos. Por otra parte definiendo

convexo a un conjunte difuso tendra que cumplir lo siguiente [29]:

PX) = min [Pa(X), Ba(@)]-.oooeet ec.4.11

38



FUNDAMENTOS DE LOGICA DIFUSA

x y z
Figura 4,14 CONVEXA

De lo contrario sera no convexo:

A

x y =z X
Figura 4.14 NO CONVEXA
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Para ejemplificar la relacién de los conjuntos difusos, se tienen

difusos A, B, C, cuyas operaciones basicas estaran dadas de la siguiente forma

{15}

Union:
B(x) = pa(x) V pg(x)....

Figura 4.16 UNION DE CONJUNTOS DIFUSOS

Interseccidn:
Ha~a(x) = Ha(x) A po(x).....

A B

Funcién de
pertenencia

7

X
Figura 4.17 INTERSECCION DE CONJUNTOS
DIFUSOS

tos conjuntos

ec.4.12

ec.4.13
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Complemento :
THAC) = 1 = HA(X)...... ec.4.14

Figura 4.18 COMPLEMENTCO DE A

Diferencia:

Ba~a(X) = Ha(X) AHg(X)....... ac4.15

Figura 4.19 DIFERENCIA DE CONJUNTOS DIFUSOS

Donde se tienen las siguientes propiedades:
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Conmutatividad
Hauea(X) = Ha(x) V Ha(X) = paya(X) = He(x) V Ha(x)
ecs.4.16

Hans(X) = HA(X).A Hg(X) = Paa(X) = Hg(X) A Ha(x)
Las propiedades de Asociatividad, Distributividad, Idempotencia, Identidad,
Transmitividad e Involucidn son exactamente igual para los conjuntos crisp que

para los difusos.

Ley de la exclusién media:

AuX = X. ec.4.17
X
Figura 4.20 LEY DE LA EXCLUSION MEDIA
Ley de {a contradiccion :
ANK = Q.. ec.4.18
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X
FIG.4.21 LEY DE LA CONTRADICCION

Ley de Margan: pa=p(x) = Prus(X) = Aa(X) V Hg(x).. ec.4.19

Figura 4.22 LEY DE MORGAN

Haon(X) = Pr-p(X) = Ha(X) 5 Hu(x) ... .ec.4.20

Figura 4.23 LEY DE MORGAN
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Definiendo paue(x) = pa(X) V upp (x) = max [pa(x), pe(x)]
ecs.4.21

Hans(X) = pa(X) A pg(x) = min [ua (x), ng (x)]

4.3.2.- ELEMENTOS DE UNA FUNCION MIEMBRO.

De acuerdo a la siguiente figura se tendran los siguientes elementos{13]:

nucleo
F=F ==
- limite fimite
inferior superior

—

soporte
Figura 4.24 ELEMENTOS DE UNA FUNCION MIEMBRO

Donde et subconjunto A del conjunto X estara definido por:

a

A= pa() I Xy + pal) I Xg + = T pal) £ X = fapalx) £ X

im1

ec.4.22
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Aqui los elementos de soporte estan en el numerador y el grado de pertenencia
en el denominador. Usando esta ultima ecuacidn podemos expresar la unién, la

interseccion y el compiemento de la siguiente forma [12]:

AUB = [ [ (1a (X) V pugXO¥X el ec.4.23
ANB = §, [ua(X) A pg OOFXoeennene. ec.4.24
A= [epa OOVX ec.4.25

4.3.3.-CONJUNTOS DIFUSOS VISTOS DESDE su PERSPECTIVA
GEOMETRICA.

Dados todos los puntos pertenecientes a un conjunto 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 “0" indica la ausencia de X en el vector de bits.
Considere un conjunto difuso de dimensién 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 denominara conjuntos no difusos [16}.

¢ = (0.0)
X} = (1.0) ecs.4.26

X} = (0,1)

X .. =(1,1)

El punto A sera un subconjunto A correspondiente a los valores siguientes:
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X2 =(0, P— =1
/Al A(1/3,314)
X2
@ = (0,0) 13 xy = (1.0)
x4

Figura 4.25 SUBCONJUNTO A

A partir de este esquema podemos extender de una dimension 2 a una dimension
3 donde se tendra un subconjunto local, donde este mide el grado en el cual el
conjunto pertenece al subconjunto B, que es el grado en e cual A es

subconjunto de B. Denotaremos esta medida corno S(A,B) {16}
S(A,B) = grado (AcxB) ec.4.27

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

(X )sera [20]:

S({X, }. B) = mg(X) ec.4.28
El subconjunto local muestra ia relacién entre ambigoedad y la aleatoriedad.
La aleatoriedad no depende de ambigiedad 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 aunque podra variar entre cero y uno.{0<S(B,A)<1).

En cierta forma la teoria difusa se deriva de los axiomas de la medicion de la

probabilidad condicional [16].
P(B/A) = P(A m 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 m B) / M(A)..... ec.4.29a .denota las cantidades difusas
del vector que define a A.M(A) = a +...+a .... ec.4.30 esta ecuacién tendra valores
entre "0" y "1”. De aqui podemos definir la entropia difusa como ia relacion
entre el traslape y no traslape, de la ley de la contradiccién y exclusion media

A~ A% =0y AUAS = X [16].
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E(A) = M(A A%/ M(A U BY ec.4.31

(0.1.1)

(1.1.1)

0,0,1) 1 Xz I A=(3/4,1/3,1/6)
0.1.0) (111.0)  B=(1/4,1/2,1/3)
X3
13" B84 +A
(0,0.0)

1/4 Xy 374 (1.0.0)

Figura 4.26 EL SUBCONJUNTO A EN UNA TERCERA DIMENSION

4.3.4.-VARIABLES LINGUISTICAS Y RAZONAMIENTO APROXIMADO

Una variable linguistica es el nombre que se le da a una caracteristica que
representa "algun®” conocimiento sobre "algo”. Esta variable es un subconjunto del
conjunto X universal, en donde a la variable se le atribuyen conjuntos difusos,
donde las funciones miembro indican m(X), que es el grado de pertenencia a
cada uno de los conjuntos difusos involucrados [14]. Una variable
fingllstica podra ser caracterizada por una funcion con § elementos (X. T(X),

U,G,M) en donde X es el nombre de la variable; T(X) es la caracteristica o el
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término setde X, que es el conjunto de nombres de valores linglisticos o
caracteristicas, los cuales describirdn algun conocimiento de "algo", siendo cada
uno de ellos un conjunto difuso, definidos en el universo Uy G es unaregla
sintactica para generar nombres de valores de X y M en una regla semantica para
asociar con cada valor el significado. De tal forma que M(X) denota un subconjunto
de U. Por ejemplo latemperatura es interpretada como una variable lingtistica
donde estaran los conjuntos difusos involucrados con esta variable

