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INTROOUCCION 

CAPITULO. 1 

INTRODUCCION. 

El presenle proyeclo trata de una arquitectura a base de tres microprocesadores que forman 
un controlador difuso autosintonizable y su función es la de controlar la presión y la 
temperatura dentro de una autoclave. Los microprocesadores usados son: el 68HC11F1, 
68HC11A8 así como también el 8088 de lntel. Esto es con la finalidad de usar dispositivos 
baratos y poderosos. 

El proceso se puede dividir en los siguientes pasos· 

- Lectura del valor que tienen las variables de entrada (P 1 ,T1 • P 2 ,T2 ) 

- Fusificación de las entradas 
- Evaluación de reglas 
- Defusificación 
- Autosintonización y ejecución (manipuladón de actuadores) 
- Salidas 

Las variables de entrada P, .T1. P 2 , T 2 entran directamente al 68HC11F1 que es en este 
caso el microcontrolador que va a fusificar. Por medio del puerto A para las direcciones y el 
puerto B para los datos se conecta el 68HC11 F1 con el 68HC11AB. Este último 
microcontrolador realiza la función de defusificación 

Después de realizada la función de defusificación, el siguiente paso es la autosintonización y 
ejecución que se va lograr conectando como la última etapa y a través de un latch (74LS373) 
el microprocesador 8088. Se han seguido estos pasos de fusificación del proceso de acuerdo 
a los pasos del método de Von Newmann que consisten en-

- Entradas 
- Buscar 
-Codificar 
- Ejecutar 
-Salidas 

La lógica difusa es un métodn que fácilmente representa procesos analógicos sobre 
computadora digital. 

Una variable de temperatura en lógica difusa puede tener un rango de estados como: fria, 
semifrio. moderado, tibio, caliente y muy caliente, el cambio de un estado a otro no está bien 
definido y las declaraciones de control son escritas en ténninos de estas ideas imprecisas que 



INTROOUCCION 

constituyen los estados de la variable. Como ejemplo de control difuso tenemos el sistema de 
frenos de un automóvil. 

Si la temperatura del freno es "tibia" y la velocidad "no es muy rápida", entonces la presión 
del freno es "ligeramente decrementada". 

Ahora tenemos el mismo sistema analizado desde el punto de vista de un control 
"Proporcional Integral y Oerivativo"(PID). Si la temperatura del freno es mayor de 2BOºC y la 
velocidad es menor de 45 km./ h, entonces la presión del freno es 190 pascales. Como 
podemos damos cuenta este Ultimo análisis utilizando el sistema PID es mas específico 

A continuación enlistaremos los pasos que conforman a un sistema difuso tipico: 

- Entrada 
- Fusificador 
- Proceso lógico 
- Defusificador 
-Salida 

La entrada es leida desde una fuente externa y es adaptada para ser procesada por la 
lógica difusa (fusificada). La salida del proceso lógico es defusificada antes de ser enviada al 
sistema físico externo a controlar. 

Un sistema de control convencional tiene toda la estructura muy similar pero sin los 
elementos difusos y es como se ilustra a continuación 

- Entrada. 
- Proceso lógico 
- Salida. 
- El núcleo de este proceso 

El centro de la diferencia entre la lógica clásica y la difusa está en la llamada ley del medio 
excluido. Las ciencias de la computación tratan de modelar problemas complejos del mundo 
real con un número infinito de variables con simples valores bivalentes. Esto es, verdadero o 
falso o sea uno o cero, pero la región transitoria se pierde. Con la lógica multivalente o lógica 
Difusa podemos modelar tales transiciones vagas, Podemos comparar la variedad de tonos 
del color verde. Podemos ver y utilizar el área gris que existe entre el negro y el blanco. Estas 
áreas grises pueden entonces ser comparadas de tal manera que una decisión humana puede 
ser simulada. 

Esto es el porqué la lógica difusa es usada en control y/o en situaciones de toma de 
decisiones. Podemos modelar con mayor precisión el comportamiento del mundo real con 
menos complicación. Esto simplifica el diseño, minimiza el costo y mejora el desempeño. 

2 



INTRODUCCION 

A continuación describiremos el contenido de nuestro trabajo. En el capítulo uno se da una 
descripción de manera general acerca de las ventajas y desventajas del método utilizado 
(lógica difusa) para el desarrollo del proyecto. Del mismo modo se dan a continuación las 
caracteristicas que tiene de acuerdo a su organización estructural y las razones por las cuales 
se hicieron de esta manera. 

El capitulo dos nos da un panorama histórico de la lógica difusa así como también los 
fundamentos matemáticos en los que se basan los algoritmos de lógica difusa. Tenemos una 
comparación de los controles convencionales con respecto de la lógica difusa y sus 
aplicaciones mencionando sus ventajas, también se mencionan las variables lingüísticas y su 
utilización. Como veremos más adelante este método se está aplicando en muchas áreas del 
quehacer humano así como en otras está por aplicarse 

En el capitulo tres tenemos las caracteristicas y clasificaciones de los algoritmos de control, 
mencionando los tipos de este, asi como también los casos discretos o continuos, de lazo 
abierto o de lazo cerrado, etc. Se da la descnpc1ón general de la estructura del algoritmo de 
control que se usó en este proyecto, que es del tipo PIPELINE. También aparecen las 
características principales de cada etapa del proceso asi como la fusificación y la generación 
de las reglas de inferencia. Después tenemos la determinación dt:!I valor numérico de la salida 
en base a la fusificación de las alturas de las entraoas La estabilidad del controlador difuso y 
la autosintonización 

En el capitulo cuatro se ve la pro~ramación d~ los algontmos de control difuso que se basa 
en las reglas de inferencia las cuales permiten controlar el proceso sin tener que usar un 
modelo matemático. Se habla también de los protocolos, el tipo y cuantos bauds maneja, la 
estructura y el formato, se menciona también la descripción de la programación a manera de 
bloques. Por otro lado este capitulo también hace mención de la arquitectura: el porque de 
este diseño, las partes que la componen y el tipo de procesamiento PIPELINE 

En el capítulo cinco damos una definición de lo que son los transductores y también de lo 
que es un sensor, también un panorama de lo que es su funcionamiento. Se da la variedad de 
lo que hay en el mercado. Se habla acerca de los term1stores que son y como funcionan y los 
tipos que existen asl como también los materiales con que están hechos y las técnicas de 
fabricación. 

En el capitulo seis se muestra a través de los resultados obtenidos durante la etapa de 
pruebas lo confiable que son los algoritmos de control difuso. asi como las pruebas realizadas 
al prototipo resultado del proyecto. 

El capitulo siguiente que es el siete trata de las conclusiones a las que llegamos después de 
tenninado el proyecto. 

3 



FUNDAMENTOS DE LOGICA DIFUSA. 

CAPITUL02 

FUNDAMENTOS DE LOGICA DIFUSA 

2.1 INTRODUCCION 

Con respecto a este capitulo, debemos considerar que tipo de procesos vamos a controlar 
de tal forma que implementemos los algoritmos de control adecuados, o sea los que nos 
permitan obtener resultados con una buena precisión y en el menor tiempo de cálculo posible, 
así como el uso de una mínima cantidad de memoria; además debemos tomar en cuenta que 
su implementación deberá ser de bajo costo. 

Existe un tipo de algoritmo de control el cual veremos con mayor detalle en el siguiente 
capitulo, que basa su estructura en la teoría de lógica difusa. La cual es un método que nos 
facilita la implementación de sistemas de control. esto debido a su facilidad de manejo e 

En este capitulo mencionaremos las características más importantes de la lógica difusa, se 
dará una breve semblanza de esta, plantearemos las bases matemáticas para su justificación, 
asi como sus ventajas y desventajas. Para que al final estemos en la posibilidad de escoger el 
algoritmo (basado en lógica difusa) más adecuado a las características de nuestro proceso. Y 
dar paso para que en el siguiente capitulo se realice el análisis en forma detallada del 
algoritmo planteado para el desarrollo del sistema. 

2.2 DESCRIPCION DE LA LOGICA DIFUSA. 

2.2.1 ANTECEDENTES DE LÓGICA DIFUSA 

La lógica difusa (Fuzzy. Logic), nace en la Universidad de California, en Berkeley, Estados 
Unidos, en el ai"lo de 1965 [1]. Fue creada por el profesor Lofti A. Zadeh, aparece después de 
la lógica multinivel la cual propone tres niveles lógicos: VERDADERO (1); FALSO (O) y 
NEUTRO (Yz), el cual representa la mitad verdadera y la mitad falsa. Fue propuesta por 
Lukasieviicz en 1930 [1 ). La Lógica Difusa a diferencia de la anterior abarca una infinidad de 
valores los cuales están comprendidos entre O (completamente falso) y 1 (completamente 
verdadero). Tiene aplicaciones tanto en sistemas expertos, sistemas de control, etc., siendo 
sus aplicaciones principales el área numérica. y la Ingeniería de conocimiento Aunque existen 
otras como la primera aplicación industrial en 1977, que se realizó en la industria del cemento 
en Dinamarca [16). 

4 



FUNDAMENTOS DE LOGICA DIFUSA 

EN TÉRMINOS GENERALES LOS SISTEMAS DIFUSOS SON CONVENIENTES CUANDO 
EXISTE INCERTIDUMBRE O RAZONAMIENTO APROXIMADO. Es decir cuando los modelos 
matemáticos que describen el comportamiento del sistema son· demasiado complejos y su 
implementación en una arquitectura como la que proponemos para nuestro sistema es muy 
complicada (15]. 

En otras palabras, podemos decir que los métodos convencionales son buenos para 
resolver problemas simples en cuanto a su modelado, mientras que los sistemas basados en 
lógica difusa son convenientes para problemas complejos o aplicaciones que involucren 
descripciones humanas o pensamientos intuitivos 

2.2.2 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 d:Jtos para configurar un mejor 
control. 

- REGLAS DE INFERENCIA: Las cuales, están diseñadas en base a un detenninado 
conocimiento del problema y a la forma en que un experto lo resolvería. 

En la Lógica Difusa se manejan conceptos ambigüos como caliente, muy caliente, viejo, 
joven etc., que reciben el nombre de .. variables lingüisticas ... En esta lógica lo importante es el 
grado de ocurrencia, sin importar el paso de tiempo o el número de pn.iebas realizadas, como 
se tendría que hacer en los casos siguientes; "estará nublado mañana'', o "al aventar un dado 
en ta prueba .JC dará un número n ... 

La teorla de la Probabilidad, está basada en el paso de tiempo o en la realización de n 
pnJebas, por lo que podemos decir que mide la probabilidad de ocurrencia o de no ocurrencia 
de un evento, en tanto que la teoría de lógica difusa mide el grado de ocurrencia de un evento 
o de una detenninada condición. De lo anterior se puede decir que la Probabilidad se basa en 
razonamientos exactos, mientras que la Lógica Difusa está basada en razonamientos 
aproximados, por lo tanto, para desarrollar un sistema difuso, podemos diseñar un método que 
cumpla los siguientes pasos [2], [3]. [15]: 

1. Determinar si la estructura del problema a resolver amerita el uso de lógica difusa. 
2. Si es así, determinar los rangos de las variables de entrada y de salida. 
3. Definir las funciones que constituyen las salidas y las entradas, siendo estas las 

posibles opciones que tomarán las entradas y salidas. 
4. Construir las reglas que relacionarán las entradas y salidas. (se requiere de 

pn.iebas exhaustivas para verificar su correcto funcionamiento) 

5 



FUNDAMENTOS DE LOGICA DIFUSA. 

2.2.3 APLICACIONES DE LA LÓGICA DIFUSA. 

En términos generales la lógica difusa se aplica en muchas áreas y esta por aplicarse en 
otras. Dichas aplicaciones son tan amplias que pueden ir desde comprensión de lenguaje, 
interpretación de información humana, relaciones humanas, planeaci6n, toma de decisiones 
hasta control de robots, reconocimiento de patrones, etc [16] 

2.3 FUNDAMENTOS NIATEMATICOS DE LA LÓGICA DIFUSA 

2.3.1 LOS CONJUNTOS CONVENCIONALES. 

Con respecto a los conjuntos convencionales se puede mencionar que tos valores o están 
dentro del conjunto o no, de cuerdo a la siguiente ecuación (1]. 

{
l. 

X(x)= O, 
XEA 

X" A 
ec. 2.1 

Por ejemplo si hablamos de un conjunto que caracterice la edad, bajo este esquema el 
conjunto puede ser dividido en 3 subconjuntos : 

Joven Medio viejo 

5 a 20 20 a 40 40 a 8 
o~~~~~~~~~~~~ 

5 20 40 80 Edad t•no..> 

Flg. 2.1 Conjuntos Crlps 

A dichas divisiones se les llamará conjuntos crips. Cada conjunto crips contiene un 
determinado rango de valores, existiendo un solo valor en común entre ellos, al cual se le 
pueden aplicar las operaciones básicas de conjuntos, para cada una de ellas se tendrá su 
representación gráfica, que en forma general serán las siguientes (solo mencionaremos las 
más importantes para nuestro trabajo) (1): 

6 



Y.!:!.!.é.!:ll {x/xeA 6 xeB}=AUB 

Flg. 2.2 Unión 

Intersección: {x I x ~ A y x E- B} = A n B 

Flg. 2.3 Intersección 

Complemento~ {x t x ~ A, x t X}= A 

[ .... 
t1 ·C: 

Fig. 2.4 Complemento 

X 

FUNDAMENTOS DE LOGICA DIFUSA. 
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FUNDAMENTOS DE LOGtCA DIFUSA. 

Donde se tienen las siguientes propiedades: 

Conmutabilidad: A U B = BU A 6 A n B = B n A ecs.2.2 

Asociatividad: A U (BU C) = (A U B) U C 6 A n (B n C) = (A ne ) n C &cs.2.3 

Distribulividad: 

ldempotencia: AUA=A 6 AnA=A 

Identidad: A u 0 = A; A n X = A; A n 0 = 0; A u X = X 

Transitividad: Si A e B ~ C, entonces A e C 

Involución: A=A 

Leyes de Morgan: (A n B) = A u B = {x IX E A or x F B} 

i=-----L: ¡I nJ 

Fig. 2.5 lnteraecelón 

(AuB) =A n B = { x I x ~ A y x ~ B } 

Flg. 2.6 Unión complemento 

ecs.2.5 

ecs.2.6 

ecs.2.7 

ecs.2.8 

B 



FUNDAMENTOS DE LOGICA DIFUSA. 

2.3.2 CONJUNTOS DIFUSOS. 

Su representación esta dada por medio de la siguiente expresión, para la que existen una 
infinidad de valores dentro del intervalo de O á 1 [1). 

µ(x) E (0, 1) ec. 2.9 

2.3.2. 'f REPRESENTACIÓN GRAFICA DE LOS CONJUNTOS DIFUSOS. 

Existen varias fonnas de representar a los conjuntos difusos. Puede ser como trapecios, 
triángulos e incluso en fom1a de curvas [15) 

i XX "j . 
FJg. 2.7 Representación gr41fica de loa conjuntos difusos 

2.3.2.2 CARACTERISTICAS DE LOS CONJUNTOS DIFUSOS. 

Los conjuntos difusos cuentan con los siguientes elementos (1): 

- Función de pertenenci•:. Es el grado en el cual el elemento µ(x) pertenece al subconjunto A 

~('C) = grado (x e A). ec. 2.10 

-Coniunto <set): X es el universo, representa a todos Jos valores posibles del sistema. 

9 



FUNDAMENTOS DE LOGICA DIFUSA. 

-Subconiunto fsubsetl A: Son valores que se encuentran dentro del conjunto X y F. A 

1 
J 

A 

Flg. 2.8 Representación do un Subconjunto 

Conde µx - (O, 1] podrá tener un número infinito de valores entre O y 1 

Si hablamos de divisiones que caracterizan un conjunto difuso por ejemplo la edad. como en 
el caso anterior, el conjunto edad puede ser dividido en 3 subconjuntos, de fonna triangular, 
trapezoide o bien de campana (mostrando la trapezoide y la triangular) 

joven medio viejo 

ó 

Flg. 2.9 Repre•entaclón de loa conjunto• difusos 

A a1chas divisiones se les llamara conjuntos difusos. Para ejemplificar la relación de estos 
conjuntos propondremos los conjuntos A, B y C, cuyas operaciones básicas estarán dadas de 
la siguiente forma [2], [7] : 
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ec. 2.11 

1 . . .. . .. 
JlW- . ."::•. 

~ X 

Flg. 2.10 Unión entre conjuntos difusos 

Intersección: ec. 2.12 

l/X\ X 

Flg. 2.11 lnteraección entro conjuntos dlfuaoa. 

Complemento: µ -;-(x) = 1 • µA(X) ec. 2.13 

J 
Fig. 2.12 Complemento de conjuntoa dlfusoa 
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Donde se tienen las siguientes propiedades: 

Conmut•tivid•d: 

µ.-.ue(X) = 1-JA(x) V µe(x) = J.lsuA(X) = µe(x) V IJA(x) 
1-IAi"...a(X) = µA(X) "'1-le(X) = µe-.A(X) = µe(X) /\. µA(X). ecs. 2.14 

Las propiedades de Asociatividad, Distributividad, ldempotencia, Identidad, Transitividad e 
Involución son exactamente igual para los Conjuntos crisp que para los difusos. 

Definiendo 

Flg. 2.13 lnter•ecclón de conjunto• 

Flg. 2.14 Unión de conjunto• difuso• 

µAue(x) = ~(x) V ~le (x) = méx bi-.(x), µe(x)] 
µ,..-.a(x) = l'A(X) /\ µe(x) = mln (µA (x), µe (x)) 

ec. 2.15 

ec. 2.16 

ecs. 2.17 
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2.3.2.3.- ELEMENTOS DE UNA FUNCIÓN MIEMBRO 

De acuerdo a la siguiente figura se tendrán los siguientes elementos (1]: 

i~ 
··W-~ ·-· .. __ 

limite limite 
inferior superior 

soporte 

Flg, 2.15 Elementos do una funcl6n miembro 

Donde un subconjunto A del conjunto X estará definido por la siguiente ecuación: 

A = µ...(x1) J X1 + ·····+ µA(Xn) / Xn = }: µA (x,) / X1 :: J,. µ~~~) / X ec. 2.18 

Aquí los elementos de soporte están en el numerador y el grado en el denominador. Usando 
esta última ecuación podemos expresar la unión, la intersección y el complemento de la 
siguiente forma [1) : 

AuB = J. [ (µA (X) V µe(X)J/X 

AnB = J. {µA(X) A µe (X;J/X 

A = J. [1-µA (X)J/X. 

ec. 2.19 

ec. 2.20 

ec. 2.21 
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2.4 VARIABLES LINGÜISTICAS Y RAZONAlllllENTO APROXlllllADO 

Una variable lingüfstica es el nombre que se le da a la característica que reprPsenta el 
conocimiento sobre "-ª.!Q.Q", y no es otra cosa que un subconjunto del conjunto universal X, 
donde a dicha variable se le podrán asignar ciertos atributos, que no serán otra cosa que los 
conjuntos difusos. 

Una variable lingüistica se puede representar con una función de 5 elementos {X, T(X), 
U,G,M}. donde X es el nombre de la variable; T(X), es el conjunto de nombres de valores 
lingüisticos o características, que describen el conocimiento de "ª19.Q'', siendo cada uno de 
ellos un conjunto difuso, definido en el universo U. G es una regla sintáctica para generar 
nombres de valores de X y M es una regla semántica para asociar con cada valor de X el 
significado. De tal forma que M(X) denota un subconjunto de U. Por ejemplo velocidad es 
interpretada como una variable lingüística, tal que T(velocidad) = {despacio, moderado, rápido, 
muy despacio etc}, donde están los conjuntos difusos relacionados con esta variable y el 
universo estará definido por U=[O. 100], definiendo los limites para cada conjunto difuso como 
sigue [3]: 

o 40 

FJg. 2.16 Ejemplo do variables Ungulstlcas 

Otros ejemplos pueden ser: 

T(edad) = úoven+ no joven+muy joven + no muy joven+ muy muy joven+ ... +viejo+no viejo + 
muy viejo+no muy viejo+ .... +no muy joven "y" no muy viejo+ ... +edad media+no edad 
media+ ... +no viejo y no edad media+ ... +extremadamente viejo+viejo "o" joven+ etc.} 

T(apariencia) = {bonita+atractiva+fea+ ... +más o menos bonita+horrible+ ... +etc, etc}. 

Por otra parte es conveniente ejemplificar el concepto de Ncaracteristica" mencionado 
anterionnente. Esto puede hacerse de la siguiente forma; supongamos que hablamos de las 
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caracteristicas más comunes del hombre 1as cuales quedarán conformadas de la siguiente 
forma: 

HOMBRE\ 

1 1 
1 

l 1 
EDAD ESTUDIO ESTATURA ETC. 

