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CAPITULOI 

INTRODUCCION 

En la época prehispánica, el fuego fue el elemento primordial que utilizó el ser 
humano para calentar su morada. La sombra y el agua fueron los elementos que utilizó para 
poder contrarrestar el exceso de calor. A lo largo de la historia se ha podido observar que el 
ser humano ha tratado de manipular las condiciones térmicas que prevalecen en un cierto 
medio, disipando calor o realizando el enfriamiento del medio que lo rodea. En la época 
medieval prevalecieron los grandes castillos con sus enormes chimeneas que sólo 
calentaban el área que las rodeaba. Los romanos eran propietarios de construcciones que 
contaban con una calefacción notablemente buena, calentando el aire y haciéndolo circular 
por paredes y pisos cóncavos. En los pueblos del Medio Oriente, en donde prevalece el 
clima seco, colgaban mantas húmedas frente a las puertas y, de esta manera, poder obtener 
una forma primitiva de enfriamiento por evaporación. Más tarde, con un poco más de 
desarrollo tecnológico y evolución de la ciencia, Leonardo da Vinci diseñó un gran 
enfriador por evaporación. 

Sin embargo, el verdadero desarrollo de la calefacción y del sistema de aire 
acondicionado comenzó aproximadamente a fines del siglo pasado, aunque los sistemas de 
aire acondicionado, por medio de refrigeración mecánica, han tenido su desarrollo en Jos 
últimos cincuenta años. 

En las últimas décadas se ha percibido un gran desarrollo en el ámbito eléctrico y 
electrónico, las aplicaciones se han incrementado y se ha llegado a campos que no se 
habían considerado, el campo de acondicionamiento de aire y calefacción no es la 
excepción. 

Asl, se han desarrollado sistemas de calefacción y aire acondicionado, en Jos cuales 
Ja mayoría del control es electrónico, se ha podido automatizar el sistema para acrecentar el 
confort del ser humano y. gracias a la nueva tecnología, se ha logrado reducir el tamaño de 
dichos sistemas en una proporción considerable. 

Actualmente es muy común encontrar sistemas de calefacción y acondicionamiento 
de aire en grandes industrias, oficinas, casas habitación, centros de comercio, instalaciones 
deportivas y en la mayor parte de los transportes como son Jos automóviles, camiones, 
aviones, barcos, trenes, etc. 

El proyecto que se presenta es un controlador de temperatura y su diseño adopta los 
principios del acondicionamiento de aire y calefacción. El sistema basa su estructura y 
control en la lógica difusa, herramienta que permite sustituir a sistemas clásicos "on/otr' 
cuyo funcionamiento era controlado por la lógica binaria. 

A lo largo de la historia, los principios de probabilidad han sido la principal 
herramienta para representar Ja incertidumbre en modelos matemáticos y por ello, toda Ja 
incertidumbre era asumida como una caracterización de incertidumbre aleatoria. 
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Sin embargo, la teoría de los conjuntos difusos permiten adoptar una fonna de 
representar incertidumbre asociada con vaguedad, con imprecisión y con la carencia de 
información con respecto a un elemento particular. De igual forma, la teoría difusa da la 
posibilidad de utilizar variables lingüísticas en sustitución de variables cuantitativas que 
permitan representar conceptos imprecisos. 

Obviamente, los principios de calefacción y acondicionamiento de aire no varían 
mucho con respecto a lo que aqui se menciona, pero si cabe mencionar que el control para 
acondicionar la temperatura a un estado confortable para el ser humano, si difiere un poco 
de los que generalmente se encuentran en diversos libros. 

Las condiciones de temperatura, humedad, limpieza y movimiento del aire, para 
acondicionar algún sistema cerrado, son de enorme importancia, ya que su interacción con 
el comportamiento fisico del cuerpo humano permite establecer si una persona se siente 
confortable o molesta con el ambiente que prevalece en un cierto medio. 

La mayor parte de los sistemas de control ambiental son usados para dar mayor 
confort a las personas, pero también son usados para obtener las condiciones que se 
requieren en determinados procesos. 

Se presenta un proyecto en el cual se tienen que considerar las condiciones 
ambientales a controlar para poder proporcionar un confort adecuado para el ser humano, 
con esto, se presentará un diseño apto para la aplicación deseada. 