{hetado, frio, tibio, templado, caliente, etc.} donde el universo

T(temperatura) =
estara definido por U={0. 100) definiendo los limites para cada conjunto difuso

como sigue [14]:

1 szin__._ tibio caliente
0.5
[o]
40 55 70

Figura 4.27 REPRESENTACION DE LOS CONJUNTOS DIFUSOS
DE LA VARIABLE TEMPERATURA

Otros ejemplos pueden ser:

T(peso) = delgado+muy deligado+medio+robusta+muy robusta+obesa,etc.
ec.4.32
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T(apariencia) = bonita + atractiva + fea + ... + mas o menos

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

Por otra parte es conveniente ejemplificar e! concepto de caracteristica

mencionado anteriormente esto puede hacerse de la siguiente foma:

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

trabajo que quedaran conformadas de la siguiente forma:

EQUIPC
i

CALIDAD EFICIENCIA RAPIDEZ ETC.

Figura 4.28 CONJUNTOS DIFUSOS DE UN EQUIPO

Dichas caracteristicas seran los conjuntos difusos del conjunto equipo. Por otra

parte la estructura jerarquica de una variable linguistica podra ser visualizada a
que una subcaracteristica puede

continuacién donde se puede apreciar
2 CARACTERISTICA 1

pertenecer a mas de una caracteristica nivel
CARACTERISTICA 2p CARACTERISTICA 3p
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l———L Variable linglistica
[E.Té_fm {caracteristica 2} {(caracteristica 3}

[C_subcaracteristica 1)

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

5.1.- INTRODUCCION.

Los sistemas de contral! soen un hecho fundamentat en la industria
moderna y en la sociedad. Aplicaciones tales como el control del aire
acondicionado de un edificio, el control de un elevador, & el control de
aparatos domeésticos, 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 ios
sensores que responden a estimulos de luz, presion, calor,

movimiento, etc.

5.2.- CLASIFICACION DE LOS TRANSDUCTORES.

Un transductor es un dispositivo que recibe energia de un sistema y la
transmite a menudo en forma diferente a otro sistema. EIl término
transductor denota entonces, la magnitud de un estimulo aplicado y
convertido a una seral eléctrica proporcional a la cantidad del
estimulo. De otra manera, un sensor esta definido como un dispositivo

que es sensible a la luz, temperatura, impedancia eleéctrica © nivel de
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radiacién, y transmite una seral a un dispositivo de control [24]. La
cantidad de entrada en la mayoria de los sistemas de instrumentacién

no es efléctrica. Para utilizar métodos eléctricos para la medicién,

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

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

transductor se puede definir también como el dispositivo que actuado
por energia en un sistema de transmisidon, suministra energia en la
misma forma o en otra a un segundo sistema de transmisién. La

energia gque se transmite puede ser eléctrica. mecanica, quimica,

éptica, térmica, etc.
Un transductor es parte de wun sistema de instrumentacion
electronico, que consiste generalmente de tres elementos principales:
un dispositivo de entrada, un procesador (acondicionador de la senfnal)
y un dispositivo de salida. Los transductores se pueden clasificar de
acuerdo a su aplicacion, metodo de conversién de energia, y del tipo
de sefial de salida;, a continuacidn se muestra una clasificacién
general de acuerdo a los principios eléctricos que involucran [26]:
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TRANSDUCTORES PASIVOS

TIPO DE PRINCIPIO DE OPERACION
TRANSDUCTOR APLICACION
Galga Extensiométrica La resistencia de un alambre o Fuerza

- Resistiva

semiconductor se modifica
€iongacion  debido Qa
externos aphicados

por
esfuerzos

Torque(par)

- Termémetro de
Resistencia

La resistencia cde un alamore de
metal duro cambia con Ia
temperatura (el metal debe tener

Temperatura
Caler Radiante

un coefictente resistivo de
temperatura positivo) e
- Higrédmetro Resisuvo La resistencia de una cinta Humedad
conductora cambia con ta Relativa
numedad
- Celda Fotoconductera La resistencia de ta celda varaa Rele

con la Juz incidente
es parte de un circuito

{la celda

fortosensible

- Termistor La resistencia de un oxido de Temperaiura
metal con un coeficiente resistivo
de temperatura negativo, cambdia

con la temperatura

- Medidor de Alambre tLa resistencia da un elementa Fiuto de Gas
Caliente cahente varia al enfriarse por Fresion de
medio de un chorro d = Sa
- Equipo Potenciomeatrico El posicronamiento resion
cursor por medio de una fuerza Daesplaozamiento

electrica varia tax

resistencia
eléctrica de un cifrcuito puente o
un potenciomelro

Tabla 5.1 TRANSDUCTORES CON PRINCIPIO DE OPERACION: LA

RESISTENCIA {26)
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TiPO DE PRINCIPIO DE OPERACION
TRANSDUCTOR APLICACION

- Galga de Presién de|La distancia entre dos placas Desplazamiento

Capacitancia Variable paralelas se modifica al aplicar|. Presiéon
una fuerza externa.

-MicréfonodeCondensador {La presién del sonido modifica la Voz
distancia entre una placa fija y un Musica
diafragma movit. . Ruido

~- Galga Dieléctrica

Cambio en ia capacitancia por

cambios dieléctricos.

. Nivel de liquidos

. Espesor

Tabta 5.2 TRANSDUCTORES CON PRINCIFPIO DE OPERACION: LA

CAPACITANCIA [2G]

TiPO DE
TRANSDUCTOR

PRINCIPIO DE OPERACION

APLICACION

- Transductor de Circuito

Magnético

de
AC

La inductancia mutua una

bobina excitada con se

. Presion

Desplazamiento

modifica cambiando su  circurto
magnetico.
- Detector de Reluctan- La reluctancia de un circuito|. Presion
cia magnético se modifica vaniando la|. Desplazamiento

posicién de! nucleo de hierro de

una bobina.