Fig. 2.17 Conjuntos de caracteristlcas 

Dichas características $erán los conjuntos difusos del conjunto hombre. Por otra parte la 
estructura jerárquica de una variable lingüistica indica que una subcaracterística puede 
pertenecer a más de una característica fig.2 1B y 2 19 

Variable Linguistica 

caractcristica 2 característica 3 

subcaracteristica 1 

flg. 2.18 Eatructura luerarqulca de las variables llngulstlcas 

Velocidad 1------~ 

Despacio Répido 

O. O o O. 

20 30 35 40 45 50 55 60 65 velocidad 

Fig.2.19 EJemplo de las caracterlsticas de la velocidad 
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Donde podemos apreciar que existen valores de velocidad que pertenecen a más de un 
subconjunto difuso con diferente grado de pertenencia para cada uno de ellos (funciones 
miembro). Con referencia a esto la función de compatibilidad asigna a cada valor de la 
variable, uno en el intervalo entre [O, 1], que es el rango de la función miembro, por ejemplo las 
de la siguiente figura (3) : 

o 

pequeflo 

no muy 
pequel'lo y 
no muy grande 
grande 

Flg. 2.20 Ejemplo de funcione• miembro. 

muy 
grande 

Cada conjunto difuso tiene un rango en X. Si tenemos un conjunto difuso A, y una µA asocia 
a cada elemento x de U, un número JlA(x) en el intervalo (0.1]. representará el grado de 
pertenencia de x en A. Donde como se había definido· 

A = fu µA(y)/y. ec. 2.22 

A = µ, !y, + .. + ~Yn ; A = .~, p,/y, ec. 2.23 

en donde µ.; para toda i = 1 ,2 ,3 .. ,n; es el grado de pertenencia de x 1 en A, en 

donde U = x, + K 2 + ... + x" ó U = 1~1 x 1 

o también U = 1/x1 + 1/x2 + ... + 1/K" ó U = i=.1'"• ec. 2.25 

De este modo para los números reales a y b podemos definir, 
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{
cr si 

a V b = máx (a,b) = h: .,., 

{
"• si 

a/\ b = mfn (a.b) = h ..... , 

a~h 

a<h 

(1 -s ,, 
(1 > b 

ec. 2.26 

ec. 2.27 

Por lo tanto las relaciones de conjunto difusos simples (no pares ordenados) quedarian: 

Unión: 
AUB = J., b.iA(Y) V ~la(y)l/y. de este modo u "o" v = u U v ec. 2.28 

Intersección: 
AnB = fu [µA(Y) /\. J.la(Y)] I y. de este modo u "y" v = u " v ec. 2.29 

Complemento: A= fu [1-J.lA.(yl] I y ec. 2.30 

Producto: AB = Ju ~lA.(Y) J.le (y) I y. ec. 2.31 

Multiplicación por un número: a.A = Ju n~tA.(Y) I y. ec. 2.32 

2.5 ESTRUCTURA DE UN ALGORITMO BASADO EN LÓGICA DIFUSA 

La estructura básica de un algoritmo basado en Lógica Difusa está constituido por 4 bloques 
principales los cuales están relacionados entre si de tal manera que operan de forma 
sistemática para desempeñar una determinada función. Dicha estructura está conformada de 
la siguiente manera [16]: 

1) FUSIFICACION: La cual desempeña las siguientes funciones: 

Mide los valores de las variables de entrada 

Ubica en la escala de valores del correspondiente universo a dichas variables. 

Convierte los datos de entrada en un grado de pertenencia de uno o más conjunto difusos 
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2) BASE DE CONOCIMIENTOS: Contiene las reglas en las cuales se basa el sistema para 
desempeñar su trabajo. Se constituye de premisas, ubicando los conjuntos difusos de las 
variables involucradas en cierto arreglo que le permita al bloque siguiente usar dichas reglas. 

3) BLOQUE DE TOMA DE DECISIONES: Este bloque y el anterior se usan para simular la 
experiencia, Intuición y aprendizaje de un operador humano (experto). el cual sustituirá el 
modelo o modelos matemáticos, que nos permiten tener control del sistema. Este bloque esta 
basado en reglas de inferencia, que permiten tomar una decisión para el control de una acción 
en base a los conjunto difusos de tas variables involucradas, construidos a partir de la 
experiencia del experto. En forma genérica se tendrán reglas del siguiente tipo: 

Si un conjunto de condiciones son satisfechas entonces un conjunto de consecuencias 
pueden ser inferidas. Estas reglas pueden tomar la siguiente forma que podrá ser modificada 
de acuerdo a cada sistema. 

R Si X es A y Y es B entonces Z es C, 
R Si X es A y Y es B entonces Z es C. 
R Si X es A y Y es B entonces Z es C, 

4) DEFUSIFICACIÓN: Desempeña las siguientes funciones: 

Se encarga de tomar et conjunto de valores fusificados para procesar estos mediante las 
reglas de inferencia establecidas y dar un conjunto de valores a las consecuencias 
inferidas. 

Dicho conjunto de valores se mapean, de tal forma que indiquen a que subconjunto difuso 
de las variables de salida pertenecen y dar un determinado valor como resultado del 
proceso. En forma de diagramas de bloques el sistema quedará de la siguiente manera [3] 

Detusificación 

Flg.2.21 E•tructura de un algoritmo baeado en lóglca dlfu••· 
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2.6 PARAMETROS DE DISEÑO DE UN ALGORITMO BASADO EN 
LOGICA DIFUSA 

Los parámetros que se tienen para el diseño de un algoritmo basado en Lógica Difusa son 
una característica importante, ya que cada algoritmo tiene un número y tipo diferente de 
variables de entrada y salida, a continuación mencionaremos dichos parámetros dando una 
breve explicación de su o sus objetivos (7), [8). 

1) ESTRATEGIAS DE FUSIFICACIÓN· Como lo habiamos mencionado anteriormente la 
fusificación consiste en convertir un conjunto crisp en un conjunto difuso. Para poder 
representar los conjuntos difusos existen bá&!camente 3 tipos de funciones las cuales permiten 
describir la variable lingüística en terminas de "alor9s, estas funciones dependen de que tipo 
de universo se tenga (continuo o discreto), y son las s1gu1entc5. 

Definición Funcional: Esta definición es para un universo de tipo continuo, dicha definición 
permite conocer todas las funciones miembro involucradas en el subconjunto 
correspondiente, matemáticam0nte cada función miembro estará representada por: 

ec. 2.33 

donde Jlr y ª' son parámetros de normalización que sirven para determinar las funciones 
miembro (1]. 

Definición numérica: Este tipo de definición se utiliza para universos discretos, donde los 
conjuntos difusos están representados por trapecios o triángulos y además 
matematicamente las funciones miembro estarán representadas por 

J.1.4' (u) = ~ a, I Jl¡ para i= 1 ..... n ec. 2.34 

donde µ.. son los posibles valores entre O y 1 que se tienen para cada uno de los 
subconjuntos. Estos subconjuntos tendrán las siguientes formas, 
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m(T) 

~ ' T 
-1 -0.33 -0.66 o 0.33 0.66 1 

Fig. 2.22 Repreaentacl6n gr•tica do la reprcaentaci6n numérica 

De esta forma podemos representar conjunto difusos de manera general como: 

{
Q>, (x). 

A(x) = Q>. (x). 

X<olPo- P,J 
~ ~lP. ,-P.J 

donde tp 1 (x) ~ [0,1] para x ~ [P, 1. P,]; i = 1,2, ... s; y-w =Po .::: P, < _ .. P •. 1 <P.= w 
ec. 2.35 

n 1 k 1 

•("11.(X) = ~f'k X donde ck son párametros del polinomio 1fJ1(X). ec. 2.36 

Como ejemplo tomamos dos conjunto difusos, los cuales estarán representados por la 
siguientes figuras: 

'l 
A(x) 

.l 
B(x) 

o /\\ / '\ 
o 5 10 2 B 10 X 

Flg. 2.23 Conjunto• difusos 
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De esto podemos concluir que el producto de dos funciones miembro continuas da como 
resultado una función miembro continua (17]. 

2) BASES DE DATOS: En este punto tomaremos en cuenta los siguientes aspectos: 

Discretización: Donde asignamos valores numéricos a cada función miembro, de acuerdo 
al valor de la variable tratada 

Se colocan los subconjuntos difusos 1on1ando en cuenta el rango de cada uno. 

Tipos de conjuntos difusos 

3) IMPLEMENTACIÓN DE REGLAS 

Selección de Entradas y Salidas para construir tas matrices de reglas 

Interpretación de reglas de conectividad· (si entonces, no, "y". ·a•. entonces muy, más o 
menos etc) 

En la figura siguiente se puede apreciar lo que se refiere a este punto: 

Fno Fres Tibio Cal M Cal. 

Deb PM 

Baja PS 

Corr PS PS z N¡ Nl 

Alta NS 

M.Alt NM 

Flq. 2.24 Matriz do lmplomentación de reglas 

Esta matriz contiene las posibles regiones que toman las variables de entrada, asi como los 
posibles valores que puede tomar la variable de salida, los cuales se encuentran localizados 
en los puntos de intersección en la matriz. Las entradas serán la presión cuyas regiones son: 
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Débil, Baja, Correcta, Alta y Muy Alta. Y la temperatura cuyas regiones son las siguientes: Frie, 
Fresco, Tibio, Cálido y Caliente. Lo que dará como salida un determinado ángulo de abertura 
de una válvula, el cual podrá estar en las siguientes regiones: PS (Positivo Pequeño), PM 
(Positivo Mediano), NS (Negativo Pequeño), NM (Negativo Mediano) y NL (Negativo Grande). 

4) FAM (Fuzzy Asociativa Memory) Estas FAM asocian la regla donde se relaciona a los 
conjuntos difusos B con los conjuntos difusos A 

5) TOMA DE DECISIONES. Este punto se refiere a los mecanismos de inferencia, basados 
en la definición de la implicación difusa. De acuerdo a los diferentes procedimientos de reglas 
de inferencia se puede tener los siguientes: De acuerdo al método de Producto Máximo 
considerando las variables de entrada X y Y. 

5 a) Método Gráfico MAX-MIN de inferencia 

Min 

Y2 

Min d•• .... ¡,?i\ 
AGREGADO DE REGLAS· 

1_ 
y 

Fig.2.25 Agregado de reglas. 
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µv(Y) = MAXK {MIN (µA, k(X,), µ.., k(X2 ), µe(y)} y = Defus. (µv(Y)J ec. 2.37 

5.b) Método Gráfico de Producto Máximo 

µ.,(y) = MAX, UµM k(X,) µA2 k(Xz) µsk(y)} ... y = Defus. (µ,(y)] ec. 2.38 

Regla 1 

Fig. 2.26 Reglas para el método del producto máximo. 

5.c) Método Gráfico MAX-M/N para entradas fusificadas 

y= Defus. [µ.,.(y)); µ.,.(y) = MAX .. {MAX,., e:., (MAX.2' •2 {MIN[ µ .. , (X,), µ .. ::o(X2 ). PA1 k{X, ). f1A2 k(X), 

µe k(y)J})}.1 ~" ~" . ""'' A,, ''" ~ ~c. 2.39 

~ ¡M;n~ 

y . 

~/ 
/ 

µ, 

Flg. 2.27 Roglas para el método máx. mln. p•ra entradas rusificada• 

y 
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5.d) Método Gráfico de producto Máximo para Entradas Fusificadas. 

· 1'v(Y) = MAX, {[o•'" k(X,) f'A2 k(X ) µ 6 k(y))} 

Y = DEFUS. [ µv(Y)] 

ec. 2.•o 

x, 
~.-· 

x, 

Flg. 2.28 Producto má1dmo para entradas fualficadas 
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CAPITUL03 

ESTRUCTURA ALGORITMfCA DEL CONTROLADOR DIFUSO 
AUTOSINTONIZABLE. 

3.1 INTRODUCCION 

Después de haber visto en el capitulo nnten.Jr las vP.ri~~ias que da el utilizar lógica difusa, en 
este procederemos a realt:o.:ar la eie-:..ción dd .-::¡ls=:;rtl!TlO de control difuso que tenga 1as 
caracteristicas apropiadas prlra la solución óptima de nuestro sistema Además, daremos una 
explicación de como fue d?st!ñado el algoritmo. mP.nc:.1onaremos sus características más 
importantes y justificaremos su uso con algunas pruebos que hicimos durante la etapa de 
diseño del sistema. 

Además de los algoritmos basados en lógica difusa es importante mencionar que existen 
otros tipos de algoritmos de control, que son los que hasta la fecha se han venido usando con 
buenos resu\lados, aunque tienen algunas de!";venta¡as con respecto a los algoritmos difusos. 
que los hacen mas difíciles de implementar en arquitecturas como la que proponemos para 
nuestro sistema de la cual daremos una ampha explicación en el siguiente capitulo. 

3.2 CARACTERISTICAS Y CLASIFICACIONES DE LOS ALGORITMOS 
DE CONTROL. 

Existen varios tipos de algoritmos de control con características y ventajas especificas para 
cada uno de ellos, que los hacen muy útiles para cierto tipo de aplicaciones 

Haciendo una primera clasificación podemos decir que los algoritmos de control pueden ser 
de lazo abierto o de lazo cerrado, to cual dependerá de la estructura de control que se tenga, 
asl como del proceso a controlar. Una segunda clasificación se puede hacer dependiendo del 
mode'o matemático del controlador, ya sea si es un modelo continuo o un modelo discreto. 
Otra clasificación se basa en la estructura de control utilizada, de donde surgen: controladores 
proporcionales, integrales, derivativos. adaptables, robustos, autosintonizables, difusos, etc. 
Cada uno puede tener más de · ... ma característica y ser utilizado para resolver determinadas 
tareas, de acuerdo con su diseño 
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3.:l.1 CARACTERISTtCAS DE LOS ALGORITMOS DE CONTROL. 

Desde el punto de vista matemático cualquier algoritmo de control podrá representarse por 
expresiones matemáticas, ecuaciones diferenciales para el caso de sistema continuo y 
ecuaciones en diferencias para el caso de un sistema discreto. Excepto el controlador difuso 
que no es representado por un modelo matemático convencional si no por reglas de 
inferencia, las cuales son representadas por un modelo discreto para realizar el análisis del 
comportamiento del sistema. De lo anterior podemos mencionar que un controlador 
convencional (no difuso), tiene la ventaja de contar con una precisión adecuada que se deriva 
del análisis al modelo matemático del proceso a controlar y de la estructura matemática del 
controlador, y la desventaja es que se necesita conocer el modelo matematico del proceso a 
controlar. En cambio un controlador difuso tiene la ventaja de no necesitar el modeJo 
matemático que describa el comportamiento del proceso, aunque tiene la desventaja de que 
en ocasiones necesita un número grande de reglas de inferencia que simulen el 
comportamiento del proceso, teniendo en cuenta que entre más reglas existan se necesitará 
más tiempo de cálculo y más espacio de memoria [8]. 

A continuación la figura 3. "'1 muestra un modelo discreto que servirá de base para el diseño 
del controlador difuso utilizado en esta tesis, el diseño del controlador lo haremos más 
adelante en este capitulo ["'18]. 

__!ill__. :. ~ ~1 G.(s) 1~~~ Gp(s) et 

G.(z) 

Flg. 3.1 Controlador dlgltal con controlador do lazo en cascada 

e=n la figura 3. "'1 se pueden ver tanto la salida como la entrada, que son las funciones 
continuas r(t) y c(t) respectivamente, estando la salida retroalimentada a la entrada, lo cual 
genera una señal de error e(t), que es la diferencia entre la señal de entrada y la salida 
retroalimentada. El controlador digital esta representado por la función G(z) conectado 
directamente al proceso G(S) a controlar, el cual es una función continua. 

Este esquema con las modificaciones adecuadas tiene la estructura de control básica 
utilizada en la tesis. 
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3.3 DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA DEL ALGORITMO 
DE CONTROL UTILIZADO. 

Debido a las características del proyecto tuvimos la necesidad de adaptar nuestro algoritmo 
de control, para cubrir de manera óptima las necesidades del sistema. Dicho sistema es un 
controlador de presión y temperatura. implementado en una arquitectura de procesamiento 
tipo PIPELINE, formada por tres etapas principales, entre las que se distribuyen las tareas que 
realiza nuestro algor1tmo. En base a lo anterior y a las caracteristicas especificas de cada 
etapa de nuestro sistema, pensamos que la manera más eficiente de asignar tareas es la que 
proponemos, ya que las tres etapas están trabajando de forma sincronizada y siempre se 
encuentran realizando alguna tarea, con lo que se gana en tiempo de procesamiento, ademas 
se optimizó el uso de memoria al máximo para hacer lo más eficiente posible al sistema. 

Es importante recordar que como se vió en el capitulo anterior, un algoritmo de control 
basado en lógica difusa consta de 3 etapas principales que son la FUSIFICACION, 
EVALUACION DE REGLAS y la DEFUSIFICACION y una cuarta '"'º menos importante que es 
la AUTOSINTONIZACION, las cuales fueron asignadas en las tres etapas de nuestra 
arquitectura, bajo los criterios de hacer mínimo el tiempo de procesamiento y optimizar el uso 
del espacio en memoria para así poder catalogar a nuestro sistema como un sistema eficiente. 

La figura 3.2, muestra a manera de bloque, las principale:s etapas del algoritmo de control y 
como es que quedaron distribuidas en la arquitectura. En esta podemos ver muy claramente 
como esta conformado nuestro sistema. Por la etapa 1 se reciben los datos de presión y 
temperatura, a los cuales se les realiza el proceso de fusificación, tambien en esta etapa se 
determina el mínimo grado de pertenencia. Se pasan a la etapa 2, en las que se realiza el 
proceso de evaluación de reglas y defusificación respectivamente. para entregar los 
resultados a la etapa 3, en la que se realiza la autosintonización y se atiende a la PC 
enviándole los datos que esta solicite (mediante un proceso de interrupción). Además genera 
las salidas del sistema, que son el manejo de 4 actuadores (2 de presión y 2 de temperatura). 
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Caniil 3 

Canal 4 

ESTRUCTURA ALGORITMICA DEL CONTROLADOR DIFUSO AUTOSINTONIZABLE. 

BBHC11F1 

Linea de 

6BHC11AB 

Rutma de 
interupc16 para la 

recepción y la 
transmisión de 

datos 

'-------' Interrupción~------
Linea de 

8088 

Autos1ntonizaciónl 
nterface de 

comun1cae1on y 
mampulación de 
los actuadores 

Rutina de 
interupció para la 

recepción. 
transm1s16n do 

datos y 
comunicación con 

la PC 

Interrupción '------...J 

Flg. 3.2 Diagrama a bloques de la arqulteura del alatema. 

Bus 
de 

. datos 
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CON LOS DATOS Df;;.L 
CONVERTIDOR SE REALIZA 
LA FUSIFICACION PARA LAS 

VARIABLES T1 Y P1. 

APLICANDO EL CRITl:':RIO DE 
LOS MINIMOS OBTIENE EL 

MENOR GRADO DE 
PERTENENCIA PARA T1 y Pt 

AVISA AL AB QUE TIENE 
LISTA LA FUSIFICACION y 

LOS MINIMOS DE LA 11 

ENVIA AL AB LOS DA TOS DE 
LA FUSIFICACION DE T1 Y 

SUS MINIMOS APLICANDO EL CRITERIO 
DE LOS MINIMOS OBTIENE 

EL MENOR GRADO DE 
PERTENENCIA PARA T2 Y 

AVISA AL A8 aue TIENE 
LISTA LA FUSIFICACION Y 

LOS MINIMOS DE LA T2. 

ENVIA AL A8 LOS DATOS DE 
LA FUSIFICACION DE T2 Y 

SUS MINIMOS. 
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AVISA AL AS OUE TIENE 
LISTA LA FUSIFICACION Y 
LOS MINIMOS DE LA P2. 

ENVIA AL AS LOS DA TOS OE LA 
FUSIFICACION DE P2 Y LOS 

MINIMOS. 

Flg. 3.2 b Diagrama de nuJo dot algoritmo cargado en el 68HC11F1. 
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CON LOS DATOS R~CIBIOOS 
REALIZA LA EVALUACION ce 

LAS REGLAS PARA 
DETERMINAR LA SALIDA 

APLICANDO EL METOOO DÉ~ 
CENTROIOE REALIZA EL 

PROCESO DE DEFUSIFICACION 
PARAT1. 

AVISA AL 8088 QUE TIENE UN 
DATO COMO RESUL T AOO DE 

LA CEFUSIFICACION DE T1 Y EL 
VALOR DE LA T1. 