En el capítulo dos se analizará el sistema como una aplicación general, 
considerando al sistema una caja negra, esto ayudará a analizar los diversos principios del 
sistema de control ambiental: calefacción, ventilación y acondicionamiento de aire. 
Posteriormente se analizará las partes que constituyen a un sistema de control ambiental. 
Con esto se podrá tener una idea de las partes que serán de utilidad para conformar el 
sistema que tendrá la aplicación deseada. Este mismo capitulo permitirá analizar sistemas 
muy sencillos de control ambiental, asi como diseños muy completos cuyo control 
electrónico es la base de su éxito. De la misma manera, se justificará el porqué utilizar 
lógica difusa para el control y no otro principio. 

Al final del capítulo dos, se sugerirá un diseño con el cual se controlará la 
temperatura en el interior de un recinto utilizando los principios de lógica difusa y las 
partes necesarias para el desarrollo del sistema, realizando los pasos adecuados para cubrir 
las necesidades planteadas. 

En el capítulo tres se realiza una descripción de lo que es la lógica difusa. La 
herramienta difusa es una alternativa para describir con precisión lo vago o no plenamente 
definido, permite adoptar un concepto ambiguo y establecer el grado de pertenencia de un 
elemento a un conjunto; en cambio lo aleatorio describe la incertidumbre en la ocurrencia 
de un evento. 

Se exponen sus orígenes y principios, su teoría, la comparación con la lógica común 
o que todos conocen (lógica Aristotélica, binaria o "crisp"), las aplicaciones en la que es 
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partícipe, las herramientas que hasta la fecha se tienen para poder trabajar con ella y las 
ventajas y desventajas que se presentan al desarrollar un sistema difuso. 

El capítulo cuatro hace referencia a toda la parte fisica del sistema (Hardware). La 
parte lisien esta dividida en partes: la parte de entrada o de sensado, la parte de control, en 
donde se aplica la lógica difusa y la parte de salida o de potencia. Toda la electrónica del 
sistema es expuesta en este capitulo, se hace una descripción de los componentes que 
conforman cada etapa, de la comunicación entre ellos mismos y de la comunicación entre 
una etapa y otra. 

Todo lo referente a la programac1on del sistema (Software) es expuesto en el 
capitulo cinco. Se hace mención a la parte microcontroladora, a las herramientas ocupadas 
para la realización de programas, diagramas de flujo y listados de cada operación realizada 
por el sistema. Se mostrará la capacidad del programa principal y se hará mención a las 
diversas contrariedades que se puedan presentar debido a posibles modificaciones en el 
programa principal, y de esta manera poder recomendar soluciones para un mejor 
funcionamiento en el control. 

Finalmente se tendrán las conclusiones en las cuales se expondrán los puntos de 
vista finales y definitivos acerca del comportamiento del sistema. Dentro de este capítulo se 
hará mención a las diversas impresiones que se experimentaron en el momento en que se 
realizaron pruebas al sistema, si se detectaron errores se mencionarán y se expondrán las 
soluciones que se tomaron. 
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CAPITULO 2 

PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO 

2.1 Introducción. 

En muchas ocasiones el ser humano ha tenido que ingeniárselas para poder luchar 
contra las situaciones adversas que presenta el clima en un cierto ambiente o en cierta 
región, por ejemplo, el exceso de calor, el frío o las heladas, la lluvia o la humedad, etc .. 
Así, existe una tendencia a crear espacios ambientales con características favorables que 
puedan cumplir con las exigencias del cuerpo humano. 

Sin embargo, para poder considerar los diversos parámetros que intervienen en el 
control y acondicionamiento de un ambiente es conveniente abundar en ciertos conceptos y 
comportamientos, tanto del medio ambiente como del cuerpo humano y de esta manera, 
concluir en adecuadas herramientas que permitan plantear diversas soluciones para la 
obtención de condiciones ambientales interiores que proporcionen un confort adecuado al 
ser humano. 

Las soluciones para poder adaptar el clima de un medio a las necesidades del ser 
humano pueden ser diversas, muy rudimentarias o sistemas altamente sofisticados; en 
realidad, los sistemas pueden ser pequeños o enormes, aplicaciones domésticas o en 
vehículos, así como aplicaciones industriales, pero lo importante es que el ser humano 
utiliza lo que tiene (ciencia y tecnología) para obtener bienestar propio, adaptando el medio 
que lo rodea a sus necesidades. 