. Vibracion

. Posicion

Tabia 6.3 TRANSDUCTOR CON PRINCIPIO DE OPERACION:LA

INDUCTANCIA[2G]
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TIPO DE

TRANSDUCTOR

PRINCIPIO DE OPERACION

APLICACION

- Transformador Diferen- El voitaje diferencial de das Presion
cial devanados secundarios de un Fuerza
transformador se modifica Desplazamiento
variando la posicion de un nucteo Vibracion
magnético por medio de una
fuerza externa aplicada.
- Galga de Corrientes La inductancia de una bobina se Desplazamilento
Inducidas modifica acercandolie un plato con|. Espesor
corrientes inducidas
- Galga Magnetométrica Las propiedades magneticas se Fuerza
modifican por presidn y esfuerzos|. Presion
mecanicos Sonido

Tabla 5.3 continuacién TRANSDUCTOR CON PRINCIPIO DE
OPERACIONLA INDUCTANCIA (26]

TIPO DE PRINCIPIO DE OPERACIORN
TRANSDUCTOR APLICACION
- Detector por Efecto Una diferencia de potencial se|. Fiujo

Hall

genera a través de una pilaca de

germanio cuando el flujo

magnético interactua con una

corriente aplicada.

Magnético

Corriente

Tabla §.4 TRANSDUCTORES QUE EMITEN UN VOLTAJE Y

CORRIENTE{286]}
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TIPO DE PRINCIPIO DE OPERACION 7
TRANSDUCTOR APLICACION
- Camara de lonizacién Flujo electronico  inducido por|. Conteo de Par-
ionizacion de un gas debido a ticulas
radiacion radractiva Radiacion
Luz y Radiacion
- Celda Fotoemisiva Emision electronica dubido @&, Luz y Radiacién
radiacidn incidente sabre
superficies fotoemtsivas

Tabla 5.4 continuacién TRANSDUCTORES QUE EMITEN UN VOLTAJE Y
CORRIENTE([26]

TRANSDUCTORES DE AUTOGENERACION

TIPO DE TRANSDUCTOR |[PRINCIPIO DE QPERACION
APLICACION

- Termopar Se genera una fem cuando ia Temperatura
unidn de dos metales diferentes |. Flujo de Calor
se expone al calor. . Radiacion

- Generador de Bobina El movimiento de una bobinal. Velocidad

Movil dentro de un campo magnético |. Ubicacidn
genera un voitaje

- Detector Piezoeléctrico Se genera una fem cuando se Sonido
aplica una fuarza externa a Vibracion
ciertos materiales como el cuarzo . Cambios de

Presion

. Aceleracion

Tabla 5.5 TRANSDUCTORES QUE GENERAN VOLTAJE [26]
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5.3.- TRANSDUCTORES DE PRESION Y TEMPERATURA

£l transductor debe ser fisicamente compatible con su funcién. En la

operacién de un transductor existen ocho importantes parametros [24}]:
1. El principio de operacién usado.

2. Voltaje externo y/o corriente aplicada a! transductor para hacer su

trabajo.
3. La salida eléctrica del transductor.

4. Repetitividad del transductor para reproducir las lecturas de salida

bajo toda las condiciones ambientales.

5.Estabitidad de! transductor.

6. Confiabilidad.

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

8. El rango del transductor debe ser suficiente.

Los principios fisicos incorporados en el disefio de un transductor de

presién depende principalmente del rango de presiétn a medir. La

mayorfa de los tranductores de presién consiste de un dispositivo que
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convierte la presion en un desplazamiento o fuerza y un elemento de

capacitivo, inductivo piezoeléctrico,

transduccion eléctrica (resistivo,
o fuerza con una salida

etc.) que responde al desplazamiento

eléctrica.

A muy altas presiones,
directamente un elemento sensitivo eléctrico. Tambien tos materiales
sensitivos a altas

éste dispositivo puede ser eliminado usando

piezoeléctricos son usados como dispositivos

presiones.
transductores de temperatura algunos pueden

En cuanto a los
sefales eléctricas a

liquido ¢ sdlido a
Otro tipo son los
que al sensar los

convertir la expansidn de un
termistores,

través de medios mecanicos.
termoresistencia. de platino y el termopar, etc.
cambios de temperatura, transmiten una senal eléctrica al procesador.

Este tipo de transductores es mas utilizado para sistemas de controi

con microprocesadores.

5.4.- ACTUADORES

en un sistema de control, el

le entrega al
a

Como se menciond anteriormente

dispositivo de entrada recibe la cantidad a medir y

procesador de la sernal una forma de onda eléctrica proporcional

ésta [26]. En el procesador la senal es amplificada o modificada para
ser aceptada en el dispositivo de salida. El dispositiva de salida son
los actuadores (electrovalvulas,relevadores,

etc.) que: operan de acuerdo a la sefial entregada por el procesador.

arrancadores de motor,
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6.- CONSIDERACIONES BASICAS EN EL DISENO DEL
CONTROLADOR DIFUSO.

6.1.- INTRODUCCION.

Como humanos, pensamos, actuamos, creamos v 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 logica difusa, podemos modelar tales transiciones vagas.
Podemos comparar la seriedad de crimenes, la importancia de
diferenciar leyes, la variedad de tonos del color verde. Podemos ver y
utilizar el area gris que existe entre el negro y el blanco Estas areas
grises pueden entonces ser comparadas, y una decision humana
puede ser simulada. Esta es la razéon porqué, la logica difusa es usada
en controf y/o en situaciones de toma de decisiones. Un controlador
difuso no es representado por un modelo matemdatico convencional
sino por reglas de inferencia, aunque hay que hacer notar gque ya
teniendo dichas reglas se pueden trasladar a un modelo discreto para
efectos de analisis de comportamiento del sistema. Una desventaja de!
controlador difuso es que se necesita generar en ocasiones un numero

importante de reglas de inferencia que simulen e! comportamiento del
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proceso en una forma lo mas precisa posible; esto ocasiona que entre

mas reglas existan se requiera mas tiempo del calculo y mas

localidades de memoria.

6.2.- CARACTERISTICAS DE LOS ALGORITMOS DE CONTROL.

Los algoritmos de control pueden ser de lazo abierto ¢ de iazo

cerrado, 1o que depende de la estructura de control que se tenga, asi

como del procesoc a controiar. Una segunda clasificacion es de

acuerdo al modelo matematico del controladcor, ya sea si €s un modeio

continuo © un modelo discreto. Otra clasificacion se basa en la

estructura de control utilizada, como controladores proporcionales,

integrales, derivativos, adaptables, robustos, autosintonizables,

difusos, etc. Cada uno puede tener mas de una caracteristica y ser
utilizado para resolver determinadas tareas, de acuerdo con su diseno.
Los algoritmos de control que permiten 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

mas simple.
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6.3 ESTRUCTURA DE UN CONTROLADOR DIFUSO.