ENVIA LOS DATOS 
RELACIONADOS CON T1 

AL 8088 

RECIBE LOS DA TOS DE 
LA FUSIFICACION DE P1 

CON LOS DATOS RECIBIDOS 
REALIZA LA EVALUACION OE 

LAS REGLA.S PARA 
DETERMINAR LA SALIDA. 

APLICANDO EL METOOO DEL 
CENTROIOE REALIZA EL 

PROCESO ue CEFUSIFICACION 
PARA P1 

AVISA AL 8088 QUE TIENE UN 
DATO COMO RESULTADO ce 
LA OEFUSIFICACION DE P1 Y 

EL VALOR DE LA P1 

JI 
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CON LOS DATOS RECIBIDOS 
REALIZA LA EVALUACION DE 

LAS REGLAS PARA 
DETERMINAR LA SALIDA. 

APLICANDO EL METOOO DEL 
CENTROIDE REALIZA EL 

PROCESO DE DEFUSIFICACION 
PARA.T2. 

AVISA AL 8088 QUE TIENE UN 
DATO COMO RESULTADO DE 

LA DEFUSIFICACION DE T2 Y EL 
VALOR DE LA T2. 

CON LOS DATOS RECIBIDOS 
REALIZA LA EVALUACION DE 

LAS REGLAS PARA 
DETERMINAR LA SALIDA. 

APLICANDO EL METODO DEL 
CENTROIOE REALIZA EL 

PROCESO DE DEFUSIFICACION 
PARAP2. 

AVISA AL 8088 QUE TIENE UN 
DATO COMO RESUL TAOO DE 

LA OEFUSIFICACION DE T2 Y EL 
VALOR DE LA P2. 

AVISA AL 8088 QUE TIENE UN 
DA TO COMO RESUL TAOO DE 

LA OEFUSIFICACION DE T2 Y EL 
VALOR DE LA T2. 

Flg. 3.2 e Dl•gram• de flujo del •lgorltrno c•rg•do en el 6BHC11A8. 
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psm11cn1pA Af GOpcn41e4 ªE' CONTRº' A pop Q!f''SO A''TQS(NTON1Z4ar E 

RECIBE LOS DA TOS 
RELACIONADOS CON LA 
OEFUSIFICACION DE T1. 

REALIZA EL PRQt.;ESO DE 
AUTOSINTONIZACION 

PARA. T1 

RECIBE LOS DATOS 
RELACIONADOS CON LA 
OEFUSIFICACION DE P1. 

REALIZA EL PROCESO DE 
AUTOSINTONIZACION 

PARA P1. 

EJECUTA EL COMANDO PAi::tA 
ACTIVAR O DESACTIVAR EL 

ACTUADOR 2 (P1) 

REALIZA EL PROCESO DE 
AUT051NTONIZACION 

PARA T2 

REALIZA EL PROCESO DE 
AUTOSINTONIZACION 

PARA P2. 

EJECUTA EL COMANDO PARA 
ACTIVAR O DESACTIVAR EL 

ACTUADOR 4 {P2). 

Flg. 3.2 d Diagrama de flujo del 8088 do lntel. 
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ESTRUCTURA ALGORITMICA DEL CONTROLADOR DIFUSO AUTOSINTONIZABLE. 

3.3. 'f CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE CADA ETAPA DEL PROCESO. 

En esta parte podemos ver ya en forma conjunta las etapas del algoritmo y las etapas de la 
arquitectura como etapas del sistema de control o etapas del proceso, las cuales tienen las 
siguientes características: 

ETAPA 1; Esta etapa es realizada por el primero de los procesadores y esta formada por la 
toma de valores de las variables, fusificación de los datos de entrada, asignación de las 
regiones a las que pertenece y obtención de los minimos, que es una primera parte de la 
defusificación. 

ETAPA 2; Se realiza en el segundo procesador y su función es tomar los datos del primer 
procesador para llevar a cabo la evaluación de 1as reglas de inferencia y acabar con la 
defusif1cación de los datos. 

ETAPA 3; A esta etapa que se realiza en el tercer procesador, le corresponde la tarea de 
autosintonizar el dato defusificado que le envia la etapa 2, para generar con esto la salida para 
los actuadores del sistema, además esta atendiendo a la PC para enviarle en formato serie los 
datos que esta le pida. 

3.3.Z DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO. 

El proceso esta diseñado para el control y monitoreo de presión y temperatura, usando para 
esto cuatro sensores, 2 de temperatura y 2 de presión, los cuales se conectarán a la etapa 1, 
los valores de temperatura nos darán la oportunidad manejar dos actuadores conectados a la 
etapa 3, los cuales tienen la responsabilidad de manejar el encendido o apagado de un 
calefactor y/o un ventilador respectivamente, por otra parte los sensores de presión también 
conectados en Ja etapa 1, nos dan la oportunidad de controlar dos actuadores también en la 
etapa 3, y que están conectados a un compresor y a una válvula, todo esto, para mantener la 
presión y la temperatura de una autoclave en un valor determinado. Además por medio de la 
etapa 3 se interactúa con el monitor central, el cual a través de comandos especiales solicita 
información del estado de las variables al controlador o toma por tiempo indefinido el control 
del proceso [23] 

3.4 ALGORITMO DIFUSO UTILIZADO EN EL CONTROL DEL PROCESO. 

Es importante mencionar que el método para la fusificación será el de triángulos y el método 
p<3ra la defusificación será el de centroides usando el criterio de los mínimos y que para la 
autosintonización utilizamos el criterio de estabilidad de Liapunov [17] A manera de 
descripción mencionaremos en forma general como actúan las variables de entrada y como se 
comportan las salidas. Las entradas están agrupadas en pares, una temperatura y una presión 
y de acuerdo a los valores que tome un par de entradas (presión y temperatura) se tienen 
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solamente dos posibles valores para las salidas (actuadores), que son prendido o apagado. 
Estos algoritmos tendrán la siguiente estructura. 

FUSIFICACION: 
-3 -2 -1 o 1 2 3 

TEMPERATURA 
Muy4· Alta 1 Normal Baja 1Muy Baja 

- l Poco~¡; 1 Ppco Baja¡ 1 
-3 

Muy 
Alta 

a Poc~f 
Atta 

.L 

-2 

Alt 

-1 1 
o Norma Presión 

--. ... 
1 
j• Poc~J Baja 

Ba 

2 
Muy 
Baja 

3 

=~~ -2a-
32 3• 40 

26 30 3 42 
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ESTRUCTURA ALGORITMICA DEL CONTROLADOR DIFUSO AUTOSINTONIZABLE. 

A -~ Bll)ai Normal Ana 

-3 -2 -1 O 1 2 3 Tamp 

Flg. 3.3 Matriz de conjunto• dlfu•o• y método de fu•lflcaclón para una de nuestras varlablea 

3.4.1 PROCESO DE FUSIFICACION. 

El proceso de fusificación consiste en trasladar las variables de entrada a conjuntos difusos 
asignando una variable lingüística a cada uno de ellos, realizándose este procedimiento para 
cada uno de los datos de entrada. 

Para nuestro proceso las variables de entrada son 2 Temperaturas y 2 Presiones, las cuales 
se fusificaron quedando sus conjuntos difusos de la siguiente forma: 

ENTRADAS. 

TEMPERATURAS 1 Y 2 PRESIONES 1 Y 2 

Muy ba·a-MB Muv ba·a-MB 
Baia-B Baia-B 

Poco baia-PB Poco baia-PB 
Normal-N Normal-N 

Poco alta-PA Poco alta-PA 
Alta-A Alta-A 

Muv alta-MA Muv alta-MA 

Tabla 3.1 Conjuntos difusos de entrada 
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TEMPERATURAS 1 Y 2. 

Muv fria- 1 
Fria 2 

l----T'-'e"';:'"-ct"'''::"''~"'~~db0a~o; 3 
Temolado alto= 5 

SALIDAS. 

PRESIONES 1 Y 2. 

Vacío a 
Semi vació b 

Poco adec. -l- e 
Adecuado- d 

Poco adec. (+)-e 
Caliente= 6 .. ---f- - Lleno= f 

L----~M=u~vc"~~nte= 7 -~=====-~·-·-cP="e~'°11g';'.r~_o~--~_;,o-~~~--~~~--~--~j 

Tabla 3.2 conjuntos difusos do &allda 

3.4.2 GENERACIÓN DE REGLAS DE INFERENCIA. 

Las reglas de inferencia se generan en base a la forma en que se desee que se comporte la 
salida. Un aspecto muy importante para la generación de reglas es el relacionado con la 
experiencia que se tenga en el manejo de la variable de salida, por lo que para esta etapa del 
proceso es de suma importancia contar con el apoyo de un experto (operador del sistema), el 
cual basado en su experiencia puedR decimos como es que se comportará la salida para cada 
una de las condiciones a la entrada. Hay un detalle importante en esto y es que el experto no 
necesita ser Ingeniero ni saber de algoritmos matemáticos para poder colaborar en Ja solución 
del problema [2]. 

Las reglas que estamos utilizando son del tipo if then teniendo como condiciones de 
entrada, una temperatura y una presión y como consecuencia a la salida Ja condición del 
estado del actuador de presión o de temperatura. 

Ejemplo de algunas de las reglas generadas para nuestro sistema teniendo como salida fa 
presión: 

Si la temperatura .-1s MB y la presión es MB entonces la salida es 1. 
Si la temperatura e~ MB y la presión es B entonces la salida es 1. 
Si la temperatura es B y la presión es PBI entonces la salida es 2. 
Si la temperatura es B y la presión es N entonces la salida es 2. 
SI la temperatura es PB y la presión es PA entonces la salida es 3. 
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La figura 3.4, muestra la estructura de las reglas del proceso para un par de variables de 
entrada y como salida la presión. Se plantea una matriz cuadrada, de tal manera que en los 
renglones se encuentran los conjuntos difusos relacionados con la presión, en las columnas 
los relacionados con la temperatura y en las intersecciones se localizan los conjuntos difusos 
para la salida. Este ejemplo se realizó para obtener una salida de Presión. 

TEMPERATURA 1 
MB B PB N PA A MA 

MB 1 2 3 4 5 6 7 

p B 
R 1 2 3 4 5 6 7 
E PB 
s 1 2 3 4 5 6 7 
1 
o N 1 2 3 4 5 6 7 
N 

PA 1 2 3 4 5 6 7 

A 1 2 3 4 5 6 7 

MA 1 2 3 4 5 6 7 

Flg. 3.4 Matrl.r. de Regla• de lnferenclapara la Presión1. 

Como podemos apreciar en la figura 3.3, existen regiones que se traslapan, de tal manera 
que habrá valores que pertenezcan tanto a una como a otra - esto visto desde el punto de 
vista geométrico-. Pero desde el punto de vista matemático tendremos como consecuencia un 
incremento en la exactitud ya que al momento de realizar la defusificación y obtener el 
centroide, contaremos con una gran cantidad de datos a procesar, lo que nos permitirá tener 
una mayor precisión en el valor de salida. Para el caso en el que deseamos tener como salida 
a la temperatura, sucede exactamente lo mismo que para el anterior, con la caracterlstica de 
que las regiones de salida no son los números si no las letras (a,b,c,d,e,f,g). 

Ccn el valor de las dos variables de entrada de acuerdo a la matriz de reglas de inferencia 
tendremos un correspondiente valor de salida. Dichas salidas estarán divididas por regiones, 
las cuales a su vez estarán limitados por valores de unidades de presión (Psi), dichos regiones 
se encuentran traslapadas, obteniendo con esto una mayor cobertura en la consecuencia de 
salida. Es importante hacer notar que entre más traslapes existan se tendrá una mayor 
exactitud en el valor de salida 
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3.4.3 DETERMINACIÓN DE LAS AL TURAS EN BASE A LA FUSIFICACIÓN DE LAS 
ENTRADAS. 

El método que se siguió se basa en el criterio de minimos visto en el capitulo 2, el cual nos 
dice que escojamos el mínimo valor de las alturas correspondientes al valor numértco de la 
variable de entrada. Es decir, a partir del valor que toma la variable de entrada trazamos una 
línea vertical para intersectar la o las regiones a las que pertenece obteniendo la o las alturas 
correspondes a dicho valor numéricos, por último, dichas alturas se compararán (las alturas 
correspondientes a una variable con tas alturas correspondientes a la otra), para obtener ta 
mínima. 

Ejemplo: 

2 3 4 5 6 7 
X= 1.6 
y= -0.B 

26 26 30 32 34 36 38 40 42 Presión 

a b e d e 

107 112 117 122 127 132 137 142 147 Temperatura 

Flg. 3.5 Conjuntos difusos para nuestras variable• de salida 
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1.4-x 
x=0.466 

Temperatura 

ESTRUCTURA ALGORITMtCA DEL CONTROLADOR DIFUSO AUTOSINTONfZABLE. 

DEFUS/FICACION: 

3----
1.6 ____ X 

X= 0.53 

= ((0.100)(30) + (0.066) (32)]/ (0.066 + 0.100) = 5.112/0.0166 
1 = 30.79 

Flg. 3.6 Ejemplo de defuslflcaclón para una de nuestras variables en un punto determinado 
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3.4.4 DETERMINACIÓN DEL VALOR NUMÉRICO DE LA SALIDA EN BASE A LA 
DEFUSIFICACIÓN DE LAS AL TURAS DE LAS ENTRADAS 

Una vez obtenidas las alturas mínimas se procede a determinar de acuerdo a las reglas de 
inferencia a que reglón de salida pertenecerá et dato, para que una vez determinada esta 
región, se le asigne la misma altura que fué determinada en et punto anterior. Las alturas 
asignadas a los triángulos de salida se compararán aquellas que pertenezcan a la misma 
región, para determinar las minimas, ya que con estas se calculará el centroide que no sera 
otra cosa que el valor numérico de salida del algoritmo. 

3.4.5 ESTABILIDAD DEL CONTROLADOR DIFUSO. 

Basicamente, la estah1lidad de los controladores difusos estará determinada por la 
estabilidad de cada una de las n:,gla!'.. de inferencia que intervienen en el algoritmo, de tal 
manera que si cada una de sus reglas es estable y a su ve;o: en conjunto estas son estables, 
podemos decir entonces el sistema será estable [17} 

3.4.6.- AUTOSINTONIZACIÓN DEL CONTROLADOR DIFUSO 

La autosintonización del controlador estará determinada por la autosintonización de cada 
una de sus reglas, las cuales se plantearon en párrafos anteriores. Aquí analizaremos ta 
autosintonización de una de las reglas de inferencia, dicha autosintonización es de primer 
orden, ya que solo se tomará la diferencial de la señal obtenida y la señal estimada. Esto 
funciona de la siguiente forma: 

La variable de salida X después del proceso de defusificación tendrá un valor el cual será 
nuestra señal de salida, esta se comparará con dos valores que serán nuestra señal estimada, 
dichos valores son los centros de dos regiones, uno a la derecha y otro a la izquierda del valor 
de salida, de tal forma que un valor será mayor y el otro menor, con esto se determinarán dos 
diferencias como resultado de las comparaciones entre el valor de salida y los valores 
mencionados, la diferencia menor en valor absoluto es la que se tomará en cuenta ya que 
nuestra señal estará más cerca del correspondiente valor y tomará este como la verdadera 
salida, quedando de esta forma autosintonizado. Esto se hace con la finalidad de dar el valor 
exacto del centro de la region correspondiente ya que el sistema sólo tiene contemplados los 
centros de las regiones para el proceso de defusificación. 
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CAPITUL04 

DISEÑO DE LA ARQUITECTURA DEL SISTEMA. 

4.1 INTRODUCCION 

En relación a la arquitectura, en este capitulo nos enfocaremos a dar la explicación del 
porque de su diseño y de los elementos que la componen, así como sus ventajas y 
desventajas. Para cumplir con el objetivo del capitulo empezaremos por hacer un análisis a 
manera de referencia de lo que es el procesamiento paralelo, los tipos que existen, sus 
clasificaciones, sus ventajas y desventajas, enfocando nuestra atención en el procesamiento 
tipo PIPELINE. Después daremos la explicación de como esta diseñada nuestra arquitectura y 
explicaremos en que consiste cada una de las etapas que la integran. para que por último 
expliquemos los elementos que las componen. 

Además hablaremos sobre microprocesadores y microcontroladores, diremos porque y como 
fueron seleccionados Jos que estamos usando, daremos las ventajas y desventajas que tiene 
cada uno, para que al final podamos tener una explicación del proyecto en conjunto, o sea del 
algoritmo de control y Ja arquitectura. 

4.2 PROCESAMIENTO PARALELO. 

4.2.1 PARALELISMO 

El procesamiento paralelo es una manera eficaz de procesar información, que favorece la 
explotación de sucesos paralelos o traslapados de computación, además permite la ejecución 
de muchos programas, también de manera paralela, es un medio para mejorar el rendimiento 
del sistema mediante la realización de actividades simultaneas. Estos sucesos simultanees se 
dan en una computadora en varios niveles de procesamiento [20]. 

1) Nivel de programación o trabajo. 
2) Nivel de procesamientos o tareas. 
3) Nivel de interinstrucciones. 
4) Nivel de intrainstrucciones. 

El nivel más alto de procesamiento paralelo se aplica a trabajos y programas múltiples, a 
través de la multiprogramación en el tiempo compartido y el multiprocesamiento. Este nivel 
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exige el desarrollo de algoritmos procesables en paralelo. La implementación de algoritmos 
paralelos depende de Ja asignación eficaz de recursos limitados de software y hardware. 

El segundo nivel de procesamiento paralelo se aplica a procesamientos o tareas dentro del 
mismo programa. Esto supone la descomposición de un programa Sfl múltiples tareas. 

El tercer nivel trata de explotar la simultaniedad entre mUltip/es instrucciones. Con frecuencia 
se realiza un análisis de dependencia de datos para revelar paralelismo entre instrucciones 

El balance entre las técnicas Hardware y Software para resolver un problema es siempre un 
asunto muy controvertido 

El cuarto nivel se implementa con frecuencia directéfmente por medios de Hardware La 
participación del Hardware se va incrementando desde los niveles altos hasta los bajos 

4.Z.Z CARACTER/SnCAS DEL PROCESAMIENTO PARALELO. 

La mayoría de los fabricantes de computadoras iniciaron el desarrollo de sistemas con un 
sólo microprocesador central denominados "SISTF..MAS MONOPROCESADORES'", los cuales 
tienen un limite refiriéndose al rendimiento. La potencia de cálculo de un monoprocesador, 
puede incrementarse si se permite el uso de elementos de procesamiento paralelo bajo el 
mando de un controlador [20]. 

También se puede ampliar Ja estructura de la computadora para incluir procesadores 
múltiples con espacio de memoria y periféricos compartidos bajo el control de un sistema 
operativo integrado. A este sistema de computadoras se les denomina "'SISTEMA 
MULTIPROCESADOR" [20) 

Por Jo que se refiere a el procesamiento paralelo, la tendencia general de las arquitecturas 
se ha desplazado desde los sistemas monoprocesadores convencionales a los sistemas 
muUiprocesadores, hasta una colección de elementos de proceso controlados por un 
monoprocesador. En todos los casos con un alto grado de segmentación encauzada en los 
distintos niveles del sistema. 

4.3 CLASIFICACIONES DEL PROCESAMIENTO PARALELO. 

4.3.1 POR SU ESTRUCTUR,1 

Dependiendo de su estructura las computadoras que realizan procesamiento paralelo se 
clasifican como [20) : 
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a) MONOPROCESADOR. Una computadora monoprocesador tipica consta de tres 
componentes esenciales: la memoria principal, Ja unidad central de proceso (CPU), y el 
subsistema de entrada -salida. 

b) SEGMENTACION ENCAUZADA. En un procesamiento de este tipo, la ejecución de una 
instrucción implica cuatro pasos principales: búsqueda de la instrucción (81) desde la memoria 
principal; decodificación de la instrucción (DI), para identificar la operación a efectuar; 
búsqueda del operando (BO), si es preciso; y ejecución (EJ) de la operación aritmético-lógica 
decodificada. La fig. 4. 1 .a representa un procesamiento del tipo encauzado. 

81 DI 80 EJ 

Flg. '4.1• Proceaador encauzado 

Las instrucciones sucesivas se ejecutan en modo traslapado como lo muestra la siguiente 
figura. 