2.2 Motivaciones del Proyecto 

Se sabe que la temperatura de confort para el ser humano está entre los 21° y 27º 
centlgrados, pero esto depende de la humedad que prevalezca en el sitio donde se desea 
mantener este rango. 

A lo largo de la historia, uno de los principales objetivos del ser humano ha sido 
mantener, dentro de un grado aceptable de perfección y estabilidad, los principales 
estándares que permiten la comodidad de los compartimientos que el ser humano utiliza 
para su estancia. 

Ciertamente, para que un medio sea confortable, es necesario que mantenga un 
cierto grado de temperatura compatible con el nivel de temperatura al cual el ser humano se 
siente a gusto. En este punto es donde surge la dificultad: ¿Cómo saber a que nivel de 
temperatura se siente a gusto una persona?, ¿todas las personas se sienten a gusto a un 
mismo nivel de temperatura?. Es ilógico pensar que todas las personas sienten comodidad 
en un mismo grado de temperatura, sin embargo, la tecnologfa tiene que permitir 
desarrollar técnicas para dicho fin y que se adapten a las exigencias de cada persona. 
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De esta manera, dentro de las necesidades que se podrían establecer para el diseño 
de un compartimiento óptimo. la parte correspondiente al control de temperatura ha 
originado una severa importancia, no solamente por el confort, sabemos que el 
funcionamiento de diversos equipos eléctricos y electrónicos exigen, para su buen 
funcionamiento, un sistema el cual mantenga rangos de temperatura establecidos por los 
propios fabricantes. 

Para poder entender la necesidad de desarrollar un control de temperatura, sería 
conveniente y necesario mencionar el comportamiento térmico del cuerpo humano. Se sabe 
que el cuerpo del ser humano es una máquina de calor. Al cuerpo se le introduce 
combustible llamado alimento y éste lo transforma en energía. Dicha energía es la utilizada 
en cada actividad de la vida cotidiana. 

El alimento que se ingiere diariamente sirve para que el cuerpo conserve una 
temperatura interna, así como en la profundidad de los tejidos de 37º C. Se sabe que la 
temperatura a la que permanece la piel es cercana a los 32° C. La temperatura ambiente 
promedio a la que el ser humano se siente cómodo es de 24º C. Se sabe también que el 
cuerpo irradia calor en forma continua. Como el calor se desplaza siempre de los sitios 
calientes a los fiios, existe un desplazamiento de calor debido a esa diferencia que hay entre 
la temperatura interior del cuerpo (37º C) y la temperatura ambiente promedio (24° C). 

El cuerpo tiene una forma de asegurar que se irradiará hacia el aire la cantidad 
apropiada de calor. Si por alguna razón el cuerpo no puede liberar suficiente calor, se 
percibe calor excesivo o se sufre de postración a causa del calor. En caso contrarío, si se 
pierde demasiado calor se presenta la hipotermia. De esta manera, para poder controlar esta 
disipación de calor, el cuerpo perspira o suda. 

El cuerpo suda en todo momento. Lo normal es que a medida que aparece humedad 
sobre la piel, de inmediato se evapora hacia el aire. Este mecanismo funciona bien en tanto 
el aire que rodea al cuerpo humano está seco. Si el aire ambiente contiene demasiada 
humedad no absorberá la perspiración del cuerpo humano y de inmediato surgirá la 
incomodidad. Se percibirá calor y sudor porque el cuerpo pierde su mecanismo normal de 
disipar calor. 

Por otro lado, resulta de la misma importancia bajar la temperatura ambiente como 
disminuir la humedad del aire. En una habitación caliente surgirá la comodidad siempre y 
cuando, el aire se mantenga seco. 

De esta manera. se considera de vital importancia. para obtener la comodidad en el 
interior de un compartimiento, el control de la temperatura, considerando los parámetros 
del aire que se relacionan con ella: humedad y movimiento. 

2.3 Problem• 

El calor puede describirse como una forma de enerb'Ía en transferencia. El calor es ta 
forma de energía que se transmite de un cuerpo a otro debido a una diferencia de 
temperatura. Hay que hacer notar que el calor solamente puede pasar. en forma 
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natural, desde una temperatura mayor a una menor. Desde luego, si no existe una diferencia 
de temperaturas, no presentará flujo de calor. Recordemos que la temperatura es una 
medida de la actividad térmica de un cuerpo, la cual depende de la velocidad de las 
moléculas y demás partículas, de las cuales se compone cualquier cuerpo. 