Un controlador difuso es un sistema el cual usa una maquina de
@l conocimiento especifico de un especialista, para

razonamiento y &I
simular el conocimiento experto y para proveer decisiones inteligentes

realizando un control &6ptimo. Ei diagrama a bloques de un tipico

sistema de control difuso se muestra en la figura 8.1

MAQUINAS DE RAZON AN

BASE DE CONOCIMIENTO

3
TFIC ACTON ‘

CLON DY

EvaLU

DEFUSIFICACION

T

A4

SALIDAS CLARAN

Figura 6.1 DIAGRAMA A BLOQUES DE UN CONTROLADOR DE LOGICA DIFUSA

Esta formada por funciones de
conocimiento es
se

La Base del Conocimiento.-

membresia y reglas de inferencia. La base del

usualmente generada y sintonizada manualmente por expertos o
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pueden emplear sistemas que incorporan generacidon automatica de la
base de conocimiento y sintonia del sistema.

La Maquina de Razonamiento.- Realiza tres funciones principales:
Fusificacién, Evaluacidn de Reglas y Defusificacion:

- Fusificacidén.- involucra una transformacion de dominio, esto es,
entradas claramente definidas son transformadas a =ntradas difusas,

ademas, se deberan determinar funciones de membresia para cada

entrada clara.

- Evaluacién de Reglas.- Las reglas son combinadas para formar una
tabla de decisiones Esta tabla consiste de valores que muestran las
diferentes situaciones experimentadas por el sistema y ia

correspondiente entrada de contrel.

- Defusificacion - Es similar a ta fusificacien; a partir de las

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

salidas difusas. Estos valores toman inmediatamente después un

valor de salida en tiempo real.

Entradas Clurss

Fuanciones de
Afembresin

Figura 6.2 PASO DE FUSIFICACION
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6.4.- DESCRIPCION GENERA! DEL PROCESO.

En un control de nivel, el nivel del liquido actual, se compara con el
nivel deseado, dependiendo de esto se abre o cierra la (s) valvula (s)
para mantener el nivel deseado. Nuestro proceso esta disefiado para
el control y monitoreo del nivel del liquido de dos tanques cerrados
interconectados entre si. como se muestra en la fig. 6.3 Los datos de
entrada son la presidn y la temperatura que crea la cotumna de liquido
en cada tanque, por lo que se usaran cuatro sensores: dos de
temperatura y dos de presion.

fLos sensores de presién y temperatura del primer tangue (P,.T,).
activan dos actuadores que corresponden a una valvula (V,) vy a un
interruptor (Y,) que energiza el arrancador eléctrico del motor gque
acciona la bomba; por consiguiente los sensores de presion vy
temperatura del segundo tanque (P,,T;), activan dos actuadores que

corresponden a dos valvulas (V,,V;).

TANQUE 1 "‘M"‘hzq}

NIVEL MAXIMO NIVEL MANXINO
REFERENCIA REFERENCIA
NIVEL MINIMO NIVEL MINIMO

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

El algoritmo difuso utitizado en nuestro proceso tiene cuatro entradas:
Presién 1(P1), Temperatura 1(T1), Presidén 2(P2) y Temperatura 2 (Ty)
y dos salidas que corresponden al nivel de liquido del primer tanque
(H,;) y al nivel de liquido del segundo tanque (H,), de acuerdo al
proceso. Las entradas estan agrupadas en pares(presién Y
temperatura) v de acuerdo a los valores que toman, se tiene un valor
de salida con la cua! se evaluan los actuadores.

6.5.1.- FUSIFICACION.

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 organizaciéon va

de acuerdo con nuestro planteamiente . Ver figura 6.4.
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INF ME) POI < c cs POS MES sup
-
w 0"" v AN PRESION
o - 28 ac s0 64 78 ac A0 Ba <8 DC

w  (P1)
~NE MEL POl (=2} < cs POS wES suUP
L /\
v ’ ‘ v TEMPERATURA
r1)
o 14 28 3 s e 4 sc a0 B4 c8  bc ro
INFANFERIOR cs.cENTRO BURERIOR
MEIMEDID INFERIOR POS-POCO BUPERIOR
POLPOCO INFERIOR MES -MEOIO SUPERIOR
CHCENTRO INFERIOR IINF-SUPER INFERIOR
C.CENTRO S8SUP-SUPER SUPERIOR

Figura 6.4 CONJUNTOS DIFUSOS DE LAS ENTRADAS P1.T1
{DATOS NUMERICOS EN CODIGO HEXADECIMAL)

Cada elemento tiene una magnitud que esta entre cero y uno. Esto es
el grado de pertenencia en e! cual el elemento existe. También
podemos apreciar algunos elementos que se traslapan de tal forma
que habra valores que corresponderan tanto a un elemento como a
otro, esto desde el punto de vista geométrico, pero que tendran como
consecuencia un incremento en exactitud, ya que en el momento de

defusificar, tendremos un numero mayor de datos a procesar, y
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fogrando una mayor precisién en el valor numeérico de ja salida. Para
las entradas (P,,T;) sucede exactamente o mismo (figura 6.5) Para la
salida (H2) también hemos asignado elementos triangulares con

elementos de traslape en el centro (figura 6.6).

PRESION
o 14 £ 3c &0 o4 18 sc Ao 8e ca DG Fo (P2)
INF MEL POt (=} < cs POS MES sSupP
.- y -
sau
} TEMPERATURA
T2)
o 1 28 aC 80 &4 ks a8c A0 654 cs nc Fo
INFANFERIOR CSCENTRO SUPERIOR
MEI-MEDIO INFERIOR POSPOCO JUPERIOR
POLPOCO INFERIOR MES-MEDIO SUPERK¥R
CILCENTRO INFERIOR HNF-SUPER INFERIOR
C-CENTRO S8UP.-SUPER SUPERIOR

Figura 6.6 CONJUNTOS DIFUSOS DE LAS ENTRADAS P2, T2,
{DATOS NUMERICOS EN CODIGO HEXADECIMAL)
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Mu8  Be MeB  PoB ZI ZOZs PoA  MeA AL MuA

ALTURA H

) A 14 IE 23 26 20 31 37 3C 41«8 50 A

Zo-CENTRO
Zs-CENTRO SUPERIOR
POAPOCO ALTA
MeAMEDIO ALTA
ASALTA

MUA MUY ALTA

ZICENTRO INFERIOR

Flgur 6.6 CONJUNTOS DIFUSOS DE SALIDA (H)
(DATOS NUMERICOS EN CODIGO HEXADE CIMAL)

6.5.2.- GENERACION DE LAS REGLAS DE INFERENCIA

Estas reglas son la base del sistema, se generan a partir de valores
que muestran tas 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 regias que estamos utilizando tienen
como condiciones de entrada una presiéon y una temperatura y como
consecuencia a la salida ei nivel de ligquido de cualquier tanque.
Enseguida presentamos un ejemplo de algunas regias generadas:

Si la presién es SUP y la temperatura es SUP, MES. POS, CS, CO, uT

entonces la salida es 10.
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Si la presién es MES y la temperatura es SUP, MES, POS, CS, CO
entonces la salida es 9.