~~r~ d dr1H11~ , .. 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 Tiempo(c.fcioSdec.auc:e) 

Flg. 4. tb Etapa• de c•uco de un procesador de segmentación encauzada 
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e) MATRICIAL. Un procesador matricial es una computadora paralelo síncrona con múltiples 
unidades aritmético-lógicas, llamadas elementos de proceso (EP), que pueden operar en 
paralelo. Por replicación de las ALU se puede conseguir paralelismo espacial. Los (EP) están 
sincronizados para efectuar todos la misma función al mismo tiempo. Entre los (EP) debe 
establecerse un mecanismo apropiado de encaminamiento de datos 

E/S 

~~~~~~~~~~~~~~~ I Unidad de 
Control 

Bus de 
datos 

PC 

MC 

EP: Elementos de proceso 
PC: Procesador de control 
MC: Memoria de control 

P: Procesador 
M: Memoria 

Bus de Control 

l 
CJ 

EP, 1 
I~ 

EP, 

(Procesamiento 
matricial) 

Red de conexión entre EP 
(encaminamiento de datos) 

Flg. 4.2 Proceaador matricial 

Las instrucciones escalares y de control se ejecutan directamente en la unidad de control. 
Cada (EP) consta de una UAL (unidad aritmética lógica), con registros y memoria local, y se 
interconectan a través de una red de encaminamiento de datos 
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d) SISTEMAS MUL TIPROCESAOORES. La investigación y el desarrollo de los sistemas 
multiprocesadores se han enfocado a mejorar la productividad, confiabilidad, flexibilidad y 
disponibilidad de los sistemas [20]. 

Un sistema de este tipo contiene dos o mas procesadores. Todos comparten acceso a 
grupos comunes de módulos de memoria, canales de entrada I salida y/o dispositivos 
periféricos. Lo más importante, es que el sistema entero debe estar controlado por un ünico 
sistema operativo integrado que facilite las interacciones entre los procesadores y sus 
programas a diferentes niveles. 

La organización del sistema Hardware esta determinada principalmente por la estructura de 
interconexion entre las memorias y los procesadores (y entre la memoria y los dispositivos de 
E/S, si es necesario [20]. 

RUS COMUN DE TIEMPO COMPARTIDO. El sistema de interconexión mas simple para 
varios procesadores es el que tiene un camino de comunicación común al que se conectan 
todas las unidades funcionales como se muestra en la siguiente figura. 

Procesador 
E/S 

Procesador 
E/S 

Módulo de 
memoria 

Procesador 
E/S 

Módulo de 
Memorta 

Procesador 
E/S 

Flg. 4.3 Sistema multlproee•ador de bus comün de tiempo compartido. 

El camino común se denomina frecuentemente bus común o de tiempo compartido. Esta 
organización es la menos compleja y la mas fácil de configurar. Una red de inerconexión de 
este tipo suele ser con frecuencia una unidad totalmente pasiva, ya que no dispone de 
componentes activos como pueden ser los conmutadores. Las operaciones de transferencia 
son controladas completamente por las interfaces con el bus de las unidades de envio y 
recepción. Ya que el bus es un recurso compartido, se debe disponer de un mecanismo para 
resolver los conflictos que en el se presenten [20]. 
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4.3.2 POR SU ALGORITMO. 

Por su algoritmo el procesamiento en paralelo puede dividirse de la siguiente forma (20] : 

a) Clasificación de Flynn. 
b) Clasificación de Feng. 
c) Clasificación de Handler. 

4.3.2.1 CLASIFICACION DE FL YNN (1966): 

Esta clasificación se bRsa en la multiplicidad dl3 los flujos de instrucciones y datos en un 
sistema de cómputo (20] 

4.3.2.1.1 MULTIPLICIDAD DC FLUJOS DE INSTRUCCIONES Y DATOS. 

Un flujo de instrucciones es una secuencia de instrucciones ejecutadas por la máquina; un 
flujo de datos es una secuencia de datos que incluye los datos de entrada y los resultados 
parciales o totales solicitados o producidos por el flujo de instrucciones. En general, las 
computadoras pueden clasifir:.arse en cuatro categorías de acuerdo con la multiplicidad de los 
flujos de instrucciones y datos. 

A continuación se listan las cuatro clasificaciones propuP.stas por Flynn: 

Simple flujo de instrucciones - Simple flujo de datos (SISO) 
Simple flujo de instrucciones - Múltiples flujos de datos (SIMD) 
Múltiples flujos de instrucciones - Simple flujo de datos (MISO) 
Múltiples flujos de instrucciones - Múltiples flujos de datos (MIMD) 

ORGANIZAC/ON SISO. La org~nización mostrada en la figura siguiente representa la mayoría 
de las computadoras serie disponibles hoy en día. Las instrucciones se ejecutan 
secuencialmente pero pueden. estar traslapadas en las etapas de ejecución. Una 
computadora SISO puede tener más de una unidad funcional, todas están bajo supervisión de 
una sola unidad de control. 
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UP 

UC. UNIDAD DE CONTROL 
UP: UNIDAD PROCESADORA 
MM: MODULO DE MEMORIA 

Flg. 4.4 Computadora SISO 

MM 

ORGANIZACION SIMD. Esta clase corresponde a los procesadores matriciales. Como se 
ilustra a continuación existen varios elementos de proceso (EP) supervisados por la misma 
unidad de control, que operan sobre diferentes conjuntos de datos procedentes de flujos 
distintos. El subsistema de memoria compartida puede contener múltiples módulos. Podemos 
dividir las máquinas SIMD a su vez en sección de palabra y sección de bit. 

MC: memoria compartida 
FI : flujo de instrucciones 
FO: flujo de datos 

Flg. 4.5 Computadora SIMD 
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ORGANIZACION MISO. Existen n unidades procesadoras; cada una con distintas 
instrucciones que operan sobre el mismo flujo de datos. Los resultados (LA SALIDA) de un 
procesador pasan a ser la entrada (los operandos) del siguiente procesador en el macrocauce_ 

Flg. 4.6 Computadora MISO 

ORGANIZAC/ON MIMD. La mayoría de los sistemas multiprocesadores y de los sistemas con 
varias computadoras se incluyen en esta categoría. Una computadora MIMD intrínsecamente 
implica interacción entre los n procesadores porque todos los flujos de memoria se derivan del 
mismo espacio de datos compartido por todos los procesadores. 

Si los n flujos de datos provinieran de subespacios disjuntos dentro de las memorias 
compartidas, entonces tendríamos la llamada operación SISO múltiple (MSISD), que no es 
otra cosa que un conjunto de n sistemas monoprocesadores SISO independientes. Una 
computadora MIMD está fuerteomente acoplada si el grado de interacciones entre los 
procesadores es elevado, en caso contrario los consideramos débilmente acoplados 
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MM 2 

MMm 

Flg. 4.7 Computadora MIMO 

4.3.3. CLASIFICACION FENG 

4.3.3. ~ PROCESAMIENTO SERIE FRENTE A PROCESAMIENTO PARALELO. 

Tse Yun Feng a sugerido el uso del grado de paralelismo como criterio de clasificación de las 
distintas arquitecturas de computadoras [20]. 

El número máximo de bits que pueden ser procesados en una unidad de tiempo por una 
sistema de cómputo se denomina MAXIMO GRADO DE PARALELISMO y se denota con la 
letra P [20]. 

Sea P 1 el número de bits que pueden ser procesados en el i-esimo ciclo del procesador. 
Consideremos T ciclos de procesador indicados por i =1,2, ... T. El grado medio de paralelismo 
Pm. está definido por (20] : 

T 
Pm= (1 ~ 1 

Pj )/T ec. 4.1 
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En general, Pi s: P 0 por lo tanto, definimos la tasa de utilización "f.J" de un sistema de 
cómputo durante T ciclos como: 

µ= Pm/P= <,F, P,)/TP ec. 4.2 

Si el poder de cálculo del procesador está totalmente utilizada (o el paralelismo esta 
totalmente aprovechado), tenemos entonces que P, = P para todo i y µ = 1 con utilización del 
100%. 

La clasificación de las computadoras siguen el 1naximo grado de paralelismo que pueden 
alcanzar, se muestra en la s1gwente figura. Sobre el eje horizontal se indica la longitud n de la 
palabra . El eje vertical corrq;,pond& a la longitud m de sección de bits. Ambas medidas de 
longitud vienen dadas en términos del número de bits contenidos en una palabra o en una 
sección de bits. Una seccir..n de bits e!:. una cadena de bits, una por cada una de las palabras 
sobre las que opera en paralelo (20] 

MPP 
16384 (l.163R-I) 

L 
o s 
n e 28 ... ; ............... . 

g e b 256 · ··~ (1.256) 
i e i ¡ Staran 
t i t 64 .... :;.. ...........•....•. 

u 
d n 

d 
de 

. C.mmp 
16 ···f······· .. ··· .. (16.16) 

lMfnima ¡pop 11 

... + .. ~.1 ... ~.~·····~ (16.J) 

16 

PEPE 
(32.288) 

¡IBM 370/168 
. ..}32,l) 

32 

Flg. 4.8 Longitud de palabra 

ILLIAC IV 
······¡<""·""> 

~Crny-1 
:(64.1) 

64 
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El máximo grado de paralelismo P(C), de un sistema de cómputo C, está representado por el 
producto de la longitud n de palabra y la longitud m de sección de bit; es decir: 

P(C) = n · m. ec. 4.3 

Existen cuatro tipos de métodos de procesamiento que puede deducirse de este diagrama 

a) Palabra serie y bit serie (PSBS) (n = m = 1) 
b) Palabra paralelo y bit serie (PPBS) (n = 1 y m > 1) 
e) Palabra serie y bit paralelo (PSBP) (n > 1 y m = 1) 

FI tipo PSBS ha sido llamado procesamiento bit-serie porque procesa un bit cada vez. lo 
cual resulta bastante lento. Se aplicó solamente en las computadoras de la primera generación 
[20J 

El tipo PPBS ha sido llamado procesamiento por sección de bits porque procesa una sección 
de m bits cada vez (201 

PSBP es el tipo más frecuente en las computadoras actuales, ha sido llamado 
procesamiento por sección de palabra porque procesa una palabra de n bits cada vez [20] 

El tipo PPBP se conoce como procesamiento totalmente paralelo y en el se procesa una 
matriz de nxm bits cada vez; es el modo mas rápido de procesamiento [20] 

4.3.4 CLASIFICACION DE HANDLER 

4.3.4. ~ PARALELISMO FRENTE A SEGNIENTACION ENCAUZADA 

Wolfgang Handler ha propuesto un esquema de clasificación para identificar el grado de 
paralelismo y el grado de encauzamiento contenido en las estructuras hardware de una 
computadora. El considera el procesamiento paralelo encauzado en tres niveles de 
subsistemas [20]. 

a) La unidad de control del procesador (CPU) 
b) La unidad aritmético lógica (ALU) 
c) El circuito a nivel de bit (CNB) 
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Cada CPU corresponde a un procesador. La ALU es equivalente al elemento de proceso 
(EP) que especificamos para los procesadores matriciales SIMD. El CNB corresponde a la 
circuitería lógica necesaria para efectuar operaciones de un bit en la ALU. 

4.4 CARACTERISTICAS DE LA SEGMENTACION ENCAUZADA. 

La segmentación encauzada ofrece un modo económico de realizar paraleltsmo en las 
computadoras. El concepto de procesamiento enc?.uzado dentro de una computadora es 
similar al de las lineas de montaje en una planta industrial. Para conseguir la segmentación 
encauzada, debe subdividirse la tarea (proceso) d~ entrada en una secuencia de subtareas, 
cada una de las cuales puede ser ejecutadc;. por un::i etapa de hardware especializada que 
actúe en concurrencia con otras etapHs de encdt.:"a'liie:ntn 

La segmentación de las t .... reao:; de entrada en una secuPnc1a adecuada de subtareas resulta 
ser un factor crucial al detttrminar el rend1m1ento ael encau::amiento [20] 

En un encauzamiento con retardo unifornu~ todas las tareas tienen el mismo tiempo de 
proceso. La relación de procedencia de un cor-;;"unto de subtareas (T1 ,T:!.T3 ,. T1o:) de una 
determinada tarea T implica que 11na tarea T, no puede comenzar hasta que una cierta tarea 
previa T 1 (i < j) finalice, las interdependenc1.:i~· de todas !iJs subtare:is forman el grado dfZ. 
procedencia [20] Con una relación dt.: procedt:11ci<'t lineal, la tarea T, nn puede comenzar hasta 
que todas las subtareas previas é'tcaben 

Un cauce lineal puede procesar una sucesión de subt3reas cun un grado de procP.dencia 
lineal Un procesador de encauzamiento lineal h8s1co se muestra en la siguiente figura El 
cauce consiste en una cascada de etapa!>o de proceso Las etapas son circuitos 
combinacionales puros que efectúan operaciones aritmétic;:is o lógicas sobre el flujo de datos 
que circulan a través del cauce Las etapas se separan mer1iante registros de acoplamiento 
(latches) rápido. Estos registros retienen los resultados intermedios entre las etapas. Los flujos 
de información entre etapas adyacentes estr.ln ba10 el control de reloj común aplicado a 
todos los registros de acoplamiento simultáneo [20] 

R: registro de acoplo S,:sci;mcnto i-Csuno 
R R R R R 

-tD-fD-f m ~tot·~ 
Reloj - - 1 

Fig. 4.9 Segmentación encauzada (cauce lineal). 
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La unidad central de procesamiento (CPU) puede particionarse generalmente en tres 
secciones: La unidad de instrucciones, la cola de instrucciones y la unidad de ejecución. La 
unidad de instrucciones consta de etapas encauzadas para búsqueda de instrucción, 
decodificación de instrucción , cálculo de dirección de operando y búsqueda de operandos. La 
cola de instrucciones es un área de almacenamiento tipo PEPS (primero en entrar pnn~ero en 
salir) para instrucciones decodificadas y operandos ya disponibles. La unidad de ejecución 
puede contener múltiples unidades funcionales de segmentación encauzada para funciones 
aritmético lógicas. Las tres unidades están encauzadas como se muestra en la siguiente 
figura. 

Unidnd 
central 

de 
proceso 

encauzndn 

Memo.-ia principal 
(entrelazada multivla) 

Unidad de 
instrucciones 
(lnstr.l+K+l) 

(Unicl.'ld 1) 

lnstr. l+K 

Jerarqula de 
memoria 

Etapas de cauce: 
Actualización del CP y comprobación de 
intcrn..ipcioncs búsqueda de instrucción 

decodificación de instn..icción 
cálculo de dircc:ci6n de operando 
búsqueda de operando 

Cola de instrucciones 
PEPS 

lnslr. 1+2 
Inste. l+l 

1 
Unidad de 
ejecución 
(lnstr. 1) 

(Unidad E) 

(lista para ejecución) 

Cauces 
aritméticos 
y lógicos 

Flg. 4.10 Encauaamlento de un procesador 
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4.4.1 CLASIFICACION DE PROCESADORES DE SEGMENTACION ENCAUZADA. 

Según los niveles de procesamiento, Handler ha propuesto el siguiente esquema de 
clasificación para procesadores de segmentación encauzada [20l 

ENCAUZAMIENTO ARITMETICO. L.t=1s unidades aritmético lógicas en una computadora 
pueden segmentarse para realizar operaciones encauzadas en vatios formatos de datos [20]. 

l 
··~······~r= 

cp 

, ....... . .~-· ........ ·~-~ •, . ¡ 

,.~~~-,, .. i-·~ -

cp 
¡.:;a:.-.... .j 

Flg. 4.11 Encauzamiento arltmótlco 
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ENCAUZAMIENTO DE INSTRUCCIONES. La ejecución de un flujo de instrucciones puede 
adoptar una estructura de segmentación encauzada que pennita traslapar la ejecución de la 
instrucción actual con la búsqueda y decodificación de los operandos de las siguientes 
instrucciones (20]. Esta técnica se conoce también como anticipación de instrucciones 

Programa 
Datos 

memoria 

Flg 4.12 Encauzamiento de Instrucciones 

ENCAUZAMIENTO DE PROCESADORES. Se refiere al procesamiento encauzado del 
mismo flujo de datos por parte de una cascada de procesadores, cada uno de los cuales 
procesa una tarea especifica. 

El flujo de datos pasa por el primer procesador y los resultados se almacenan en un bloque 
de memoria que es también accesible al segundo procesador. El segundo, pasa los resultados 
refinados al tercero y así sucesivamente. 
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OISEliJO DE LA ARQUITECTURA DEL SISTEMA. 

Flg. 4.13 Encauzamiento de procesadores 

Dependiendo de las configuraciones del cause y de las estrategias de control, Rama 
Moarthy y U (1977), han propuesto Jos tres esquemas de clasificación siguientes (20]" 

CAUCES UNIFUNCION O MllLTIFUNCION. Una unidad encauzada con una función fija y 
dedicada, se denomina unifunck.n. Un cauce multifunción puede efectuar diferentes funciones, 
en diferentes momentos a la v• ?7., mediante la interconexión de diferentes subconjuntos de 
etapas en el cauce. 

CAUCES ESTAT/COS Y DINAMICOS. Un cauce estático puede asumir una sola 
configuración funcional cada vez. Los cauces estéticos pueden ser uní o multifunción El 
encauzamiento sólo es posible si se ejecutan continuamente instrucciones del mismo tipo 
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Un procesador de encauzamiento dinámico permite la existencia simultánea de varias 
configuraciones funcionales. En este sentido un cauce dinámico debe ser multifuncional. 

CAUCES ESCALARES O VEC"FORIALES. Un cauce escalar procesa una secuencia de 
operandos escalares bajo el control de un bucle DO son con frecuencia preextraidos y 
almacenados en la memoria temporal de instrucciones Los cauces vectoriales están 
diseñados especialmente para manejar instrucciones vectnriales sobre operandos vectoriales. 
Las computadoras que disponen de instrucciones vectoriales suelen denominarse 
procesadores vectoriales. El diseño de un cauce vectorial es una extensión del diseño de un 
cauce escalar. 

Entrada 

to t1 h h t.. ts '6 t, 

:JAIAI J'IAIAIALJ 

..... ., .. 

llJl.lll.I 
Salida (B) 

Flg. 4.14 Cauces escalares o vectoriales. 
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Las tablas de reservo son un diagrama bidimensional, tomado de las cartas de GANTT 
empleadas en investigación operativa, para mostrar como se utilizan las sucesivas etapas del 
cauce para la evaluación de una función especifica en ciclos sucesivos de operación del cauce 
[20]. 

4.5 r' PORQUE SEGMENTACION ENCAUZADA? (PIPELINE) 

Como se vio en los parrafos anteriores este tipo de procesamiento nos da la oportunidad de 
dividir el proceso en tar<-<as, las cuale-s ,-¡e~3n eJ<-'<:utadds por una etapa de Hardware 
especifica, que nos brinda una mojara muy grn1ide en la e1ecucuión del proceso 

El que podamos hacer •J11a analogía de nue~tro proceso con una linea de montaje, nos 
permite justificar el uso de r-:~te procesamiento Corno es bien sahido la subdivisión de trabajos 
en una linea de ensamablaje ha contribuido <'11 éxito la productividad en masa en la industria, 
ya que el proceso cent~al esta dividido en pP.queños procesos haciendo más fácil la 
elaboración del producto f11-.al 

Esta filosofía de dividir eri tare:"Js un cierto ~ror:eso, es la base de nuestro sistema, ya que 
como hemos visto nuestro ;-':!tgoritn10 est.:~ formarte por bloques que son fácilmente 
identificados, pudiendolos asignar a cada etapa del pipeline, logrando asi que cada etapa del 
algoritmo pueda ejecutarse rte forma más eficiente (Entendiendo como eficiencia la buena 
administración de la memoria y la velocidad del proceso) 

Basados en lo anterior si superponP.mos un procesamiento encauzado como el de la figura 
4.9, con la estructura de nuestro algoritmo dividido P-n bloques, obtendriamos un proceso como 
el de la siguiente figura· 

PROCESADOR 1 PROCESADOR 2 PROCESADOR 3 

FUZZYFICACLON - DEFUSIFICACION AUTOSINTONIZACION/EJECUCION 

f"lg. 4.15 Algoritmo difuso encauzado 

Donde cada procesador represE'.'nta a cada uno de los segmentos y su respectivo registro de 
acoplamiento de un encauzamiento lineal Por lo tanto vemos que a cada bloque de 
segmentación encauzada le podemos asignar un bloque del algoritmo difuso, por eso se optó 
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p·or- usar segmentación encauzada (pipe line). El siguiente diagrama espacio - tiempo nos 
Ilustra como es que se encuentran traslapadas las operaciones de nuestro procesador: 

Espack> 

-~-·"j T, p, T.- p:.! T, P 1 T__.P__. 

Procesador 2 T, p, T, P, T1 P, T:.-P:.! 

Procesador 1 T, p, T ... P ... T, p, T.- p__. 