J Aire del recinto 

l~C~(Q) 
TESIS CON 

FAJT. "· fHi' 0QTGEN 
Unidad de 
calefacción 

Fig. 2.1 Flujo del calor dentro del compartimiento 

Se sabe que el calor es una manifestación de energía y por lo tanto cumple con la 
primera ley de la termodinámica o la ecuación de la energía: "La energía no se crea ni se 
destruye". De esta forma, se dice que en un sistema, el cambio de energía total es igual a la 
energía agregada al sistema menos la energía eliminada del mismo. Esto puede expresarse 
de la siguiente forma: 

E6 E; - E., •.• (2.a) 

donde: 
E6 Variación de energía almacenada en el sistema. 
E; Energía de entrada al sistema. 
E., = Energía de salida del sistema. 

De esta forma, se concluye que el calor no puede destruirse, ya que cumple con la 
ley de la energía, pero si se puede controlar y desplazar. Un acondicionador de aire, por 
ejemplo, ayuda a retirar exceso de calor en un determinado compartimiento y puede 
disiparlo al exterior. 

Para poder adoptar el planteamiento de este problema, donde se desea controlar el 
calor de un compartimiento, buscando el óptimo confort para el ser humano, es necesario 
abundar en ciertos temas que serán base primordial en la solución que se tome para la 
realización del proyecto que se expone. 

A lo largo de los años. se ha mencionado que la energía puede clasificarse en 
energía en transferencia y energía almacenada. Dos formas de energía almacenada son la 
energía cinética y la energía potencial. La primera es la energía que almacena un cuerpo 
debido a su movimiento o velocidad, mientras que la segunda es la energía que 
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almacena un cuerpo debido a su posición o elevación. Pero se sabe que los cuerpos también 
almacenan energía debido a su temperatura y presión. Por ejemplo, un gas a alta presión 
tiene energía almacenada, el agua a alta temperatura mantiene almacenada energfa 
calorífica. 

De tal manera que, se le llama entalpía a la energfa almacenada en forma de 
temperatura y presión. Teniendo conocimiento de lo que es entalpía, podemos hacer 
mención del calor sensible y calor latente. 

Cuando se a¡,'Tcga o elimina calor a una sustancia y esto provoca un crunbio de 
temperatura, se conoce a el cambio de entalpía en la sustancia como cambio de calor 
sensible. Sin embargo, cuando este calor agregado o eliminado a la sustancia provoca un 
cambio de estado, entonces se conoce a el cambio de entalpía en la sustancia como cambio 
de calor latente. 

Auxiliándose con la ecuación 2.a y aplicándose a una sustancia cualquiera, se puede 
determinar la relación entre la cantidad de calor que se agrega o que se elimina y la 
variación de calor sensible. De esta manera tenemos: variación de calor sensible o entalpía 
i¡,>Ual al calor neto agregado o eliminado, es decir: 

Q=mC(T1-T2) •.• (2.b) 

y si se involucra al tiempo: 

donde: 

Q' = mCT' ... (2.c) 

Q' = Variación de calor con respecto al tiempo. 
m = Masa de la sustancia. 
C = Calor especifico de la sustancia. 

T' =Variación de la temperatura con respecto al tiempo. 

El principal objetivo que plantea el proyecto es poder controlar la temperatura 
interna de un compartimiento, controlando el calor absorbido y transferido, dependiendo 
del comportamiento de la temperatura ambiente. 

La absorción de calor de un compartimiento se puede presentar de diferentes 
formas. La energía calorífica que emiten los rayos solares puede ser absorbida por medio de 
la superficie del mismo recinto, así como los accesorios que puedan formar parte de su 
estructura. 

Otra fuente de energía calorífica que se presenta es la irradiada por el mismo cuerpo 
humano. 
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Fig. 2.2 Diversas fonnas de transferencia de calor. 

Entre las alternativas para reducir la absorción de calor, podemos mencionar, en 
primer término, el tipo de color de la estructura del compartimiento. Los colores claros 
reflejan más y absorben en menor grado la energía solar, de esta manera, se obtendrá un 
grado menor de temperatura en el interior. Los colores obscuros absorben más y reflejan 
menos, por lo tanto, se mantendrá un mayor grado de temperatura en el interior. 