Si la presidén es MES y la temperatura es Cl, POI, ME!l, INF entonces
la salida es 8.

Si la presion es POS y la temperatura es SUP, MES, POS, CS, CU
entonces la salida es 8.

Si la presion es POS y la temperatura es Cl, PO, MEI, INF entonces
la salida es 7.

Si la presion es CS y la tfemperatura es SUP, MES, POS, CS, IIT
entonces la salida es 7.

Si la presién es CS y la temperatura es CO, Ci, POIl, ME!l, INF
entonces la salida es 6.

Si la presidon es CO y la temperatura es SUP, MES, POS, CS, CO, Ct
POI, MEL, INF, iT entonces la salida es 5.

Si la presién es Ct y la temperatura es SUP, MES, POS, CS,CO,
entonces la salida es 4.

Si la presién es C! y ia temperatura es C!, POt, ME{, INF entonces la
salida es 3.

Si la presién es POI y ta temperatura es SUP, MES, POS, CS, CO,
entonces la salida es 3.

Si la presién es POI, Cl, POI, MOI, INF y la temperatura es POS
entonces la salida es 2.

Si la presién es ME! y la temperatura es SUP, MES, POS, CS, CO,
entonces la salida es 2.

Si la presién es MEL! y la temperatura es Ci, POIl, MEI, INF, entonces
ia salida es 1.
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Si la presion es INF y la temperatura es SUP, MES,POS, CS, CO
entonces la salida es 1.

Si la presién es INF y la temperatura es Cl, POI,MEL, INF entonces la
salida es 0.

En la figura 6.7 se muestra la matriz generada de acuerdo a las
reglas citadas anteriormente,en donde los rengliones representan los
conjuntos difusos relacionados con la temperatura y las columnas a la
presién. 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 tendré
mayor exactitud del valor de salida, aunque ei calculo se complica,
debido a que aumentan los elementos para obtener el valor numérico
en la etapa de defusificacién. Ademas se genera una mayor
experiencia incrementando el numero de reglas de inferencia ya que
se aumenta el hamero de posibilidades. Para el caso de segundo

tanque sucede exactamente lo mismo.
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PRESION
it INF MEI POl CI CO CsS PO M™MES SUP sSe
s
1 1 2 3 4 7 8 | 9 10 10
2 1 2 3 ) 7 8§ | & 10 70
2 1 2 3 4 7 8 | 9 10 10
2 1 2 3 4 7 g8 1 5 1C 10
1 1 2 3 4 7 8 ] 10 E]
[ z e ] F P I TN N PO X S N
1 [9 1 2 3 5 7 8 S el
0 0 1 2 3 6 7 g B g
[] [ 1 2 3 6 7 a E] 8 |
5] 3] il z 3 6 7 8 5 &
0 1 2 3 = 7 ) B 1q 8

0-Muy abajo
1-Abajo

2-Medio Abajo
3-Poco Abajo
4-Centro Inferior
5-Centro
B8-Centro Superior
7-Poco Arriba
8-Media Arriba
9-Arriba

10-Muy Arriba

Fiura 6.7 MATRIZ DE INFERENCIA

8sv
sSuUP
MES
POS
cs
co
(1]
POI
ME|
INF
M

>TCApaAmoIMmA
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6.5.3.- DEFUSIFICACION.

6.5.3.1.- DETERMINACION DE LAS ALTURAS

El método utitizado 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
interseccion de las regiones at 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.
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Figura 8.8 UBICACION DEL PUNTO X (7E.70)

Se traslada las variables de entrada a los respectivos conjuntos

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

interceptar la o las regiones a las gque pertenecen obteniendo ia o las

alturas correspondientes a dichos valores numérices, por altimo las
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alturas se comparan de una variable con las alturas de ia otra variable
para obtener ta minima altura. Ver Fig. 6.9.

6.5.3.2.- DETERMINACION DEL VALOR NUMERICO DE LA SALIDA

Una vez obtenidas las alturas minimas se procede a determinar de
acuerdo a las reglas de inferencia a que region de salida pertenece el
dato. Con los datos de las alturas minimas y el centroide de cada
regién, podemos obtener el centroide de las regiones determinadas

que corresponde a el valor numérico de la salida. Del ejemplo:
1= 28(32)+18 (37) / (28+19)=33
6.6.- ESTABILIDAD DEL CONTROLADOR DIFUSO
Condiciones para que un controlador difuso sea estable [18],[18]):

1.- Si al aplicar una 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 & alternancia de valares para una misma entrada.

3.- Entre tas regias no existan conflictos ¢ dualidades siendo la
relacidon siempre unica.

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

74



CONSIDERACIONES BASICAS EN EL DISENO DEL CONTROLADOR DIFUSO

a8
1
ic s
<
Tae
¢ B0
Ba el PoB ZI $o02s Poa Waa AL yA
14 1E 23 28 30 B2 37 3C 41 48 80 A
cp e z
Vi
el
28 ac -
(=) " 2
/ Laal *®
28 33 3¢
csp T s
3c
i
20 { a7 “
csp  con ze
N I T
20 | a7 as
28
Eil > ac
Figura 6.9 FUSIFICACION DEL PUNTO X (7TE.70)
(DATOS NUMERICOS EN CODIGO HEXADECIMAL) ’( . \ 1

75



IMPLEMENTACION DEL SISTEMA PROPUESTO

7.- IMPLEMENTACION DEL SISTEMA PROPUESTO.

7.1.- INTRODUCCION.

Nuestro controlador esta formado por tres microcontroladores
trabajando en paralelo, incrementandose asi, la rapidez y el algoritmo.
El arreglo esta formado por dos PIC16C74 de Microchip y un
MCE68HCIIA8 de Motorola. Los primeros por sus caracteristicas de
velocidad e integracién de unidades funcionales y el segundo por la
simpticidad e integracion(ver apéndice), permiten tener desde el punto

de vista hardware arquitecturas pequerias.

El algoritmo de controt consta de dos etapas principales:
Fusificacién y Defusificacion, las cuales fueron asignadas en las dos
etapas de la arquitectura, de tal manera de lograr el minimo tiempo de

procesamiento y ademas optimizar el uso de espacio de memoria.