2 3 4 5 6 
--,,---..,.---.,-----=---~--,~----Tiempo en e1cla 

Flg. 4.16 Traslape de las instrucciones 

Contrariamente, las implementaciones software, se incrementan desde los niveles bajos 
hasta los altos. Al disminuir los costos del hardware y aumentar los del software, los métodos 
hardware están reemplazando a los métodos software convencionales. La tendencia esta 
respaldada por la creciente demanda de tiempo real mas rápido, compartición de recursos y 
entames de computación tolerante a fallas. 

Las caracteristicas anteriores sugieren que el procedimiento paralelo es ciertamente un 
campo combinado de estudios. Requiere amplios conocimientos y experiencia en todos los 
aspectos de algoritmos, lenguajes, software, hardware, evaluación de rendimiento y 
alternativas de computación 

4.6 ARQUITECTURA DEL CONTROLADOR. 

El controlador tiene dentro de su programación algontmos de control difuso, que como ya se 
explica en. los capitulas anteriores, se basan en reglas de inferencia las cuales nos permiten 
controlar le proceso sin tener que usar algún modelo matemático, como se había hecho 
mención, el controlador como tal esta constituido por tres etapas con características 
especificas cada una (microcontrolador ó microprocesador), las cuales se encuentran 
realizando un procesamiento de tipo pipe line. 

Principalmente la decisión de trabajar con arquitecturas de procesamiento en pipeline se 
basa en el factor .. tiempo del proceso", ya que trabajando en esta forma se incrementará la 
velocidad del algoritmo y se reducirá el espacio de memoria utilizado. 
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Para nuestro caso en particular, la arquitectura utilizada es una arquitectura tipo pipeline. 
que está formada por dos HC11's y un microprocesador 8088. Donde el primer HC11 recibe 
las señales analógicas (variables de entrada), para realizar la fusificación y parte de la 
defusificación, asignando grados de pertenencia y obteniendo los mínimos, para transmitirlos 
al segundo HC11, y asi este microcontrolador realice el resto de la defusificación, para que al 
terminar transmita los r~sultados al 8088, para que este realice la autonsintonización y 
mantenga comunicación C'on el monitor central [22]. como lo muestra la siguiente figura [11), 
(19]. 

FUZZIFICACION OEFUZZIFICACION AUTOSINTONIZACION 

B----r=l-G -- Actuadores 

HC11 AB e:iaa 

L _ __J - Q(m1ml0t ceml••ll) 

Flg. 4 17 Dlag1<1ma ¡,¡ bloques del •;;ontrolador 

4. 7 MICROPROCESADORES Y MICt~OCONTROLADORES. 

Desde la década de los 70's cuando aparecieron los primeros microprocesadores hasta 
nuestros días, su evolución ha sido demasiado rápida Durante 1971, lntel produce el primer 
microprocesador, que era un dispositivo de 4 bits. Después diseña el 8008. el cual ya era un 
micro de B bits y tenía algunas ventajas sobre el anterior. Para 1974, aparecen varios 
fabricantes de microprocesadores y otros que ofrAcían sistemas controlados por 
microprocesadores. Lo que trajo aunado la aparición de varios microprocesadores diferentes, 
los más comunes eran (algunos aún se utilizan) [11], [19) 

/NTEL: 
8080,8085 

MOTOROLA: 
6800 

SIGNETICS: 
6502 

ZILOG: 
~ 

Para 1978, aparecen los m1c1oprocesadoes de 16 bits como el lntel 8086/8088, Motorola 
68000 y Zilog ZSOOO. deSdQ entonces los fabricantes han seguido desarrollando 
Microprocesadores con ventajas al que le precede y nuevas arquitecturas [11), [19]. 

Con este desarrollo muchas aplicaciones en control salieron beneficiadas. ya que por contar 
con un numero reducido de componentes y una potencia de cálculo baja fácilmente podian ser 
sustituidos por un CPU. Asi es como nacieron los microcontroladores, CPU's con memoria y 
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circuitos de Interface internos. Uno de los mas recientes, que a nuestra opinión es de lo mejor, 
es el 6BHC11, ya que es muy poderoso y además bastante fácil de usar en aplicaciones de 
CONTROL Y SU PRECIO ES BASTANTE BAJO [19). 

Este microcontrolador apareció en el año de 1985, fue creado por Motorola y es compatible 
con su familia de microprocesadores 6800. Incluye algunas ventajas sobre los demás que lo 
hacen mejor, esas ventajas soff 

-Ullli.za tecnologla HCMOS, lo que le permite ser muy rápido y pequeflo en tamat\o. 
-Ba10 consumo de potencia 
-Alta tolerancia a fallas por senates de ruido, que es una caracterJst1ca muy importante para 
apllcaclones de control 

4.T.1 ESTRUCTURA INTERNA. 

En esta parte por medio de la siguiente figura intentaremos explicar cuales son las 
caracterlsticas principales de un microprocesador y de un microcontrolador, en cuanto a su 
arquitectura interna se refiere. Para esto utilizaremos los diagramas a bloques de un 
microprocesador 8088 y de un microcontrolador 68HC11 (11], (19). 

MICROPROCESADOR 
Unidad Arnmeltea 

C'-"""'0--~ MI L~~ 
SEr'.IAL 
OECON 

OECOOIF DE 
INSTH:UCC 

~I 
REGIS DE OIRECC 

BUS EOIREC. 

EXTERNO EXTERNO 

Flg_ 4.18 Arqultectuna Interna do Microprocesador Y Microcontrolador respectivamente. 
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Como podemos ver en la figura anterior, mientras en un microprocesador, el decodificador 
de instrucciones le dice a la ALU que hacer con el dato, el controlador de secuencia maneja la 
transferencia de instrucciones y datos a la largo del bus de datos interno. El registro de 
direcciones fija la dirección del bus de direcciones. El bus de direcciones externo selecciona 
una localidad especificada en memoria. El manejador de las, condiciones de los datos señala 
el dato que será enviado de o desde la memoria o puertos de entrada/salida [11), [24} 

El miCrocontrolador cuenta con tres partes basicas· el CPU, la memoria y los registros, todas 
conectadas por un bus interno El CPU controla la operación intems del microcontrolador. La 
memoria es donde los datos y códigos de programa son almacenados Y los registros son 
utilizados para almacenar información Asp~cial Existen tres tipos básicos de registros de 110: 
Datos, Control y Estatus Fstos regi~tros juntu con el CPU y los puertos de 110 son utilizados 
para que el Microcontrolador se pueda corriumcar con el cxt~nor [12] {191 

4.7.2 TIPOS Y CARACTERISTICAS. 

Actualmente existen var10s fab:-=cantcs de m1croprocesaoores y 11 .. crocontroladores que han 
diseñado circuitos con caracteristic.;1 .,. especiales- que !os hacen sc-r diferentes. además de que 
tienen ventajas y desventajas uno con respecto a ctru. Algunos de los microprocesadores y 
microcontroladores más comunes aparecen Pn la tabla número 1 (pagina siguiente). [1), [19], 
(24). [25): 
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Tabla 4.1 C•racterlstlcas de algonos m1croprocesadorcs y microcontroladores 
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4.7.2.1 CARACTERISTICAS 

RELOJ: La frecuencia a Ja que opera el dispositivo es conocida como reloj. en todos los 
microprocesadores es suministrada por medio de un dispositivo externo (cristal de cuarzo, 
circuito RC o por un circuito oscilador). Un periodo del reloj es conocido como un ciclo de 
máquina, por lo que para determinar el tiempo en que es ejecutada una instrucción se debe 
saber cuantos ciclos consume. 

MEMORIA: Con respecto a su implementación, existen dos tipos de memoria; externa e 
interna. Un microprocesador solo cuenta con memoria externa, la cual puede ser de lectura, de 
escritura o ambas y es manejada mediante el bus de direcciones. 

En un microcontrolador existen los dos tipos de memoria. La interna que es donde se 
encuentran todos sus registros, además cuenta con regiones de RAM, ROM y en algunos 
EEPROM para utilizar1as con programas pequeños. Su memoria externa es de mayor 
capacidad y puede ser de lectura, escritura o ambas, es direccionada por medio del bus de 
direcciones del micro y se usa para aplicaciones que requieran de un espacio mayor en 
memoria [11). [19) 

PUERTOS: Los puertos son los elementos por medio de los cuales un microprocesador 
puede tener contacto con el mundo exterior. Son de dos tipos paralelo y serie, toman ese 
nombre de la forma en que transmiten o reciben los datos [11 ], (19]. 

TAMAÑO DE PALABRA: Se denomina asi al número de bit's que conforman un dato que 
pueda ser manejado por el microproceasdor. Además es el espacio (a lo ancho) que tiene la 
memoria [11], [12]. 

VELOCIDAD DE PROCESAMIENTO: Este concepto esta completamente relacionado con el 
reloj y con el diseño del dispositivo, y nos dice que tan rápido es el microprocesador para 
ejecutar una instrucción y estar listo para atender la siguiente [12], [24]. 

CONJUNTO DE INSTRUCCIONES: Es el grupo de instrucciones que es capaz de realizar un 
microprocesador. Para cada uno existen dentro de este grupo, instrucciones especiales que 
los hacen diferentes [11], [12]. 

CAPACIDAD DE MEMORIA: Es el máximo espacio disponible en un microprocesador para 
almacenar información (programas y/o datos) [11], [12] 
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4.7.2.2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS. 

La mayorfa de los microprocesadores y microcontroladores son alimentados por medio de 
una fuente de voltaje de 5 Volts de OC± 10o/o. Manejan una corriente de aproximadamente 
320 á 500 mA, operan a temperatura ambiente, salvo algunos diseñados para uso específico. 
La tecnologia utilizada en su fabricación permite contar con dispositivos pequeños en tamaño 
y de bajo consumo de potencia. 

4.7.3 CRITERIOS DE SELECCION. 

Para el diseño de cualquier equipo electrónico e5 importante tomar en cuenta varios 
aspectos sobresalientes do los dispositivos a utlli.?:ar para har.er uno elección adecuada 

Tenemos que entre las caractcristicas más importantes a considerar se encuentran las 
siguientes· 

COMPATIBILIDAD: Que quiere decir que los circuitos a usar cuenten con la 
caracteristica de poder se~ interconectados con otros de diferente fabricante y 
tecnología de diseño 

CAPACIDAD DE OPERACION: En esta caracteristica están incluidos varios aspectos 
importantes, como son; capacidad de memoria, velocidad de procesamiento, velocidad 
de respuesta Fan in y Fan out. la posibilidad de operar dentro de un amplio rango de 
temperatura y el número de instrucciones que puede ejecutar [11), [12] 

COSTO: Es importante hacer un buen análisis de costos, para que la inversión a 
realizar sea mínima. sin que esto implique que la calidad en el sistema sea baja o nos 
imponga limitantes en el diseño. 

SOPORTE TECNICO: Para que los dispositivos puedan ser elegidos es muy 
importante conocer el respaldo bibliográfico del que disponemos, así como del software 
que necesitamos para el diseño del sistema. Otro aspecto que tampoco debemos 
olvidar y que no es men:::>s importante, es el que se refiere a la disponibilidad en el 
mercado de las herramientas de desarrollo para facilitar su uso. 
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4.7.4 DISPOSITIVOS (MICROPROCESADORES) SELECCIONADOS. 

Una vez que se tomaron en cuenta todos los puntos anteriores decidimos utilizar en nuestro 
sistema dos microcontroladores HC11 y un 8088. Los HC11 son un F1 y un AS. Como 
hablamos mencionado en párrafos anteriores, la arquitectura que estamos usando es del tipo 
Pipeline. En donde debido a su capacidad de memoria, a que incluye convertidor analógico 
digital y a su número de puertos, el primero de los micros en nuestro sistema es el 68HC11 F1. 
el segundo que es también un 68HC11, modelo AS, tienP casi las mismas características que 
el anterior, solo que este es más pequeno en su capacidad de memoria. El ultimo es el lntel 
8088, un microprocesador muy poderoso y con las características apropiadas para realizar las 
tareas que le asignamos en el desarrollo del algoritmo. 

A nuestro modo de ver en este momento surgen preguntas muy importantes, que debemos 
responder para justificar el uso de los microprocesadores que estamos usando. Las preguntas 
que nos parece importante responder es .;. por que usar estos microprocesadores? ¿por que se 
asigno ese orden? ¿Cuales fueron los criterios que se tomaron en cuenta para asignar las 
tareas que desarrolla cada microprocesador? 

Los microprocesadores y microcontroladores que estamos usando fueron elegidos por sus 
características de operación y por su capacidad de ejecutar instrucciones que son básicas en 
nuestro sistema. Las ventajas que encontramos en estos micros son las siguientes: 

- Ttene dos r 1stros ecumuladOt"es 

Tabla 4.2 Ventajas que tienen los microprocesadores que ae ellglerron para el controlador. 

Con respecto a dispositivos de su mismo tipo sus desventajas son pocas, se pueden enlistar 
en la siguiente tabla: 
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68HCHF1 Y 68~H~C~1~1~A~8~---1-----~'N~T~E=L~8~0~8~8~·------< 
Algunas vors10< •es Uenun su bus de datos y Ncccsrt;:i de un d1sposrtrvo i.:-><1crno par¡¡ 

dlr~ mulllpl@"ados. por lo que al lraha1ar en pc-oporcoonar la veloc:Kiad de lransm1s16n al USART 

modo e ndldo 1!:~~~~~!1.2L__ _ ____ -~-------------·-----! 
• A unas venuon...~ no se c<:>n51C1uen tan 1ac11menh! - No cuenta con mstrucc1ones bit dnccc1onab1e5 

E."'"'le el 1te$.QO de ruido a1 e¡L>Cutar una 
mterrur><:::1.:.n oor hari:iwa1e 
• P(>Quf'l"io "' lo comparamos. con m1c1os mas 
mo<1.,,•n"" >----------------------- -:---·-6;--d.:,-,u·-~--'~7oa-n-~-...,-~.d~d~o-m-~-,-~-m~és--< 

~----- --------- -- ~t.'!~~l'~---------

Tabla 4.3 Oe•vent~jas de los 1n1crnproccs;.¡dores q:..ic se o;:·llgleron para el controlador. 

Como podemos ver son varias las caracteris'1C'.t1s qu"' ti>cen id(_·,-;1es., para nuestro sistema, a 
los dispositivos que estamos us::.ndo. 

La segunda pregunta que debemos cun\estar es por que usar los microprocesadores en el 
orden que elegimos, la respuesta es simple. porque que se adaptaron a las necesidades de 
nuestro algoritmo, el cual se in~t~gra por tre!: I' ""lrtes fund'1mentales 

El F"'\ por contar con un convertidor analó1J1Co digital y tenf::!r In capacidad de direccionar un 
mayor espacio en memoria. es el primero En él se lleva a cabo lo primera parte del algoritmo y 
gran parte de la segunda, por lo tanto, la programación ocupa un mayor espacio. que el F"'\ es 
capaz de d1recc1onar. 

El siguiente microcontrolador es el AS. que cuenta con todas las caracteristicas que tiene el 
anterior excepto que no tiene \a capacidad de memoria que tiene el F"'1. por lo tanto solo 
ejecuta el resto de la segunda parte del algoritmo Además nos es de gran utilidad en esta 
posición ya que además de realizar la segunda parte de la defus1ficación que consiste en 
evaluar las reglas y aplicar el método del centroide, debido a las instrucciones con que cuenta 
es muy hábtl para mantener una buena comunicación entre el y los otros dos 
microprocesadores. 

El tercero y último de los microprocesadores en nuestra arquitectura es el 8088, al cual se le 
asigno esta posición por las ventajas que tenemos al comunicarlo con una PC (que por lo 
general cuentan con microprocesadores de caracteristicas similares), ya que los dispositivos 
que utiliza como interfaces de c..omunicación son totalmente compatibles con tos que tienen las 
PC's. Además pertenece a la r 1milia del 80486, lo que hace adaptable su arquitectura a una 
de mayor poder, más rápida y que cumple con las ex.igencias de velocidad y eficiencia de 
nuestros días. 

La parte del algoritmo de control que ejecuta es la última (Autosintonización) y además 
maneja la comunicación con la PC a través de rutinas de servicio de interrupción. Las cuales 
son tareas que realiza fácilmente y de forma muy eficaz. 
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La última pregunta que nos hicimos es la relacionada con los criterios que tomamos para la 
elección de los micros y la respuesta esta implícila en las dos anteriores ya que respondiendo 
las anteriores en forma que quedemos satisfechos los criterios de selección pueden quedar 
implicitos en las respuestas. 

4.8 DIAGRAMA A BLOQUES DE LA ARQUITECTURA. 

En esta parte analizaremos el diagrama a bloques de la figura 3.2 del capitulo anterior, que 
muestra como esta formada nuestra arquitectura, dando una explicación de cada una de las 
partes que la integran. 

Como podemos ver, esta arquitectura de tipo Pipe Line, esta dividida en tres etapas. La 
primera es una arquitectura minima del 6BHC11F1 en modo expandido, la cual tiene grabada 
l<'l parte del algoritmo que realiza los siguientes pasos: 

a) Toma los datos del convertidor analógico digital (canal1=T1. canal2=P, .canal3=T;o, canal4=P;o) 
b) Con tos datos de entrada 1nrc1a el proceso de Fus1f1cac16n (por parejas T, y P, ó T2 y P 2) 
e) Oetermma las regiones a las que pertenece el dato, tanto a Temperatura como a Presión 
d) Una vez termmada la fus1f1cac1ón y asignadas las reg1ones, realiza la primera parte de la 

Oefus1ficac1ón que consiste en determmar por medio del método de los mlnrmos el menor de los 
grados de pertenencia para cada una de las regiones a las que pertenece el dato, tanto en 
temperatura como a presión 

e) Transmite los datos obtenrdos al siguiente procesador 
f) Al final r1e la transm1s1ón vuelve a empezar. y toma la siguiente muestra 

La segunda parte esta formada también por una arquitectura minima del 68HC11A8 en 
modo expandido, la cual se encuentra realizando los siguientes pasos: 

n) Recibe los datos que env1ó el primer procesador 
b) Realiza la evaluación de regles 
c) Determina la o las regiones de sahda que corresponden a la entrada. 
d) Aphcando el método del centro1de termina el proceso de Oefus1ficaci6n 
e) Transmite los datos obtenidos al s1gU1ente Procesador 
f) Una vez que terminó con un dato va al inicio y repite el procedimiento para el siguiente dato 

La tercera y última etapa del sistema esta formada por la arquitectura del 8088 de lntel, la 
cu<'."ll tiene grabada la parte final del algoritmo que consta de los siguientes pasos: 

a) Recibe los datos que le envió el AB 
b) Con el resultado de la defusificaci6n in1c1a el proceso de autosmtoni.Zac1ón. el cual consiste en obtener 

las diferencias entre el dato y los centros de las regiones mas próximas (a la derecha y a la i.Zquierda 
del dato). 
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e) Al terminar la autosintnmzaci6n. en base al resultado se realiza la man1pulac16n de las válvulas 
(actuadores), las que pueden tener dos estados ( 1 6 O), encendido o apagado respectivamente 

d) Una vez realizado, el proceso para uno de los datos, se m1c1a nuevamente el proceso para el s1gu1ente 
dato. 

Ademas de los pasos anteriores. que son parte del programa principal (algoritmo de control), 
esta arquitectura mantiene comunicación con la PC (monitor central). para enviarte los datos 
que le solicite (valor de las variables. estado de los actuadores), ademas recibe los comandos 
que desactivan o activan al controlador Todo esto ~e P.ncuentra dentro de una rutina de 
servicio de interrupción que es Activada desde la PC Esta parte se compone de los siguientes 
pasos [22}" 

a) Pregunta por el rótl190 que le envian p~ra ~ .. ~ :r qu<: t1enr que hacer· 

- Enviar dato~ (T, . P, 1 .·y P:) 
- Ac:t1var u d&~.act1v;:ir el controlador 
- Manipul~r act11adore ... 

Una vez atendida la rutina d,~ n11mrupciór"\ el ¡'rocesad~•r s·~ saldra <'\\principio del programa 
para reiniciar el proceso. 

4.9 PROTOCOLOS 

Con referencia a este punto podemos 1nencionar que el protocolo de comunicación es un 
protocolo simple, tiene un formato de 9600 bauds, un bit de inicio. paquete de datos de 8 bits. 