El calor del sol irradiado al interior del compartimiento tiende a aumentar debido a 
que accesorios, como los vidrios, lo pueden reflejar hacia el interior, evitando la disipación 
al exterior, a lo que se le llama efecto de invernadero. Pero si se tiene un vidrio de color 
(polarizado), éste refleja cantidades considerables de energía solar. 

Asl, podemos encontrar diversas formas para poder disminuir la absorción de 
energía calorlfica al interior del compartimiento, pero la realidad es que no siempre tendrán 
éxito, ya que tiene que considerarse un parámetro de b'rnn importancia que envuelve al 
problema que se está exponiendo: la temperatura ambiente. Sin embargo, en este proyecto 
se planea controlar la temperatura de un sistema. controlando el flujo de calor absorbido, 
obviamente considerando la temperatura exterior al compartimiento y considerando la 
transferencia de calor que se pueda presentar. 

Por otro lado, la disminución de temperatura, en un compartimiento, se debe, 
principalmente a la transferencia de calor que existe desde el aire caliente que pueda existir 
en el interior del compartimiento, hasta el aire frío del exterior, esta transferencia de calor 
se presenta a través de las paredes, ventanas y demás partes del compartimiento. La 
infiltración es otra forma de perder calor debido a las fugas de aire frío que se presentan. 

Para poder contrarrestar las pérdidas de calor que se presenten, lo que produce una 
disminución de temperatura, es necesario agregar continuamente energía al interior del 
compartimiento, y de esta manera mantener la temperatura deseada. 

1'ES1S CuN 
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La cantidad de energía calorífica que se debe suministrar, con el objetivo de 
mantener el aire del compartimiento a una temperatura deseada, se llama carga de 
calefacción, la cuál es consecuencia de pérdida de calor por transferencia de calor y 
pérdidas por infiltración o ventilación. 

La transferencia de calor puede efectuarse de tres modos distintos: radiación, 
conducción y convección. 

La transferencia de calor por radiación se presenta entre dos cuerpos separados 
como resultado de la llamada radiación electromagnética, conocida también como 
movimiento ondulatorio. 

La transferencia de calor por conducción es una forma de transferencia que se 
presenta a través de un cuerpo que no manifiesta movimiento alguno, puede decirse que es 
el resultado de acciones moleculares o electrónicas. Esta forma de transferencia es muy 
común a través de los sólidos y de cuerpos en contacto. 

En cambio, existe otra forma de transferencia más común en lfquidos y gases, es la 
convección. Esta forma de transferencia de calor es aquella que resulta del movimiento 
global de líquidos o gases. 

Si el movimiento de un fluido se ongma por una diferencia de densidad que 
acompaña a un cambio en la temperatura, a la transferencia de calor producida de esta 
manera se le llama convección natural. Cuando un fluido es obligado a moverse por la 
acción de una bomba o ventilador, la transferencia de calor producida de esta manera se 
llama convección forzada. 

Teniendo la mayoría de las herramientas que se ocuparán en el desarrollo del 
proyecto, se procederá plantear el diseño que se propone para la solución del problema que 
se e.l(pone. Si en la evolución del presente proyecto, se llegara a solicitar la explicación de 
alguna herramienta, base o antecedente que no se haya mencionado con anterioridad, se 
proporcionarán las correspondientes fichas bibliográficas, o si fuese indispensable 
mencionar dicha parte, se abundará en ella sobre la marcha. 

2.4 Sistema de Control Ambiental 

Un Sistema de Control Ambiental (SCA) se puede definir como aquel sistema que 
está conformado por los siguientes subsistemas: calefacción, ventilación y 
acondicionamiento de aire. Obviamente, al considerarlos como tal, cada uno realiza una 
función diferente, pero siempre con un fin común. 

El acondicionamiento de aire es el proceso en el cual se realiza un tratamiento de 
aire en un ambiente interior con el objetivo de establecer y mantener los estándares 
requeridos de temperatura, humedad, limpieza y movimiento, para una comodidad exigida 
por el ser humano. 
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Es decir, los principales parámetros del aire pueden ser manipulados o controlados 
para determinar un cierto comportamiento del mismo. Si se desea controlar la temperatura 
del aire, esto se logra calentando o enfriando al mismo. Con lo que respecta a la humedad 
(contenido de vapor de agua en el aire), se controla aumentado o eliminando vapor de agua 
en el aire. La limpieza puede lograrse mediante la filtración eliminando contaminantes 
indeseables con filtros u otros dispositivos. Otra medida para la limpieza es la ventilación, 
haciendo introducir aire del exterior al interior, con lo cual se diluye la concentración de 
contaminantes. Cuando se habla de movimiento de aire, se refiere a la velocidad y a los 
1 ugares donde se puede desplazar y distribuir. 