7.2.- DESCRIPCION GENERAL DE LA ARQUITECTURA DEL
CONTROLADOR.

fa arquitectura que conforma el controlador es una arquitectura en

paralelo de bus compartido, formada por dos microcontroladores
PIC16C74 v un MCB8HCIIA8. Los PIC16C74 toman los valores de las
variables de entrada y realizan el proceso de fusificacion para
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posteriormente entregar los valores difusos al MCEBHCIIAS. Este

realiza la defusificacion, obteniendo las indicaciones necesarias para

activar los actuadores, asi como mantener

la comunicacién con el
monitor central como lo muestra

ia figura 7.1. Nuestro algoritmo de
controtl fue repartido para cubrir de

manera mas Ooptima Ilas
necesidades del sistema.

,1
1

PIc1 ACTUADORES Y
HClF——f———8m  MONITOR
CENTRAL

L S — picz
T2 —

DEFUSIFICACION
FUSIFICACION

Fig. 7.1 ESQUEMA DE 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 !a Fusificacion que
la realizan los PIC'S y el algoritmo sigue

los siguientes pasos (ver
figura 7.2):
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1.- Toma los datos deil convertidor anaidgico digital (PIC1:T,,Pq;
PIC2:T,,P3).

2.- Determina {a o las regiones a las que pertenece el dato de presion.

3.- Inmediatamente proporciona el grado de pertenencia

correspondiente al valor de presion.
4 .- Transfiere el dato de presion, region (R), grado (G).
5.- Determina si existe region de traslape.

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

grado (GR).

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

grado (GR).

8.- £En caso de que no exista regidén de trasiape, entonces transfiere

GR=64 y RT=00 6 01.

9.- Completando estos cinco datos transferidos, realiza el mismo

procedimiento para e! dato de temperatura.

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

con ta segunda muestra.
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D1i-Resultado de A/D R-Regitn
T-Dato Tabls TT-Dato Tabia Trasiape
TO-Cnntador Gradn GT-Grado Trastape

T1-Contador Region RT-Regisa Trastape
G-Grado TRANS-Transflerc

Figura 7.2 DIAGRAMA DE FLUJO PRIMERA PARTE (FUSIFICACION)
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La segunda etapa es la Defusificacion, que el 68HC11A8 en modo

expandido realiza el siguiente algoritmo (ver figura 7.3):

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

2.- Determina por medio del método de los minimos el menor de los
grados de pertenencia para cada una de las regiones a las que
pertenece el dato

3.- Ubica regiones de presion y temperatura.

4 .- Realiza la evaluacion de reglas.

6.- Determina de acuerdo a la evaluacién de reglias ia 6 las regiones

de salida que corresponden a la entrada.

6.- Aplicando ©l método del centroide termina el proceso de
Defusificacion.

7.- Realiza la evaluacion de los actuadores(analiza si estan abiertos o
cerrados).

8.- Una vez realizado, el proceso para los dos pares de datos
(P,.T,,), inicia nuevamente el proceso para la siguiente muestra
(P2.T2).
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TOMA
DATOS
RCUEN

Aamo
Ry
Azt
A3
Adwa .
C-Contador - é RS- Kegitn Satida
RP-Reqida Prosién I- Centroide
G-Grado

AN- Acfuadores
RT-Region Temparaturs

Figura 7.3 DIAGRAMA DE FLUIO S

UNDA PARTE (DEFUSIFICACION)
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Ademas de los pasos anteriores, que son parte del programa principat

(algoritmo de control), ésta arquitectura mantiene comunicacién con fa

PC (monitor central), para enviarie ios datos que le solicite (valor de

variables, estado de ios actuadores), ademas recibe los comandos que
desactivan 6 activan al controiador. Todo esto se encuentra dentro de
una rutina de servicic de interrupcién que es activada desde la PC.

Esta parte se compone de los siguientes pasos (28]

1.- Pregunta por el codigo que le envian para saber que operacion
realizar sea:

a) Enviar datos (T4.P,. Ty vy P3).
b) Activar 6 desactivar el controlador.

c) Manipular actuadores.

2.-Una vez atendida la rutina de interrupcién el procesador se saldra
al principio del programa para reiniciar el proceso.

7.4.- MANEJO DEL PROCESQO 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 esta 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 tienen las variables de entrada:
Esto se realiza mediante e! uso de cdédigos que el monitor central le
envia al controlador cada vez que el primero desea actualizar la
informacién que tiene. E! controlador interrumpe su proceso para
atender la peticiédn del monitor centrat. Al identificar que comando es
el que le fue enviado, este contesta con la informacién solicitada por
la PC terminando asi la comunicacion con el monitor central (PC), por
el momento.

b) Control de actuadores desde af monitor central: Esta
accibn consiste en enviar desde el monitor central {PC), el cddige
que le permita tomar el contro!l del sistema. En el instante en que el
controlador identifica este cédigo interrumpe su proceso, permitiendo
que la (PC), tome el contro!, permitiendo la manipulacién de los
actuadores de salida del sistema., guedando en ese momento el
contralador simpiemente como una interface de recepcion y envio de
tos valores que en ese instante tengan tas 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 ¢ desactivar ios
actuadores de salida sin que el algoritmo de control tenga que ser
activado, rempiazando con esto ail controlador e introduciendo la

experiencia de un experto que es quien maneja el monitor central. Si
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desea devolver el control al controlador, también existe un cddigo con
el que podemos lograr, activando el algoritmo de contro! para retomar
el control del sistema, a partir de las condiciones que nos haya dejado
el experto. Los cédigos que manejamos para que €l monitor central
pueda pedir informacion y/o tomar el control del sistema son los

siguientes:

CODIGO DEL MENSAJE DESCRIPCION DEL MENSAJE
05 Pide informacion
o7 Desactiva algoritmo de cantrol
11 Activa algoaritmo de control
38 Activa actuador 1
3-9 Activa actuador 2
40 Activa actuador 3
41 Activa actuador 4
50 Desactiva actuador 1
51 Oesactiva actuador 2
52 Desactiva actuador 3
53 Desactiva actuador 4

TABLA 7.1 CODIGOS UTILIZADOS PARA EL CONTROL DEL SISTEMA [28]

84




IMPLEMENTACION DEL SISTEMA PROPUESTO

7.5.- DIAGRAMA DE BLOQUES

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

nuestro sistema:

1.- EI PIC1 y el PIC2 a partir de los datos de presiéon y temperatura
realiza la Fusificacién entregando los datos en su puerto “D”.

2.-El PIC1 avisa cuando un dato esta listo para transmitir por medio
de su terminal PA4 al HClt en su terminat PA7.

3.- Et HCII 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 al Pi1C1.

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

diez datos proporcionados por el PiC1.
5.- Et HC 11 realiza la Defusificacion, evaiua actuadores.