y un bit de paro, sin bit de paridad, este formato incluye los códigos que permitan identificar en 
que momento se debe enviar la información. asi como de cual es la información requerida, ya 
que tanto el procesador central como el controlador tendrSn los códigos correspondientes El 
código utilizado no tiene ningún formato de encriptado pero si posee la característica de poder 
identificar y verificar mediante algoritmos difusos de comparación la información recibida como 
lo hacen algunos protocolos comerciales, A continuación se descnbirá la estructura de los 
protocolos de comunicación. De tal forma que para el proceso los códigos son· 06, 08 y OC 
son los utilizados para la petición de datos, la desactivación del controlador y la activación del 
mismo respectivamente. De esta forma, se transmite el código ya sea del procesador central o 
hacia el procesador central en el formato antes mencionado, el controlador al recibir el código 
correspondiente responde co" el mismo número de código, seguido de los datos 
correspondientes. Con esto en L.Cnd escala numérica y una grafica poder monitorear el proceso 
y en un momento dado poder m indar una orden de control si es necesario, teniendo como 
base un algoritmo en el procesador central igual al residente en el controlador externo [22) 

El formato de los protocolos será el siguiente: 
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._. 
bit de lniclo1'--------~ª~b~lt~s~d•~da~t~o~s-------- bit de paro 

Flg. 4.19 Formato de los protocolos do comunicación 

Como conclusión de este capitulo podemos mencionar que la combinación de una 
arquitectura Pipeline con los algoritmos de lógica difusa, nos dio grandes ventajas en la 
1mnlementación de nuestro controlador, ya que hace que el software desarrollado sea más 
fac1l, debido a que el algoritmo puede ser dividido en pequenas tareas, lo que nos ofrece una 
mayor facilidad, además de ser más rápidos y utilizar un menor espacio de memoria. 
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CAPITULOS 

TRANSDUCTORES Y SENSORES. 

5.1 INTRODUCCION. 

Si deseamos que un proceso sea rca•iner.h'' con.rok1do es necesario que las variables del 
sistema sean monitoreadas. Esto es. las condic-ion<'-!s del sis:.ema deben ser medidas 
constantemente y convertidas a una señal eléctrica reprosont2tiva Por ejemplo, para controlar 
la temperatura de una pieza de metal que esta siendo maqu1naoa. la temperatura del metal 
debe medirse constanterT"'ente. Con la 1níormación. l.1 velocidad de los instrumentos de la 
máquina podrá ser ajustad~ para conservar la temr-eratura de la pieza maquinada dentro de 
un rango aceptable. Por lo tanto, partes integrantes de algunos sistemas de control de 
procesos son estos elementos o subsistemas que son capaces de sensar las condiciones del 
sistema estos elementos se pueden clasificar dentro de: dos grupos: 

5.2 TRANSDUCTORES DE ENTRADA Y SENSORES. 

Técnicamente un transductor es un d1spos1tivo capaz de transmitir energía de un sistema a 
otro. Como solo cambian las caracteristicac:; eléctricas de un transductor, es necesario un 
circuito que soporte, detecte y ampl:fique estos cambios. Por consiguiente un transductor 
eléctrico de entrada solo no es un sensor completo 

Los sensores, por otro lado, están ensamblados de tal forma que comúnmente incluyen uno 
o más tranductores, junto con todos los circuitos, m=~cesanos para acondicionar la señal. La 
salida del sensor puede ser un contacto fisico, un sem1conductor. un voltaje o corriente altema 
o algunos números binarios. Algunos sensores son tan sofisticados que no solo adquieren 
información acerca de las condiciones del sistema. si no que también forman y transmiten 
datos a computadoras. 

Los transductores y los sensores se clas1f1can de acuerdo a la condición fisica que se está 
sensando con ellos. Los dispos:t1vos más comunes caen dentro de las siguientes categorías 
[21]: 

-TERMICOS 
-OPTICOS 
• MAGNETICOS 
• ELECTROMAGNETICOS 
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5.3 TRANSDUCTORES Y SENSORES DE TEMPERATURA. 

Son componentes que cambian sus características eléctricas de acuerdo con cambios en su 
temperatura. Pueden ser divididos dentro de tres grandes categorias [21]: 

1.) Detectores de resistencia de temperatura (RTD) 
2.) Termopares o Termocuplas. 
3.) Termistores. 

5.3.1 DETECTORES DE RESISTENCIA DE TEMPERA TURA (RTDs). 

Un detector resistivo de temperatura (RTD), está construido por bobinas de alambre 
enrolladas sobre formas de cerámica y vidrio o por el depósito de una película de metal en 
sustratos de cerámica. Tiene coeficiente de temperatura positivo, o sea que a medida que la 
temperatura aumenta, la resistencia del dispositivo también aumenta. Aunque los RTOs 
pueden ser construidos de cobre, níquel y algunas veces de tugsteno, el de platino es el más 
comúnmente usado, por ser fácil de purificar y ser químicamente estable. 

Pueden ser usados generalmente desde aproximadamente 2oo~c hasta 700ºC. Un RTD 
tiene una salida mucho mas lineal que un termistor_ De hecho, para pequenos rangos de 
temperatura, la respuesta puede ser considerada lineal. Como muchos han sido fabricados de 
Platino, sus características se han estandarizado. 

Como la respuesta de un RTD es casi lineal, la siguiente ecuación puede ser usada para 
determin~r la resistencia a temperaturas diferentes de OºC. 

donde 

R 1=Ro(1 - aT) 

Rt = Resistencia a la temperatura deseada 
Ro = Resistencia a cero grados Centlgrados 

a = Coeficiente de temperatura del RTD 
T = Temperatura deseada 

ec. 5.1 

Asi, para un rango de temperatura de OºC a 70"C, la resistencia del RTD puede variar de 
100 a 369.So 
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Las ventajas y desventajas que se tienen al usar un RTO son las siguientes (21) · 

1..,.--L,-n.-•-hd_o_d_M_h-,o-u-n~o~•~•E~n N~rn~:~~,fo~ó-n-----,, "·~•b•ho,,'?ESVENTAJAS 
Gnm ranno de lem.....,alura d€'.:2!~3!:..~-- --··--- _?_J_~~,~~r ni de otros lran...Juclores de lemp 
Alla temonnstura de ooetac16fl __ ,_.!!.)_!-!o '':9'!!"'e punta de-~"~~~-d~º----------< 

4 ) Mayor rango de e.ambo<> que ohu,, u .. nsduelore& 4 ) Pu.-.lc. ~··• afectado al golpe1ulo, lran!lportarlo o tocar la 
r~r .. 1tme1a 

T:ibla 5.1 Vcn!..1jasy d•:::."c>·•taj•s d<.' los R.TO's 

La siguiente figura mue:.;~rn la vanac;6n de 1.:1 resistencia con r~specto a la temperatura de 
algunos de los matenales n1as comlmmente usados La resistenc1u cambia con la temperatura 
que puede ser calculada por la ecuación: 
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~ 0.44 ",¡v __ o ___ s_2_., __ _ 

q_· S---t___ 1.36° e 
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~100 o 1og 2"'5~;~~"'0-~3"'60 
TEMPERA TURA 

Flg. 5.1 Varlacl< n de la resistencia con respecto a la temperatura 

ec. 5.2 

0.93,:i 
2.51"C 
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5.3.2 EL TERMOPAR. 

El Termopar es un transductor de temperatura que desarrolla una fuerza electromotriz que 
está en función de la diferencia de temperatura entre la unión caliente y la unión fria. Los 
Termopares hechos a base de metales nobles son comúnmente usados para medir 
temperaturas cerca de cero absoluto cerca de 3200ºF, mientras unidades especiales están 
habilitadas para temperaturas de 5600ºF. 

Este dispositivo es el más común para medir temper3tura en procesos industriales Un 
termopar está formado por un par de conductores metálicos distintos unidos entre si formando 
un circuito completo como se muestra en la figura 5.2. 

A 

T, 

B 

Flg. 5.2 Circuito formado por un termopar 

Los conductores distintos tienen dos puntas de unión, una denominada la unión caliente, 
sometida a altas temperaturas y la otra la unión fría, sometida a una baja temperatura. Cuando 
se hace esto, se crea un pequeño voltaje neto en la malla; este voltaje es proporcional a la 
diferencia entre la temperatura de las dos uniones. 

Lo que sucede es que se produce un pequeño voltaje en cada unión de los distintos 
metales, debido a un fenómeno denominado el efecto Seebeck [21]. Entre mayor sea la 
temperatura de la unión, mayor es el voltaje producido por dicha unión. Además, la relación 
entrE"' el voltaje y la temperatura es aproximadamente lineal; es decir, un aumento en la 
temr,eratura produce un aumento en el voltaje. La constante de proporcionalidad entre el 
volta1e y la temperatura depende del par de metales que se utilice. Dado que una malla 
c-ampleta siempre tiene dos uniones, se producen dos voltajes. Estos voltajes se oponen entre 
;;i en la malla. El voltaje neto disponible para manejar una corriente a través de la resistencia 
de la malla es Ja diferencia entre los dos voltajes individuales de las uniones, los cuales 
dependen de la diferencia entre las temperaturas de las uniones. 
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Para medir la diferencia de temperatura, solamente es necesario abrir la malla en un punto 
conveniente (en algún punto frío) el insertar un vóltmetro que debe ser bastante sensible dado 
que el voltaje producido por un termopar está en el rango de los milivolts como se muestra en 
la siguiente figura. 

A 

FJg. 5.3 Fiaura que nos ilustra c:nrno n1cdu difl':'r"'ncias de temperatura 

Cuando se inserta un vóltmetro en la malla de un Termopar, generalmente es más 
conveniente insertarlo como lo mostramos en la figura an1erior. En dicha figura, el metal A y el 
metal B no se tocan uno con otro en el punto de la unión fria. En lugar de esto ambos están en 
contacto con conductores de cobre. El voltaje neto en la malla permanece invariable dado que 
ahora hay dos uniones frias, una entre el metal A y el cobre y la otra entre el metal B y el 
cobre. La suma de los dos voltajes de unión producidos por estas dos uniones frias es igual al 
voltaje que se producirá por la sola unión fria de los. metales A y 8. Desde luego, las dos 
uniones frias deben mantenerse a la misma temperalura que experimentarla la union simple. 

Para evitar el problema de identificar los termopares por el nombre de fábrica, se ha 
adoptado un código de una letra para los tipos de termopares mas comúnmente usados. De 
esta forma, un termopar J esta constituido de Hierro y Constanta, el E es Chromel y Constanta, 
etc. En cada caso el primer metal o aleación metálica mencionada es el lado positivo, mientras 
que el segundo material o aleación metálica es el lado negativo. 

5.3.2.1 FUENTES DE ERROf? EN LOS TERMOPARES. 

UNION ABIERTA: Hay muchas formas para que una unión se habra. El error inducido por una 
unión abierta es de tal magnitud que es faci/ de identificar. Con la simple medida de la 
resistencia del termopar, se puede identificar si hay una punta abierta. 
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DESCALIBRACION: Este error es una falla muy seria, el cual puede causar más errores que 
no podrian ser detectados. La descalibración se debe a alteraciones en tas características de 
los materiales del Termopar, esto cambia el voltaje Seebeck. Puede ser causado por exponer 
los alambres a temperaturas excesivamente altas, partículas contaminantes dentro de los 
alambres, o por trabajar los alambres en frío. El último efecto puede causarse por un fuerte 
estiramiento a lo largo del conductor. 

DEGRADACION DEL AISLAMIENTO: En algunos casos el aislamiento puede desintegrarse y 
causar una filtración de resistencia que puede provocar un error en la medida del voltaje 
Seebeck, en suma, agentes químicos en el aislamiento pueden introducirse hasta los alambres 
provocando una descalibración. 

Ar.:CION GALVANICA: Al entrar en contacto sustancias quimicas con los alambres del 
Termopar pueden provocar un efecto galvánico Resultando de esto un voltaje que puede ser 
más de 100 veces mayor que el efecto Seebeck, provocando errores extremos 

CONDICIONES TERMICAS: Los termopares pueden desviar energía calorífica lejos de la 
fuente que será medida. Para medir pequeñas masas, podemos usar termopares con 
alambres de diámetro pequeño. Sin embargo, los alambres de diámetro pequeño son mas 
suceptibles a los efectos descritos previamente 

5.4 TERMISTORES. 

Un termistor es una resistencia sensible a la temperatura, esto es, un cuerpo que muestra 
cambios en su resistencia eléctrica al modificarse la temperatura del cuerpo. A diferencia de 
los RTD's. los cuales consisten de alambres enrrollados o peliculas de metal que muestran 
pequeños cambios de resistencia con la temperatura, los termistores son semiconductores 
cerámicos que muestran grandes cambios en su resistencia con la temperatura 

Existen termistores con coeficiente de temperatura (-) y (+), pero los primeros son usados 
muy rara vez para medir temperatura, actualmente son de mayor interés y uso para medir la 
temperatura los termistores compuestos por óxido de metales (Magnesio, Cobalto, Niquel, 
Cobre, Hierro y Titanio). 

Una ventaja de los termistores disponibles es el amplio rango de valores de resistencia. El 
U!=;O de los tennistores de alta resistencia hace posible obtener medidas a distancia a través de 
dos ca bles sin necesidad de compensar la temperatura de los cables porque su resistencia es 
insignificante. 

Virtualmente no hay límite en la longitud del cable que puede ser usado entre el sensor y el 
instrumental asociado, cuando es hecha una adecuada elección del termistor 
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5.4 • ., CARACTERfSTICAS DE RESISTENCIA - TEMPERATURA DE TERMISTORES 
YRTDS 

Estas ventajas se obtienen de la no linealidad y del relativamente estrecho rango de 
operación para cualquier termistor especificado. Por otro lado. los RTD's de Platino son 
lineales en un amplio rango 

Las ventajas adicionales presentadas por los termistores, es la posibilidad de presentarlos 
en pequeños tamaños O 05" efe diámetro y un tiempo de respuesta mas rápido. 

Los Termistores son resistencias sen!C;10/ec; a f..=¡ tamperc=ttura hechos de una mezcla de 
Oxides Metálicos. Los termistores p::tra medir tPmpor~tura tienen un amplio coeficiente 
(negativo) de resistencia .::. In temper::otura, qun va desde el 2% hasta el 6%/"C, esta alla 
sensibilidad hace a los termistores espP.cialmente Utiles donde la:; medidas de alta resolución 
"0.01C" son necesarias en un rango limitado rle tcmpi:uatura Existe una amplia variedad de 
formas y tamaños de termistores; cuentas. discos, ;;rt=:tndelas, barras, cilindros de prueba, 
estas son configuracioneg tipicn.::: 

Los elementos en miniatura son huP.nos para apl.cac1ones donde fa respuesta es muy rápida 
y se desea una cantidad térmica rninima 

En la actualidad los termi-;f•lr~~ llerrnélicamc_,0te sellados tienen una excelente estabilidad a 
largo plazo. con tal de que elles no c:ean expuestos a temperaturas altas durante mucho 
tiempo La estabilidad de la mayoria da los termistores se c1egrada arriba de 300ºC. 

Cuando son usados en c-:onjunro con un sistama de adquisición de datos, Ja tarea de la 
linealización puede ser frecuentemente simplificada por sistemas de control o cálculos 
algebráicos. 

5.4.2 TECNICAS DE FABRICACION DE LOS TERMISTORES. 

Los Termistores comerciales pueden ser agrupados en dos grandes clases de acuerdo con 
el método por el cual sus electrodos son conectados. Cada una de estas puede ser 
subdividida en varios tipos caracterizados por diferencias en su geometría, en sus técnicas de 
procesamiento y en su encapsulado. Las ciases y tipos más comúnmente usados son 
mostrados en las tablas siguientes: 
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UNIDADES CON SALIDAS EMPOTRADAS 
DENTRO DEL CUERPO DEL TERMISTOR. 

UNIDADEAS CON CONTACTOS 
METALICOS APLICADOS A LA 
SUPERFICIE DEL TERMISTOR. 

Discos 
Ch' 

Ho1uela 
Varillas 

-- --------A-rañdeiaS · ------

Obleas 

Tabla 5.2 Clases en las que se pueden agrupar los termlstores. 

CARACTERISTICAS DE SONDAS Y CUENTAS 

VENTAJAS 
t .• Alta -tabllidad y confiablhdad 

2.· Disponible i=n taman05 muy pequer'\os {0 1 mm de diámetro 

3.- Re&pueala tapida. 

4 - Puodo set U$.."ldo n altas tem,....raturas 300 •e 

DESVENTAJAS 
1 • Relatrvamenht atto costo para tolerancias e 

1ntercamb•ab1l1dad 
2 - Requenmlentos de 1ntercamblabd1dad de 

resistores en la red 
3. Constantes de d1s1pac'6n comparahvarncnhr 

lod ª" 

Tabla 5.3 Caracterlstlcas de los tipo sondas y cuentas. 

CARACTERISTICAS DE DISCOS OBLEAS Y CHIPS 

VENTAJAS. DESVENTAJAS. 
t • Tolerancia e lntetcamblab1had ~costo relattvamente bu o 1 • D1r1cultad oara obtener ele!'Ctrodos conflablPS 
2.- Constantes da d1slpaciOn relativamente altas 2 - L1cenc1a para estabilidad y conllab1hdad mucho 

mas de-seada 
3- Respuesta ri!lplda razonable en tiempos para umdadl!S descubiertas 3 - Tamano llm1tado hasta cerca de 1 mm. de 

part1c:uLarrnente para tX.1 mm X. 1/8 de espesor de&c:ubler1o. y e.orca de 
1 5 mm de dl6melro cubierto 

4 - no puede ser usado a anas temperaluras 
Reaulete estenhzac10n fria 

5 • Respuesta cornparal1vamente larga para 
untdadC!'S cub1ert1nJ 

Tabla 5.4 Caracterlstlcas de discos obleas y chips. 

Hoy en dia la mayoria de los termistores son fabricados utilizando tecnología cerámica El 
proceso básico es aquel en el cual se mezclan dos o mas polvos de Oxidas semiconductores y 
un adhitivo conveniente. Al variar tos tipos de óxidos usados y sus proporciones relativas un 
amplio rango de valores de resistencia y de valores característicos pueden ser obtenidos. 
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5.4.3 TIPOS DE TERMISTORES EXISTENTES. 

TIPOS DE TEERMISTORES EXISTENTES. 
TIPO CARACTERISTICAS. 

Los tipos más comúnmente usados son la cuenta 
revestida de cristal y ol cristal de prueba Las 
cuentas re11est1das d'9' cristal estan disponibles en 

cuenta diámetros desdo O 125 mm hasta 1 5 mm Las do 
cnslnl de prueba estén d1spon1blcs desde 1 5 mm 
hasta 6 35 mm o en du!1metros desde O 4 mm hasta 

1---------d-i-scO------~ ---- ~~~:~."""~,r;~,m-,.-,o-,.-.-. -,,-po~d,"sccco~q"ucc'-tc-,cconcce~n-c-d,cc•"m~e~t•"os,; 
desrte lnim hasta 3mm son usados frecuentemente 

chip o galleta 

escama u oblea. 

barra 

rondana 

para termómetros cor. un co_sto O~JO 
--- -LoSterm!StOíúSt.Po c-:-hi?~o-Qaíietasoñ ~S 

frccuentu1nente usa!•do un proceso de grabado en el 
quu un..i parte du\ material es colocado sobre una 
t.etnd;;;i '-¡u•i lo llov.1 hasta una ''ºJª fiJa Estan 
d1!:>po11ib1io!S con so~.c.oncs transvursalcs desdo 1mm 
X 1mn1 hü!:>li:S 131n111 Y. 131nrn y en espesores dosdt: 
o 25rnm hasta -: Srnm 
Los term1stnres tipo oblea se fi'lbncan usando 
alguna d•~ las variadas técnicas usadas en la 
fabncac16n de capac1l01t.,, y resistencias de pellcula 
gruesd están C'hspon1hles en espesores desde O 0?5 
hasta O 05 mm y sección tian~versal de O 5 X O 5 
mm s 3 X 3 rnrn 
Los term•stores tipo barra estan hechos de la 
obtención de una mezcla de polvos de oxido Son 
hechos en diámetro'=' de O Smm hé:iSla 50 mm 51 
bien una gran cantidad do barras dP. d1émet10 
pequeño son usadas para medir la temperatura en 
les atmósfora en radio sond<.1s. los term1sto1cs tipo 
barra no !:>e>n tan usados en Jos termómetros de 
rcsrstcncia como \o son los t1 o cuenta o tino disco 
Los totm1stores tipo rondano astan hechos de 
manera sim11aC' que los tipo disco excepto por que a 
estns se 105 forma un agu¡ero en el contro dorante el 
proceso de compnm1do Ademés estas unidades 
son usadas rara vez para termómetros de 
resistencia 

Tabla 5.5 Tipos y caractcrfstlcas do tcrmlstorcs existentes. 

5.4.4 PRUEBA Y CALIBRACION DE TERNllSTORES. 