La calefacción es aquel sistema que permite suministrar calor dentro de un 
compartimiento, mientras que al sistema que elimina este calor se le llama sistema de 
enfriamiento. 

De esta manera, podemos resumir que para la realización del proyecto se tienen que 
tomar en consideración tres importantes partes: una fuente de calefacción, una fuente de 
enfriamiento y un sistema de distribución. 

Fuente de 
calefacción 

Fuente 
enfriamiento 

Fuente de 
distribución 

Dueto de retomo de aire 

suministro de 
aire 

Recinto 

aired•fOet-~~~---~t-~~~~~~~~~~~~~~~~~~-1 
escape ~~~~~~-' 

Fig. 2.3 Componentes de un sistema de calefacción y enfriamiento 

2.5 Planteamiento 

Asimismo, la solución que se presenta en este proyecto es una de una diversidad de 
soluciones que se pueden encontrar en el campo técnico y comercial, ya que muchos 
compartimientos tienen instalado algún sistema que tenga como objetivo nivelar la 
temperatura interior a un cierto rango, teniendo como objetivos: confort y condiciones de 
operación. 
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La particularidad que presenta este proyecto es el uso de la Lógica Difusa para el 
sistema automatizado, el cual controlará el nivel de temperatura en el interior del 
compartimiento. 

El sistema constará de dos modos de selección para su funcionamiento: manual y 
automático, pero ambos tomarán como herramienta, para su funcionamiento, Ja Lógica 
Difusa. 

¿Por qué utilizar un sistema de control automático?. Un sistema de control 
automático permite seleccionar la temperatura deseada. Primeramente se fija la temperatura 
deseada, posteriormente, el sistema ajustará de manera automática Ja variable temperatura, 
velocidad del ventilador y la potencia de la resistencia, la cual será la fuente de calefacción. 

Los controles automáticos para un sistema de calefacción y acondicionamiento de 
aire, se puede comparar, en funcionamiento e importancia, con el sistema nervioso y el 
cerebro de un ser humano. 

El diseilo e instalación de Jos controles automáticos para un sistema de 
acondicionamiento de aire deben ser compatibles con el mismo sistema; asimismo deben 
trabajar en forma correcta. De no ser asf, el sistema no producirá condiciones satisfactorias. 

Los controles automáticos deben mantener las condiciones de diseilo en el 
compartimiento. Dependiendo de dichas condiciones, se seleccionará la capacidad de 
calefacción y enfriamiento del sistema. Además, gracias a los controles automáticos la 
intervención humana se reduce considerablemente, dentro del funcionamiento y servicio 
del sistema, esto reduce costos y posibilidades de errores. Una de las consideraciones más 
importantes que surgen al hacer uso de un sistema de control automático es que éste tiene la 
capacidad para reducir el uso de energía. 

El sistema que se expone está integrado de la siguiente forma: 

T. OBJETIVO 

SENSORES 

DJSPOSITNO 
DE 

CONTROL 

PLANTA 
DE 

PROCESO 

Fig. 2.4 Diagrama de bloques del sistema de control propuesto 

T. SALIDA 
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De acuerdo a la figura 2.4 se tiene, en la entrada del sistema, la variable a controlar 
que es la temperatura. Dicha variable será sensada en el interior y exterior del 
compartimiento. 

Se tiene el dispositivo de control, el cual percibe los diversos cambios en la variable 
controlada y transmite una acción a un dispositivo que se encargará de corregir la condición 
que cambió. 

El otro dispositivo mencionado es la planta de proceso, llamada también etapa de 
potencia. Este dispositivo se encargará de percibir la regulación del sistema de control, con 
la cual se varia la capacidad u operación de la misma planta. 

Al final del proceso, se tendrá como salida el cambio deseado en la variable, pero 
sólo en un instante. Esta salida se rctroalimenta al sistema para compararla con otra muestra 
de la variable controlada en otro instante de tiempo, Por lo tanto, la característica 
del control propuesto es proporcional derivativa, la variable a controlar tiende a un 
determinado valor en un cierto rango de tiempo. 