6.- Inmediatamente después habiiita el segundo buffer para recibir

datos de! PIC2.

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

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

PA6 y un arreglo de compuertas al PIC2.

g.- Estos dos uftimos pasos se repiten hasta que el HC11 recibe diez

datos proporcionados por el PIC2.

10.- Inmediatamente el HC11 realiza la defusificacién y evaluacién de

actuadores de acuerdo a los datos proporcionados por el PIC2.

11.- Una vez terminados estos pasos vuelve al inicio.
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8.- PRUEBAS, RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

8.1.- INTRODUCCION

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

sistema, se mencicnara en qua consistieron las pruebas realizadas; asi como los

resultados obtenidos en éstas.

8.2.- PRUEBAS

Para la fusificacion, los valores de Presion y Temperatura (entradas numéricas)

fueron convertidos a un cédigo hexadecimai. De estos wvalores se formaron

conjuntos difusos asignandoles su respectivo grado de pertenencia. Se formularon

reglas de inferencia, de acuerdo a lo que nosotros estimamcs sera(n) la(s)

posible(s) salida(s) difusa(s). Por lo que respecta a la defusificacion se puede

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

“centroide” que esta dado por la suma de los centros de gravedad de cada area; en

términos generales:

=% (U x pa) pa e.c. 8.1
donde:

I.- centroide

u .- grado de pertenencia

i.- centroide

U -~ centro de gravedad de cada area.

n .- namero de las diferentes salidas difusas



PRUEBAS, RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Como mencionamos anteriormente nuestro sistema esta formado por dos partes
principales: fusificacion y defusificacién. La fusificacién es realizada por los PIC'S,
en donde el PIC1 atiende los datos de entrada del primer tangque y el PIC2 ios del
segundo tanque. La defusificacion es realizada por el HC11, que recibe
fusificados de los dos PIC'S. La siguiente tabla muestra

realizan los microcontroladores empleados

los datos

las operaciones que

PICIECT4 (1)
CONVERSION A/D
P11y TH

PICI6CT74 (2)
CONVERSION A/D

62RHCHASB
RECIBE DATOS DEL P1CH1

P2y T2
ASIGNA SUBCONJUNTO ASIGNA SUBCONJUNTO DEFUSIFICA
DIFUSO DIFUSO
ASIGNA GRADO DE

EVALUA ACTUADORES
PERTENENCIA

PERTENENCIA

RECIBE DATOS DEL PIC2
DEFUSIFICA
EVALUA ACTUADORES

TRANSFIERE DATOS AL
E8HCIUAB

68HCHAS

l

|

ASIGNA GRADO DE 1\
l

\ TRANSFIERE DATOS AL

C e

Tabla 8.1 FUNCIONES DE LOS MICROCONTROLADORES

En la fusificacion se tomaron en el puerto de entrada los valores de presion y
temperatura en un coédige hexadecimal de un byte, en cada uno de los
microcontralores (PICIBC74) y a partir de elios se obtuvieron los siguientes datos
en el puerto de salida.

89



PRUEBAS, RESULTADOS Y CONCLUSIONES

PRESION
o GRADO REGION GRADO REGION
TEMPERATURA TRASLAPE TRASLAPE
7E 1E 03 a6 12
70 28 04 36 12
B8 50 oz 84 00
20 28 06 [ o1
40 50 65 14 13
26 0A 553 54 [e}]

Tabla 8.2 DATOS FUSIFICADOS (datos en codigo hexadecimal)

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

dato de presién con sus respectivos datos de grado vy regidon, vy el dato de
termperatura con sus datos respectivos de grado y regidon .siendo diez datos
transferidos por el PIC1. Realiza la defusificacion y posteriormente continga con el
actividado o desactividado de los actuadores, entregando una salida difusa y el
resultado de la evaluacion de los actuadores,para después recibir los siguientes

diez datos del PiIC2 y realizar la misma operacidén. Algunos datos obtenidos son

los siguientes:
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—

PRESION SALIDA ESTADO DE SALIDA DIFUSA
(o] DIFUSA ACTUADORES (TEORICA)
TEMPERATURA
70 2E EO 2E
40 18 EOC 1P
20 08 EO 09
cs 5A 10 52
B8 55 10 5A

Tabla 8.3 DATOS DEFUSICADOS (datos en cddigo hexadecimal)

Comparando los datos de la salida difusa con los datos tedricos, de acuerdo a los
datos de entrada, observamos gque 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.- RESULTADOCS.

Una vez presentada las pruebas realizadas,

mencionaremos los tiempos de
respuesta en cada una de las etapas.
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PICH PIC2 6BHCIIAB
RUTINA TIEMPO RUTINA TIEMPO RUTINA TIEMPO
(us) {us) {us)
CONFIGURACION 12.5 | CONFIGURACION 12.5 |CONFIGURACION 365
DE REGISTROS DE REGISTROS DE REGISTROS
CONVERSION A/D| 125 CONVERSION A/D 125 ADQUISICION DE 217
P1y T2 P2y T2 DATOS PIC1
FUSIFICACION 100 FUSIFICACION 100 DEFUSIFICA 555
TRANSFIERE 82 ESPERA A SER 963 EVALUA 191
DATOS ATENDIDO ACTUADORES
ESPERA A SER 963 TRANSFIERE B2 ADQUISICION DE 217
ATENDIDO DATOS DATOS PIC2
TOTAL 1170 1170 1216.5
INTERRUPCION 23 INTERRUPCION 23 ACCIONES DE 625
EXTERNA EXTERNA CONTROL

!

Tabla 8.4 TIEMPOS DE RESPUESTA

El 6BHCIIAB recibe datos del PIC1, defusifica y evalila actuadores; posteriormente

toma datos del PIC2 defusifica, evallila actuadores para valver a recibir datos del

PIC1.Teniendo en cuenta los resuitados anteriores, se obtiene una muestra

en 2.3 ms.
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B8.4.- CONCLUSIONES.

El algoritmo difuso utilizado no se basa en un modelo matematico del proceso a
controlar; de tal forma que se puede ahorrar tiempo de calculo. Por lo que los
algoritmos difusos son ideales para aplicaciones en tiempo real ¢ donde se
necesita rapidez y pradicibilidad. Aunque una desventaja seria tener que conocer
el comportamiento del proceso y hacer pruebas, cambiando reglas de inferencia
hasta que el funcionamiento de nuestro controlador sea adecuado al
comportamiento del proceso. Esto lleva a tener un gran ndamero de reglas y por
ende puede llevar un tiempo de procesamiento grande. Por lo que al usar un

algoritmo difuso tendra que considerarse los siguientes puntos:

1.- Conocimiento del proceso a controiar.