Los termistores son calibrados usualmente en una tina con liquido que debe tener las 
siguientes caracteristicas: 1.) Baja conductividad eléctrica; 2.) Baja Viscosidad; 3.) Alta 
conductividad Ténnica. 
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Un puente de Wheatstone detector de cero preciso y sensible es un detector recomendado 
para medir la resistencia. El voltaje a través del puente deberá mantenerse bajo para eliminar 
errores de autocalenlamiento. En general si se sabe que el detector de cero tiene una 
sensibilidad adecuada, la técnica siguiente podrá ser usada para determinar el voltaje puente: 

1) Poner el voltaje puente a un valor muy ba¡o y balancear el puente 
2) Oesvalancear el puente por medio de una pequel"i.-i reducción de las res1stenc1as colocadas en 

el puenle. 
3) Un lento incremenlo del voltaje puente 
4) SI el Indicador del detector de cero se mueve hada una cond1c16n de desbalanceo el voltaje 

puente sera fijado demasiado ello Si aumenta el desbalanceo, el mcremento de voltaJO 
simplemente daré un incremento de sensibilidad 

5) Continuar incrementando lentamente el voltaje puente hasta que la cond1c16n de desvalance 
deje de crecer e inicie un proceso inverso 

6) Disminuir hgeramente el voltaje puente, ahora habremos establecido la condición mlnima do 
autocalentam1ento 

7) Rebalencear el puente y determinar s1 el cambro mln1mo deteclable en la resistencia 
adecuado para la incertidumbre deseada en la temperatura 

La precisión del puente de Wheatstone debe también ser consecuente con la presición de 
los medidores de temperatura finalmente requerida por el termistor. Es recomendable que la 
precisión de un circuito puente sea de 0.01 o/o/"C 

La sensibilidad en las medidas a menudo puede ser incrementada, cuando usamos un 
puente de Wheatstone y un detector de cero, por lo aplicación del voltaje puente en forma de 
pequeños pulsos. teniendo un ciclo de trabajo pequeño. De esta manera la magnitud del 
voltaje puente puede incrementarse sin un incremento correspondiente en el promedio de 
potencia disipada por el termistor. 

1) En la unión de las alambres del term1stor y la textura fiJB 
2) Dependiendo en la construcción de la prueba de fijado dentro de la f1jac16n 

Los valores de resistencia de los terrnistores usados para termómetros de resistencia 
generalmente están dentro del rango de 100 a 100 kohms, Ja constante de disipación está en 
el rango de 0.1 á 5 mW/ ºC. 

5.4.5 RETRASO EN LA RESPUESTA O RETARDO. 

Tal vez los grandes problemas asociados con la calibración de termistores de respuesta 
rápida es el retardo térmico que puede e.xistir entre el monitor de temperatura y el tennistor en 
prueba Una técnica estandard usada por los fabricantes para calibrar termistores estandard 
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contra un termómetro de resistencia de platino, es usando los termistores como monitor. 
Cuando tal calibración es realizada, es necesario monitorear el lote con el termistor de prueba, 
durante la calibración, para asegurar un adecuado control de lote. Cuando la constante de 
tiempo del termistor difiere significativamente de la del termómetro de resistencia de platino, es 
necesario mantener el gn.ipo de fluctuaciones (indicadas por el termistor) hasta que la 
calibración sea exactamente la requerida. Esto hará progresivamente mas fScil que el tiempo 
de respuesta del termistor se reduzca. En este caso, es deseado el uso de un bloque metálico 
de integración térmica. En general, es deseable para el monitoreo de temperatura tener un 
tiempo de respuesta comparable al de los termistores de prueba. 

Una técnica que puede facilitar el requerimiento de un control cerrado de temperatura es 
usando un puente de compRración en donde una de las ramas es reemplazada por un 
terniistor que tiene el mismo tiempo de respuest;:¡ y v::i:lor que el termistor de prueba. 

S.4.6 ESTABILIDAD DE TERMISTORES. 

La estabilidad de un termistor es una medida de cambio que ocurre en un tiempo dado o 
como resultado directo de una o mas exposiciones a ambientes especificas. En general, los 
parámetros de mayor interés son: 1) La Resistividad, 2) la constante de disipación asociada al 
material semiconductor y 3) La r~sistencia de contacto entre el semiconductor y los electrodos 
(que además afectan el tiempc tennal y la constante de disipación) 

Cambios en las propiedades térmicas (constante termal y constante de disipación) de un 
termistor son raras. Tales cambios es más probable que ocurran en terrnistores de prueba 
ensamblados para variaciones en transferencia de calor entre el elemento termistor y el medio 
ambiente. 

Cambios significativos en Ja constante de disipación '"b" son relativamente poco frecuentes, 
salvo que los termistores sean expuestos a temperaturas excesivamente altas. Desde luego, 
para termistores intercambiables pequeños cambios en .. b" pueden ser significativos. Los 
parámetros que astan sujetos a cambios son la resistividad del semiconductor y la resistencia 
de contacto. 

S.4.7 LINEALIDAD DE TERMISTORES. 

Hay una gran variedad de circuitos en que un termistor puede ser usado para medir 
temperatura. En muchos casos, un criterio mayor es que el circuito otorgue una salida que sea 
lineal con la temperatura. Cuan.:fo se desea el uso de una fuente de corriente constante, el 
circuito usado deberá ser una malla de dos terminales que presente una resistencia lineal 
contra caracteristicas de temperatura. Bajo estas condiciones, un vóltmetro digital conectado a 
la malla puede desplegar directamente temperatura cuando es seleccionada la combinación 
adecuada de niveles de corriente y resistencia. Si por otro lado, el uso de una fuente de voltaje 
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constante es conveniente, el circuito usado será una malla de dos terminales que presente 
una conductancia lineal contra características de temperatura. 

Como ejemplo, una red usada con una fuente de voltaje constante es el divisor d"! voltaje 
mostrado en la siguiente figura. 

1 

L 
4/RT 

} R Dovoso' de vottaie con te,mosto' 

Flg 5.4 Llncallzacl6n dcun Tcrmlstor 

El voltaje de salida para este circuito es generalmente tomado desde la resistencia fija, 
entonces el efecto de la carga es invariante con la temperatura para este arreglo. Por lo tanto, 
por el análisis propuesto, la resistencia R puede ser considerada como el paralelo de la carga 
y el divisor de resistencias. El voltaje de salida también se aumenta con incrementos de 
temperatura para este arreglo. 

5.5 TRANSDUCTORES Y SENSORES DE PRESION. 

Un sensor de presión puede definirse de varias formas equivalentes. Una definición común 
dice que es el vinculo entre una fuente de presión y un circuito electrónico. Nosotros 
definimos un sensor de presión como un dispositivo que forma parte del control de un proceso 
que sansa un cambio de presión en un medio y que provoca cambios en un circuito electrónico 
[211-

Los sensores de presión astan disponibles en una amplia variedad de rangos de presión, 
razones eléctricas, constn.Jcción, materiales, exactitudes y costos. Pueden usarse para sensar 
presiones desde el alto vacio hasta 50,000 PSI o mayores y pueden operarse can fluidos 
desde agua o aire hasta líquidos corrosivos o gases y materiales radioactivos. 

Un cambio en presión es usualmente sensado y detectado en una de dos formas básicas: el 
movimiento o el desplazamiento de un objeto bajo un incremento de la fuerza como puede 
verse en la carrera de un pistón en un cilindro, o el cambio de alguna propiedad física como la 
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resistencia eléctrica de un material debido a incrementos de la presión intema provocados por 
el aumento de la fuerza aplicada. 

Otra posibilidad incluye el uso de efectos piezoeléctricos, cambios del indice de refracción 
con respecto a Ja presión. Estos efectos son usados frecuentemente en sensores con un 
costo elevado y tienen un rango limitado en su respuesta 

Casi todos los sensores de presión caen dentro de tres categorias; dependiendo de la 
presión que será sensada. Todos los sensores de presión responden a una diferencia entre la 
presión sensada y una presión de referencia conocida. 

5.5.1 SENSORES DE PRESION ABSOLUTA. 

Un sensor de presión absoluta e~ta diseñado para sensar un cambio en presión absoluta 
independiente de la presión atmosférica prevaleciente. Un lado del elemento sensor es 
expuesto a la fuente de presión, y el otro lado es expuesto a un muy alto vacio, donde la 
presión de referencia es cero. Un sensor de presión absoluta es útil cuando la presión a 
sensar es menor que la atmósfénca o cuando b pi ~sión da referencia puede cambiar, tal 
como ocurriría en un cambio de altitud. 

5.5.2 SENSORES DE PRESION GAGE. 

Un sensor de presión Gaga está diseñado para sensar presión arriba de la atmosférica. Un 
lado del sensor es expuesto a la fuente de presión, y el otro lado esta abierto a la presión 
atmosférica, en este caso la presión de referencia es la de la atmósfera. El sensor de presión 
Gage es probablemente el tipo más comúnmente usado. 

5.5.3 SENSOR DE PRESION DIFERENCIAL. 

Este sensor por su nombre se supone que responde a la diferencia de dos presiones. En 
este caso, la presión de referencia es una de las presiones variables. Físicamente este sensor 
puede ser accionado directamente o por una combinación de dos presiones absolutas o Gaga. 

5.5.4 TRANSDUCTOR DE PRESION INDUCTIVO. 

EJ transductor de presión induc1ivo usa la presión para mover una membrana mecánica que 
es usada para cambiar la inductancia de una bobina. La inductancia es una función del 
movimiento relativo de un nUcieo y la bobina inductiva. Los Transductores de bobina inductiva 
son usados a veces en circuitos osciladores, para centrar la frecuencia de oscilación. 
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Transductores de una bobina tienen problemas de compensación para efectos de 
temperatura. Esto requiere de un arreglo del núcleo y la bobina para cambios de temperatura y 
permeabilidad. 

Hay un tipo de transductor inductivo usa la relación de la reluctancia de dos bobinas. Este 
transductor de reluctancia es menos sensible a efectos de temperatura que el de una bobina. 
Un movimiento de aproximadamente 0.003" produce una salida de voltaje de AC de 
aproximadamente 100mV. 

En un transductor de presión reluctivo tipo diafragma, u11 diafragma de material magnético es 
colocado entre dos inductancias ensambladas simétricamente. Este diafragma es desviado 
cuando hay una diferencia de presión entre las dos puertas de entrada. El hueco en el flujo 
magnético hacia uno de los núcleos se incrementa; en el otro núcleo decrece. En esta forma 
la reluctancia cambia con la presión. El efecto neto es un cambio en la inductancia de las dos 
bobinas del transductor. La relación de inductancias L 1/L2 (L 1 inductancia de la bobina1 y L2 
indlJ~tancia de la bobina 2), puede ser medida con un circuito puente para detectar el voltaje 
proporcional a la diferencia de presión. Medir la fuerza debido a la presión externa de este 
modo es complicado por el cambio en la inductancia de la relación de bobinas. La fuerza sera 
medida cambiando el acoplamiento magnético del transductor como el resultado del 
desplazamiento del núcleo. Los errores de histéresis en éste tipo de transductores son 
limitados por los componentes mecBnicos La forma de la fuerza sumando miembros esta 
gobernada por esas configuraciones que están mejor adaptadas para operar con el principio 
inductivo. 

El diafragma puede ser usado también como una parte del lazo inductivo. Aquí el 
comportamiento total del transductor puede ser mejorado ya que las caracteristicas mecánicas 
del diafragma deben ser casi óptimas para mejorar las características magnéticas. 

Estos tipos de transductores proporciona las siguientes ventajas y desventajas: 

VENTAJAS 
1 - Es posible lene< una sallda e1eYDda 

2.- Puede res a medidores d1Mmicos " esldlheos 
3.- Oa una resotuciOn continua 

4.- Ea posible Yna alta rel.ac+on &el'tal a ruido 

DESVENTAJAS. 
1 • La respuesta en lrecuencla es nOfmalmente 
l1m1tllda DOr sus e<>nlDOnenles mec6ntcos. 
2 - La e>ecnaelón debe ser de corriente anema 
3.- El t11111naductor debe -lar reluctlva y 
resistrv.menta balanceado a cero 
4.- Obfeloa y eampos magotit1coa cercanos pueden 
causar errores transitorios 

5.· pueode proporcionar directamente trecuencJas moduladas para 5.· El desplazamiento volumétrico !lende a sor 
circuitos d11 telemettla .. rande 

6.- La flicciOn mcteaniea puede ca...-r desgaste y 
e!TOI' en un .-rlodO de tlemDl:I 

Tabla 5.5 Ventajas y desvantajas de loa transductores proporcionales da presión 
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5.5.5 TRANSDUCTORES DE PRESION PIEZOELECTRICOS. 

El transductor de presión piezoeléctrtco usa un cristal; para generar una carga o voltaje 
cuando es presionado mecánicamente. Un diafragma normalmente reacciona con la presión 
que produce la carga en el cfistal. Un transductor de presión piezoeléctrico puede operar sobre 
un amplio rango de temperatura con errores relativamente pequeños. Algunas unidades de 
cuarzo usan cristales seleccionados de aquellos encontrados en estado natural. Los cristales 
desarrollados incluyendo el ADP (Ammonium dihydrogen phosphate), son desarrollados en 
una solución acuosa. Varios materiales cerá:micos son también usados. 

Los elementos piezoeléctricos son cortados del cr;stal a lo largo de ejes cristalográficos 
existentes. Elementos cerámicos son comprimidos de polvos de materiales en la forma 
requerida y entonces horneados a altas temperaturas. Las coracteristicas piezoeléctricas son 
el resultado de como estos son polarizados por la duración de un campo eléctrico durante el 
proceso de enfriamiento. 

5.6 CONSIDERACIONES. 

Es importante aclarar que, en el sistema estamos utilizando potenciómetros para simular la 
variación de voltaje que nos proporcionarán los sensores, los cuales deben ser colocado en 
cada una de las entradas al controlador. 

También las salidas estén siendo simuladas de tal manera que cero represente el estado 
apagado y uno el estado encendido de los actuadores del sistema. 

85 



PRUEBAS Y RESULTADOS. 

CAPITULO 6. 

PRUEBAS Y RESULTADOS 

6.1 INTRODUCCIÓN. 

Este capitulo tiene la finalidad de demostrar a través de los resultados obtenidos durante la 
r • 3pa de pruebas lo confiable que son los algoritmos de control difuso (si lo comparamos con 
los tradicionales), así como la implementación de éstos en una arquitectura de tipo pipeline 

En los siguientes párrafos damos una recopilación de las pruebas que se hicieron, a los 
algoritmos y a la arquitectura por separado y en conjunto. 

6.2 PRUEBAS. 

IJ •• 2. 1 ALGORITMOS. 

Los algoritmos de control difuso se diseñaron de tal manera que existe una relación entre 
cada par de variables (presión y temperatura), para realizar los procesos de fusificacíón y 
defusificación, obteniendo como resultado dos valores de defusificación, uno para presión y 
otro para temperatura. Las pruebas que se realizaron a los algoritmos fueron el proceso de 
fusificación y defusificación de las variables. 

Como se puede ver al analizar las figuras del capítulo 3 (proceso de fusificación y 
defusificación de un punto), los resultados obtenidos de las pruebas a los algoritmos nos 
permiten decir que cubren las necesidades de nuestro proceso, con respecto a la exactitud de 
resultados, ya que para la temperatura obtubimos una diferencia de 3 grados con respecto al 
valor exacto y para la presión el valor difirió en 1 psi del valor exacto, además si hacemos un 
análisis del tiempo de procesamiento nos damos cuenta que este es muy bajo, por lo tanto, 
basadndonos en las justificaciones anteriores, tomamos la decisión de utilizar los algoritmos 
diseñados en la implementación del sistema de control con la certeza de que funcionarían en 
forma eficiente. 
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11.2.2 ARQUITECTURA. 

Las pruebas realizadas en la arquitectura, fueron las siguientes. 

68HC11F1 68HC11AB INTEL8088. 
-Lec;tura de 4 canales del C AJO -Receccl61'\ de dalos . -Receoc1o.n de dates 
-Proceso de fuslcf1c.acaón -Evaluación de ,.....,las -Proceso de autosm1onl.zac1on 

-Primera D11t1e de la defusmcacl('ITT=--1--·~S=~•u,,.nd"'•~' ·~•~rt·~·~·~··~""='~;=•fic~•=c'°="~--1--"'-M~•="'~=••~='""'~da~•=c='"=ª"~º~'""~---; 
(Obtenc'6n de mlnimos) (Método dotl centrntde) ·SeNic.o de mlerupctón para 

transml'St6n de datos a l.a PC 

Fig. f' ~Tabla de las pruebas roallzoda,; a las arquitecturas 

El aspecto importante de estas pruebas es el telac1onado con el tiempo que tarda cada uno 
de los microprocesadores en realizar sus procesos y el tiempo total de una muestra -Dos 
temperaturas y dos presiones- asi como el n~mero de muestras que toma nuestro sistema en 
un segundo, además de comprobar ya en forma de programas la eficiencia de los algoritmos. 

En la siguiente tabla se enlistan los tiempos obtenidos en tas pruebas. 

6BHC11F1 

17.00X10 s 
1724X10 s 
783X10 s 

087X10 11 

Tab1a 8.• Tiempo utlllzado durante las pruebas para cada etapa del algoritmo. 

De la tabla anterior podemos ver que el proceso completo para cada uno de los datos tarda 
un promedio de 0.0289 segundes (29 mseg. aproximadadmente), por lo que una muestra de 
cuatro datos (dos temperaturas y dos presiones), tardaría en procesarce un promedio de 
0.1156 segundos lo que nos da al final a muestras por segundo aproximadamente. 

87 



PRUEBAS Y RESULTADOS 

También de la tabla podemos obtener el tiempo en que se realiza cada uno de los procesos 
(Fusificación, Defusificación, Autosintonización y Manipulación de válvulas). incluyendo la 
comunicación con la PC, que nos da como resultado el tiempo total de procesamiento; desde 
la toma de la muestra hasta la transmisión de datos por el puerto serial a la PC, si ese fuera el 
caso. 

PROCESO 
1) Fusificación 
2) Defusificación 
3) Autosintonización y 

Manipulación de válvulas 
4) Transmisión de datos a la PC 

TOTAL: 

TIEMPO DE EJECUCION 
0.07252 seg. 
0.03968 seg. 
0.00344 seg. 

0.3017x10-3 seg. 

0.11594 seg. 

Flg. 6.4 Proceso y tiempos de ejecución 

6.3 RESULTADOS 

En nuestro sistema los resultados son los valores que se obtuvieron del proceso de 
fusificación y defusificación de cada una de las variables de entrada. Tomando en cuenta que 
este proceso se realiza por pares, en la siguiente tabla se presenta una muestra de las 
combinaciones de valores, su defusificación y su valor de defusificación obtenido del sistema, 
para hacer al final una comparación de ambos. 

Combinación de Valor de Defusificación Valor de Oefusificaclón 
datos (papel) (sistema) 

Temp•c Pres. (p•I> T~p Pres. Temp Pres. 
22 31 70 20 70 20 
00 32 70 20 70 20 
90 33 71 20 70 21 
100 34 72 21 70 21 
110 35 72 21 70 21 
130 36 7C 23 7A 22 
135 37 70 23 7A 23 
140 38 8E 24 8E 24 
145 39 8E 24 8E 24 
120 30 75 22 78 22 
127 32 7F 22 7F 22 
127 39 7F 24 7F 24 
127 35 7F 24 7F 24 
130 30 8E 22 BE 22 
130 32 8E 23 BE 24 
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Haciendo un análisis de la tabla anterior podemos concluir que el sistema realiza el proceso 
de fusificación y defusificación de forma casi exacta, teniendo pequeñas diferencia en algunos 
puntos, sin ser estas causa de la desaprobación de los algoritmos de control, ya que con Ja 
etapa de autosintonización esto se corrige, quedando eliminado totalmente el error que se 
presenta an algunos puntos al momento de defusificar. 

Finalmente al realizar un análisis global del capitulo, que implica un análisis del sistema, 
podemos ver que la implementación del algoritmo de control difuso en una arquitectura como 
la que utilizamos, nos permitió durante las pruebas ir verificando por etapas los resultados de 
los diferentes procesos realizados y por lo tanto asegurarnos de que partes estaban 
funcionando y cuales había que mejorar. Dándonos como resultado final un proceso con una 
exactitud y tiempo de procesamiento adP-cuados para salisfacer las necesidades de nuestro 
proceso. 

6.4 MANEJO DEL PROCESO DESDE EL MONITOR CENTRAL. 

Nuestro sistema puede formar parte de un sistema de control distribuido [23), monitoreado 
desde un monitor central (PC) [22]. El cual cuenta con un software especial (sistema operativo 
ONX multitareas semejante al UNIX), que nos permite estar scnsando las variables de 
entrada de los diferentes controladores que este monitoreando 

El monitor central esta interconectado con nuestro controlador mediante el puerto serie, y es 
capaz de realizar las siguientes actividades: 

a) MONITORt=AR LOS VALORES QUE TIENEN LAS VARIABLt=S DE ENTRADA: Esto 
se realiza mediantE:- el uso de códigos que el monitor central le envia al controlador 
cada vez que el primero desea actualizar la información que tiene. El controlador 
interrumpe su proceso para atender la petición del moriitor central. Al identificar el 
comando que le fue enviado, contesta con ra información sohcitada por la PC 
terminando así, por el momento la comunicación con el monitor central (PC). retomando 
el proceso en la instrucción que se encontraba ejecutando. 

b) CONTROL DE ACTUADORES DESDE t=L MONITOR CENTRAL: Esta acción 
consiste en que el operador enviará desde el monitor central (PC), el código que le permita 
tomar el control del sistema. E.n el instante en que el controlador identifica este código 
interrumpe su proceso, contestar ido con un eco al monilor central. A partir de este momento la 
manipulación de Jos actuadores de salida del sistema la ejecuta la PC, ya que cuenta con 
comandos que le permiten activ..lr o desactivar los actuadores sin que el algoritmo de control 
necesite estarer activado, remplazando con esto al controlador e introduciendo Ja experiencia 
de un experto (operador del sistema), que es quien maneja el monitor central, quedando el 
controlador simplemente como una inteñace de recepción y envio de los valores que en ese 
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instante tengan las variables de entrada al sistema. Si se desea devolver el control al 
controlador, también existe un código con el que se puede 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 
et control del sistema son los siguientes: 

CODIGO DéSCRIPCION 

"' - Pide infonnac•ón la PC al cont1ulado1 

- La PC desacitva algorllmo de conlrnl 

- La PC activa •lgontmo de conttot 

42 - La PC acllVl!ll actuador para T, 

43 - La PC actrva actuador pata P, 

- La PC activa aetuador para T, 

- La PC activa acluador para P 1 
- La í'C desactiva actuador de T, 

• La PC des.activa actuadOf de P, 

56 - La PC de-.ct1va actuador de T 1 . 

- La PC desactiva actuador de P 1 

T•bla 8.5 Codlgos utilizado• par• Interactuar con el mlnltor central. 
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CAPITULO 7 

CONCLUSIONES. 

Como todos, al inicio de la tesis teníamos la incertidumbre de que tan capaces éramos para 
poder cumplir los objetivos del trabajo. Esto debido a lo amplio que son los temas que se 
involucran en nuestra tesis_ Pero al final logramos cubrirlos totalmente, obteniendo con esto un 
complemento a la formación adquirida durante nuestra carrera y una gran satisfacción 
personal. 

Este capitulo contiene las conclusiones a las que llegamos al final de nuestro trabajo. 
Pensamos que debido a lo amplio de este y a ta variedad de temas involucrados en él, para 
tener una mayor claridad en nuestras conclusiones, era conveniente dividirlas en tres bloques 
principales que están Incluidos en nuestra tesis. Estos son lógica difusa y algoritmos de 
control, procesamiento paralelo y microprocesadores y/o microcontroladores. Es importante 
hacer notar que el orden en que los describamos no implica q:.ie uno sea más importante que 
el otro, ya que para nosotros los tres tuvieron y tienen la misma importancia y fueron 
fundamentales en nuestro trabajo 

Si empezamos por el procesamiento paralelo, podemos concluir que es una arma muy 
poderosa para satisfacer tas demanda en cuanto a velocidad de procesamiento y ahorro de 
memoria se refiere. Y que debido a la gran cantidad de información que los sistemas de 
cómputo actuales manejan, esta es una técnica bastante poderosa para satisfacer a los 
usuarios, que cada día demandan mayor eficiencia en el manejo de su información. 

Es un tema bastante amplio, digno de ser atendido con mayor interés dentro de nuestra 
facultad. En la actualidad sus aplicaciones son muy amplias y no dudamos que en un futuro 
todas las personas relacionadas con el diseño y fabricación de sistemas de cómputo tengan la 
necesidad de tomar este rumbo para mejorar sus servicios. 

En cuanto a nuestro trabajo se refiere. el haber aplicado este tipo de procesamiento nos dio 
la pauta para desarrollar un sistema muy eficiente, ya que nos proporcionó la opción de dividir 
nuestro algoritmo en tareas más pequeñas y por lo tanto más fácil de atender, lo cual nos 
facilitó el desarrollo de nuestros programas, que al tratarse de algoritmos de control, por lo 
general son demasiado difícil de programar. 

En relación al Hardware este procesamiento nos pennite contar con una arquitectura más 
sofisticada y poderosa, que de ser necesario tiene la opción de interconectarse con otros 
procesadores para formar una rf"ld que pueda manejar un gran número de variables, con una 
alta velocidad de procesamiento y eficiente administración de memoria 

En lo que a Software se refiere el desarrollo de este tipo de procesamiento ha venido a darle 
un gran avance, sin que esto implique mayor dificultad, si no al contrario, ya que los programas 
se pueden dividir en tareas más pequeñas, lo que hace más fácil su ejecución, además 
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pueden ser atendidas de forma simultánea por diferentes procesadores, obteniendo con esto 
un ahorro en et tiempo de procesamiento y una mejor administración de memoria. 

Los conceptos anteriores nos sirvieron como base en el desarrollo de nuestra tesis, ya que 
uno de los objetivos era lograr que el sistema pudiera realizar las tareas asignadas a cada 
etapa en el menor tiempo posible y ocupando el menor espacio en memoria; otro objetivo que 
debía cumplir nuestro sistema es que pudiera interactuar con otros sistemas de control a 
través de un dispositivo de monitoreo central y que además estuviera presenta la opción de 
interconectarte con otros dispositivos para formar una red de control que pueda manejar varias 
variables. La única forma de lograrlo era con una arquitectura de Procesamiento Paralelo 

No fue fácil decidir cual de los tipos de procesamiento era el más apropiado para cubrir las 
necesidades de proyecto, primero por que cualquiera de ellos es capaz de cumplir las tareas 
del algoritmo en forma eficiente y después por que involucrarse en sus diseños es en verdad 
inh~resante y nos deja bastantes conocimientos. Al final decidimos usar una Arquitectura tipo 
"'pipeline•, debido a que su estructura se apegaba por completo a la de nuestro algoritmo, 
además de que durante la etapa de pruebas trabajo en forma eficiente, dándonos muy buenos 
resultados. 

En lo que a Lógica Difusa aplicada a sistemas de control se refiere, no contábamos con 
ningün antecedente académico que nos permitiera valorar su aplicación. Por lo tanto, nuestra 
decisión de usarla para el desarrollo del sistema de control, se basa en lo fácil que resulta el 
diseño de algoritmos bajo esta lógica, ya que algo que hace demasiado complicados a los 
algoritmos de control tradicionales es el modelo matemático que los representa, cosa que no 
es necesario conocer para el diseno de un algoritmo difuso, lo cual los hace fáciles de 
programar, ademas de que ocupan muy poco espacio en memoria 

Podemos concluir que la Lógica Difusa es un método bastante eficiente para el desarrollo de 
algoritmos de control. y que para sistemas de control muy complicados es una herramienta 
ideal ya que el pasar el algoritmo a algún lenguaje de programación es demasiado fácil. 

Usar es la técnica nos dejo completamente satisfechos, ya que aquellas clases de control tan 
complicadas por el nivel de matemáticas que había que manejar para la solución de sistemas, 
bajo esta lógica se vuelven procedimientos, incluso hasta, agradables y fáciles de entender. 
Ya que el manejo de las variables de entrada como variables lingülsticas hace muy entendible 
un problema y por lo tanto fácil de resolver. 

Con relación a microcontroladores y microprocesadores, habíamos manejado algunos 
durante la carrera, por lo que nos pareció muy interesante trabajar con el 68HC11 y el 8088 en 
el diseño del sistema, ya que cuentan con las caracteristicas apropiadas para un sistema de 
control: (CA/O._ Timers, Interrupciones, Puertos paralelos y Puerto serie, instrucciones. muy 
poderosas, etc.). Cuentan con la característica de tener arquitecturas pequeñas y por lo tanto 
facil y rápido de construir, ta velocidad a la que operan es apropiada para nuestra aplicación, 
se adaptaron fácilmente a arquitecturas de Procesamiento Paralelo, por lo que en general tos 
consideramos adecuados para la aplicación que les dimos. 

Durante el desarrollo de nuestro sistema nos encontramos con algunos problemas para 
comunicar en forma eficiente al HC11 con el 8088, lo cual nos obligó a insertar rutinas de 
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tiempo en el momento de la comunicación para aseguramos que no existiera ningún problema 
en el bus de datos. 
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ANEXOS 

Esta parte de la Tesis contiene gráficas de diagramas de bloques, diagramas de flujo, 
diagrama de estados para cada microprocesador y lista de tareas por estado, las principales 
características eléctricas de los microprocesadores que estamos usando y los diagramas 
eléctricos de las dife,-entes etapas de la arquitectura. 
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ANEXO'f 

DIAGRAMA DE TIEMPOS PARA CADA MICROPROCESADOR Y LISTA 
DE TAREAS EJECUTADAS. 

A continuación se dan las gráficas a cerca del funcionamiento de la arquitectura a manera de 
bloquesseparados de acuerdo al módulo que se trata, así como también viene acompañadas 
de una breve explicación. La primera corresponde al 68HC 11 F1, la segunda al 68HC11 AS y la 
tercera al 8088. 

F1 

AB 

8088 

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 pasos del proceso 

1) F1) R-riza la bUsqueda de los datos para ruamcación 
AB) Pregunta al F1 &I ya tiene un dalo 
88) Pregunto &I er AB uene un dato 

2) F1) R••ltza la determinación de los mlnimoa 
AB) Pregunta al F1 &I ya tiene un elato 
88).-Pnegunta al el AB Uene un dato 

3) F1).-Avtsa quetlened.tos de fuatfieación para T, 
AB).-ldenutica que ya hay un dalo • la entrada 
88).-Pregunta al er AB tiene un data 

4) F1).- Envta loadatos rei.c~ con T, 
AS}.- Recibe tos datos re~ con T, 
88).· Pregunta al el AB tiene un dato 

S) F1 ).- Avtaa que tiene datoa ele fu.iflcaclón para P, 
AS) - Inicia el proeesocleclefuamcac1ón para T,, p, 
88).• Pregunta al el AB llene un dato 

6) FtJ -Avi- que tiene dalos de fualfleactOn para P, 
AB).- Avis. que llene un dalo defualflcado 
88).- Identifica que ya hay un dato en la entrada 

7) Ft).-Avtaa que tienQ datos de tusificac'°'1 para P, 
A8).- Transmite tos datos defuslfieados para T, 
88) .- Recibe los datos relacionados con T, 

8) Ft) -Avi- que tiene datos de fualflcac'6n para P, 
A8).- Identifica que ya hay un dato en la entrada 
88).- Realiza autoslnlonlzaclOn y manlpulaclOn de Válvula T, 

9) F 1) - Envfa lor> dalos re'-<:k>nado• con P, 
AB).- Recibe los dalo& relacionados con P, 
88).- Pregunta ai el AS tiene un dalo 

10) Ft) - ResUze la búsqueda de IOS dalos para fuslflcar 
AS) - Inicia el proceso de defuslflCaciOn pa'11P,T 1 

88).-Pregunte si el AB tiene un dato 

t 1) F1 ).· Roeliza la determlneclóo de los mlnimoa 
AB) - Avl- que tiene un dato defuslncado 
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88).- Identifica que hay un dato en la entrada 

12) F1).-Avtsaqum Ueneun dlltode fuatfic8c66n parll T2 
AD).· T...,.,.... kJa dlll09 dlttus.tfic8dos pan1 p, 
88).• Reciba tos dat09 ~con P 1 

13) F1).-Avt..qumUene un mto de fusfficac:tón pal'll T2 
A8).- ldlltntlftca que ya hay un dlil:D en la entrada 
Be).- R..etni •utoalntonlz9cióo y man1pu1ae16n de Vlllvula P, 

14') F1).· Envl• 1o9 d.tos relaclonmdoa con T 2 
A8).- R9dbm lo9. d81:os ,~con T:t 
88).· Pqgunbl al el AS Uene un es.to listo 

15) F1).-Avtsa que Hene un dlllo listo 
AS).- lnk:m el ~ de dltfuamcec:60n para T 2 

88).· Pngunt. al el AB Uene un es.to llato 

1 6) F t) - Avts. qum tiene un dato 11s10 
AS). A,,,._ que u.ne un dato defuamc.cSG pan1 T:t 
68J.- lo.ntlnc. que hay un chito• a. entntcta 

t7) Ft).-Avtae que tiene un es.to 11sto 
AS).· Envl• 1o9 datos de defua1nc.ctóft pera T:t 
88).-Recibe k-.datoa~con T:t 

1S) F1) -Avtae que tiene un d.to listo 
A8).· ldentlftcm que hay un es.to • la entntcta 
68) - R ... 12'• •utoslnt0f'llz8clón y manipulación de v61vula T 2 

19) F1).- Envla Jos dalos relacionados con P2 
A8).- Recibe los dlllos nrlaeton.doa con P2 
88).- Pregunla al el AS tiene un dato listo 

20) F1 ).- Va •I mtelo nuev11mente 
AS).• lnlicla el proceso de defusific.clón para P2 
88) - Pregunt• al el A8 tiene un dato 

21) F1).- lnlcim el PllSO 1 
A8).· A.vts. qUll tiene un et.to detuslflcado P2 
88).- lden'1flca que hay un dato• la entrada 

22) F1).• Esta reallzandottl ~ 1 
AB).• Envla lo9 dat09 defusificmdolt para P2 
88).• Recibe loa dato. rlllllcionados con P 2 

23) F1).- Esta realizando et proceso 2. 
AB).- V• •I lnlick> 
88).- R-llzao autosinlontzaetón y manlpui. V.ttvula 

AN S. 
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ANEXOS. 

ANEX02. 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE CADA MICROCONTROLADOR. 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL HC11. 

1.0 MHZ 2.0MHZ 2.1 MHZ 
CARACTERISTICA SIMBOLO Min Max Min Max Min Max UNIDAD 

Frecuencia de operación fo de 1 o de 20 de 2.1 MHZ 
Periodo de reloj E k..c 1000 . 500 476 ns 

Frecuencia del cristal ·~~ 4.0 "º 6.4 MHZ 
Frecuencia del oscilador 
externo 4fo de 4.0 de 80 de 6.4 MHZ 

Procesador de control de tiempo t.cs 200 25 
Amplitud del pulso del reset de entrada PWnsn 

Tiempo de entrada mlnlmo 1 1 
Modo de programación organizado de t~~ 2 2 
tiempo. 
Modo de programación de tiempo IM- o o 
Interrupción de amplitud de pulso PW1Ra 1020 520 
Tiempo organizado de reconocimiento 
y espera twns 
Temporizador de captura de entrada de 
ancho del pulso. P"'"M 1020 520 

CARACTERISTICAS TERMICAS 

Resistencia térmica. slmbolo valor unidad 

Paquete de plástico cuadrado de 68 plnes 50 ºc/w 

El promedio de la temperatura de la juntura del chip T J, en •c puede ser obtenida de: 

T,,. = Temperatura ambiente en •c 
0.1A = Resistencia térmica del poquetfl', ambiente a 1untura. •cJw 
Po= PINT + PEJS 
PtNT =loo X Voo watts. Potencia inten'a del chip. 
PE1S = Disipación de potencia sobre les pines de entrada/sahda 
Para algunas aplicaciones PEm < P1Nf y puede ser despreciada 

69 ns 
kre 

1 
2 "'~ 
o ns 

496 ns 

"'~ 
496 ns 
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ANEXOS 

ESPECIFICACIONES ELÉCTRICAS 

slmbolo valor unidad 
Fuente de voltaje Voo -0.3 a +7.0 V 
Entrada de voltaje v~ -0.3 a+ 7.0 V 

Rango de operación de temperatura T• TL a TH 
-40 a 85 •e 

Rango de almacén de temperatura TsTo -55 a 150 •e 
Drenaje de corriente por pin lo 25 mA 

CARACTERISTICAS SIMB. NllN. MAX. UNID. 

Voltaje de salida. Todas las salidas 1.._.,P::; ±1 O µA Todas las Vo.. 0.1 Volts. 
saUdas MODA excepto Reset VOH Voo-0.1 

Voltaje atto a la salida 1.._.t11•= -0.B mA, Veo= 4.5 V VOH Voo- Volts. 
o.a 

Voltaje bajo de salida. Todas las salidas excepto XTAL. Vo.. 0.4 Volts 
l.,.~= 1.BmA 
Voltaje de entrada alto. Todas las entradas excepto RESET. VoH 0.7XVoo Voo+0.3 Volts 

O.BxVoo Voo+0.3 
Voltaje de entrada bajo (todas las entradas) VoL Vss - 0.2xVoo Volts 

0.3 
Puertos EIS tres estados PA7-PAO,PC7-PCO.P05-PDO.PG7-
PGO 

loz ±10 µA 

V.,.=V1H 6 V91.,MODA1LIR, RESET 
Corriente de entrada 1,. µA 

V,,.= Voo 6 V$S. IRQ, XIRQ ±1 
V..,=Voo ó Vss. MOOBNaft>r 

±10 
RAM stanby. voltaje apagado Vae 4.0 Voo Volts 

RAM stanby corriente apagada lse 20 µA 
Allmentaci6n total de corr1ente RUN. 

loo 
Modo chip sencillo 15 mA 

Modo no multiplexado expandido 27 mA 
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Punto de 
prueba 

Veo 

c, 

Pi ns 
4xout 

PA7-PA3 
P87-P80 
PC7-PCO 
PDS-POO 
PF7-PFO 
PG7-PGO 

E.Rtw 
PD4 - P01 

R, R, c, 
3.26 kU 238 kU 30pF 

3.26 k'1 2 38 k'l 90pF 

3.26 kn 238 kO 200pF 

ESPECIFICACIONES FLECTRICAS DEL 8088 

CARACTERISTICA SIMBOLO VALOR UNIDAD 

Fuente de voltaje v~ - O 3 a +7 volts 
Voltaje de entrada v~ - 0.3 a •7 volts 
Rango de operación de temperatura T, T1,.aTH •e 

- 40 a 85 
Rango de almacenamiento de temperatura T- -55a 150 •e 
Drenaje de corriente por pin excluyendo: Voo lo 25 mA 
Vss. V~. y VAL 

CARACTERISTICAS TERMICAS 

CARACTERISTICA SIMBOLO VALOR UNIDAD 

Resistencia ténnlca o,. 50 •c1w 

ANéXOS. 
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ANEXOS. 

CONSIDEAACIONES DE POTENCIA 

Promedio de temperatura de la juntura T J, en grados centígrados puede ser obtenido de: 

donde: 

T.J =TA+ (Po· 8.JA) ...... (1) 

T ,.,= Temperatura ambiente en grados centfgrados 
0.M.= Resistencia térmica del paquete, juntura a ambiente, •cJw 
Po= P,,.. + PE1S 
PINT= loo X Voo. Watts - potencia lntema del chip 
PE1S = Disipación de potencia sobre los pines de entr-ada/sahda. Watt 
Para més aplicaciones PE15 < P1m y puede ser despreciable 

Lo siguiente es una relación aproximada entre Po y T .J (si Pe1s es despreciable) 

Po= k + ( T, + 273 ºe) _ -----(2) 

Resolviendo ecuaciones ( 1) y (2) para k nos da 

Donde k es una constante perteneciente a la parte particular. k puede ser detenninada por la 
ecuación (3) midiendo Po (en equilibrio) para una TA conocida. 

Usando este valor de k los valores de Po y T.1 pueden ser obtenidos resolviendo las 
ecuaciones (1) y (2) iterativamente para cualquier valor de T" 
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ANEXOS. 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE o.e. 

Características simbolo Min Max unidad 

Voltaje de salida todas las salidas 
ILOAD = ~ todas las salidas 
excepto RESET y MODA. 

Vf'L O. 1 volts 

VOH V 00 - 0.1 volts 

Caracterlsticas 

Alto voltaje de salida todas las salidas 
lkxtd = - 0.8 mA, Veo= 4.5 excepto RESET 
XTALYMODA 

Voltaje bajo de salida todas las salidas 
'LOAD= 1.6mA excepto XTAL 

Voltaje alto de entrada.Todas las entradas 
excepto RESET 

Voltaje bajo de entrada. Todas las entradas 

Puertos E/S 3 estados. PA3,PA7 PCO - PC7 
PDO - POS, AS/STRA, MODA/LIR, RESET 

Corriente de entrada 
Vm = V 00 6 Vss PAO - PA3, IRQ X IRQ 
V1n = Voo 6 Vss MODBNSTBY 

simbolo Min Max Unidad 

Veo - o.e Volts 

V<><. 0.4 Volts 

v,,. 0.7 X Veo Voo Volts 
O.e X Voo Veo 

VoL Vss 0.2 X Voo Volts 

loz ±10 µA 

1,. ±1 JLA 
:t- 10 
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