2.- Evaluar el numero de reglias de inferencia.

3.- Tiempo de ejecucion.

4.- Precision en la respuesta del controlador.

5.- Estabilidad dentro de los rangos determinados.

6.- Arquitecturas para este tipo de algoritmo, asi como e! software necesario para
su aplicacion.

Con respecto a este punto diremos que la arquitectura va de acuerdo a ias
caracteristicas de dichos algoritmos difusos. En nuesiro caso se utiliza una
arquitectura en paralelo de bus compartido, es decir, mientras se identifican las
variables de entrada en cierto instante, se estan fusificando las variables de la
muestra anterior, ademas comparten el mismo bus para transmitir. Esta

amquitectura utilizada, optimiza el desarrollo del sistema ya que ahorra tiempo de
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calculo incrementando la velocidad del proceso. Para cumplir con este tipo de
arquitectura se dispuso de dos tipos de microcontroladores que utilizan diferente
tecnoiogia, esto es, el PIC16C74 usa un disefio RISC. vy et

68HC11A8 un
diseftio C.1.S.C. haciendo un sistema versatil.

En nuestro sistema, la simulacién de

transductores fué hecha con
potenciometros,

haciendo variar un nivel de voltaje simulaba una variacion de
presion o de temperatura; en cuanto a los actuadores se visualizo con leds et
prendido y apagado. En la practica se recomienda utiizar electrovalvulas, que de
acuerdo a una sefal eléctrica gque corresponde segun el dato de salida,
electrovalvula permite u obstruye el paso det liguido.

la

Hemos planteado un sistema gue cumple con ia arquitectura propuesta e
implementado con microcomtroladores de acuerdo a ella, obteniendo rapidez,
optimizacion en el desarrollo del sistema, permitiendome tener una visidn acerca
del disefio e implemetacién de cualquier sistema de control . Todos estos sistemas

de control han dado lugar a sistemas de seguridad automaticos que se pueden
monitorear mediante un comando centrat.
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ANEXO A

INTRODUCCION

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

(Voo= Svocr 10%. Vss= O voc, Ta= Ti a Twd

Caracteristicas Simbolo Minimo Maximo Unidad
Voltaje de salida todas Ias satidas Vou — 0.1 voits
oo =2 10u A todas las salidas Vore Voo - 0.1 —_ voits
excepto RESET y MODA
Altc voltaje de saiida Todas las salidas Vo Voo - 0.8 E— Voiis
tioea= - 0.8 MA, Voo =4 5 excepto RESET
XTAL ¥ MODA
Voltaje bajo de sahda Todas las salidas Ver — G4 Voits
tiosn = 1.6 mA excepto XTAL
Voitaje altg de entrada Todasias sntiadas Ve C.7 X Vor N Volts
excepto RESET RESET 08X Voo Voo
Voltaje bajo de entrada Tooas ias envradas Vi Vi 02 X Voo Voits
Puenos E/5 3 estados PR3, PAT, PCO-PCT PDO -PDS, Tor <10 WA

ASISTRA, MODA/LIR, RESET

Cormente de entrada PAD - PA3] IRG X IRQ in pomm— =1 WA
Ve = Voo & Vs MODBNVSTBY —— <10
Vi = Voo 6 Vss

Tabla A.1 CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE D.C. DEL 68HC11A8




+70°C)

ooz 4.0V a 8.0V 0°C<TA<:
Cars risticas

Voitaje de entrada

YO puertos

con TTL buffer

con Schmitt Trigger buffer
MCLR, RA4/TOCKI, OSC1
(in RC modo)

OSCH (in XT, HS YO LP)

Simboio

Va

Tipico

Ves
Vss

Vss
Vss

<< €<

Condiciones

Voltaje de entrada Alta
/O puertos

con TTL buffer

con Schmitt Trigger butfer
MCLR. RA4/TOCK!,
RC<7 4>,

RD<7.4> INT
RE<2:0>.08C1 (XT.HS y
LP)

2.0
0.85
Voo
0.85
Voo

Voo

0.7 Voo

<<«

<

A 5<Vios5 6Vpara maximo Voo

Comente weak pul-up
Puerto B

Bl

4400

A

Voo = 5W, Vem = Via

Corriente de entrada
O puertos

MCLR, RA4/TOCKI
osct

"

[
&

Vss £V sVoo. terminal a aita
impedancia

V33 =Vew Voo

Vin SVem sVoo XT. HS y LP oac

Valtaje de salida bajo
1O puertos
OSC2/CLKOUT
{configuracién RC osc)

ocownol
nooa

Tor =8.5mMA, Voo -3.5V,40°G a +85°C
low . Voo ~4 5V, ~40°C a +125°C
ton . Voo -4 5V -40°C a +85°C
(K% . Voo =4 5\, 40°C & +125°C

Voltaje de salids aita
1O puertos
OSC2/CLKOUT
{configuracion RC osc)

Vor

<

§

°©
NS

3.0mA, Vou -4.5V,-40°C a +85°C
2.5ma, Vm ~1 5V,-40°C a +125°C
1 —4.5V.-40°C a +85°C
10mA, \/ru -4 5V _40°C 3 +125°C

Carga capacitiva en las
terminaies de sal

OSC2 terminal

!odns vO terminal y OSC2
{en modo

Coscz
Cio

RG)
SCL, SDA en modo 12C

Ce

15
50

400

pF
pF

pF

En modo XT, HS y LP cuando el reloj
externo es usado al manejar OSC1

Tabla A.2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE D.C. DEL PIC16C74




ANEXO B
INTRODUCCION

En esta parte mostramos los tiempos de operaciéon del sistema.

o
—t
D el DO D G S Y D L
s
o2 = TR T T T
1] FIGETY v At ]
ACTUADORES DATO SALIDA ANTERIOR ™ < TATO SALIDA ACTUAL

P1 Conversion A/D da Preaisn 1
PZ Converuian A/D de Presion 2

Y1 Converston A/D de Temp. 1

T2 Conversian A/ de Temp. 2
 Fusiicacidn

TR Trenstiers los primeroe cinca dsion

DEF Detusince
AL Espera ics chico detos restantes

Figura B.1 SECUENCIA DE OPERACION DEL SISTEMA




PUERTO D -
DATO 4 D d DATO &

X
§

PAS
(HCmy

Figurs B.2 EL PICI TRANSMITE DATOS, MIENTRAS EL PIC2 ESPERA A SER ATENDIDO. AL ESTAR PRESENTE EL DATO EN EL.
PUERTO D DEL PICI, AVISA (PA4) AL HCII. ESTE ALALMACENARLO AVISA (PAS) AL FICI
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