Por otro lado, para establecer las condiciones necesarias y específicas que requiere 
el sistema de control para su funcionalidad, se hace uso de las herramientas matemáticas 
que hasta el momento se exponen. 

Para realizar un intercambio de temperatura con el cual se pueda adquirir o disipar 
calor, el proceso realizará una convección forzada con el aire que entre al sistema. 

Ahora, para poder transmitir calor hacia el interior del compartimiento, es necesario 
hacer uso de un actuador que realice dicho trabajo en un intervalo de tiempo considerable. 

Para poder considerar las características de dicho actuador, se tomará como base la 
ecuación 2.b : 

Inicialmente, considérese una variación de temperatura .O.T en un intervalo de 
tiempo, es decir el objetivo del control es llegar a obtener una temperatura deseada a partir 
de un valor de referencia, por ejemplo, podemos tener una temperatura ambiente de 14° C y 
se desea tener una temperatura de 21 ° C después de un tiempo determinado. De esta manera 
, tenemosun.O.Tdefinidocomot.T=T2 -T1, donde T2= 2IºC y T 1=14ºC. 

La constante C corresponde al calor especifico del aire, ya que lo que estará 
entrando o saliendo al sistema será el mismo aire a diferentes grados de temperatura. 

En lo que se refiere a la variable m, corresponderá al gasto másico que pueda 
mantener el sistema, ya que es necesario tener conocimiento de que cantidad de aire entra al 
sistema en cierto intervalo de tiempo. 
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Para determinar esta constante fue necesario auxiliarse de un medidor de flujo, de 
esta manera y considerando la lectura obtenida en el mismo, se determinó el gasto másico. 
En In figura 2.5 se ilustra el tipo de medidor de flujo que auxilió a esta parte del proceso 
experimental. 

Salida de 
aire 

Carálula (CFM) 

Fig. 2.5 Medidor de flujo de aire 

Entrada de 
aire 

Haciendo uso de un ventilador, se genera el flujo de aire, el cual se hace pasar por el 
medidor, éste marcará un valor en pies cúbicos por minuto (CFM). 

El valor leído, una vez realizada la prueba, fue de 15 ft3 
/ min. 

Tenemos la siguiente equivalencia: 1 CFM = 1.7 m 3 
/ h 

De esta manera, realizando la conversión: 15 CFM = 25.5 m 3 / h, este valor equivale 
al gasto volumétrico que tiene el sistema. 

Pero, para poder obtener el gasto másico (&n = m), el cual es necesario para poder 
obtener los datos completos de la ecuación 2.b, se multiplica el valor obtenido 
anteriormente por la densidad del aire p = 1.29 kg I m 3 : 

gm = m = ( 1.29 kg I m3) (25.5 m3 I h) = 32.86 Kg I h 

De esta manera, tenemos que pasan 32.86 Kg de aire por cada hora. 
Realizando la conversión: 

(32.86 Kg I h) (2.2 lb I 1 kg) = 72.292 lb/ h 

Por otro lado, el calor especifico correspondiente al aire tiene un valor de Ccsp .= 
0.24 BTU /lb ºF. 

Suponga que se tiene Oº C y se desea tener 20° C, para lograr lo anterior es 
necesario considerar ·cierta potencia del actuador encargado de proporcionar energía 
calorífica, pero si esto se requiere en un tiempo menor a una hora, dicha potencia deberá 
variar considerablemente. 
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Consideremos una variación de temperatura de L't.T = 30° C en una hora. Aún 
sabiendo que el comportamiento no es lineal, se puede aceptar el grado de respuesta que 
proporcione el actuador una vez teniendo la máxima potencia, ya que la variación de Oº a 
20 ° C podrá obtenerse en un intervalo de tiempo menor a una hora. 

Ya establecidos los parámetros que requiere la ecuación 2.b, se procede a realizar el 
proceso de cálculo para obtener la disipación de energía por unidad de tiempo que permita 
determinar las características del actuador a utilizar. 

donde: 

Tenemos: 

as!: 

Q=mCL't.T 

m = 72.292 lb / h 
Cespa= 0.24 BTU /lb ºF. 
L't.T =30ºC, L't.T= llI.6ºF 

Q = (72.292 lb/ h) (0.24 BTU I lb ºF) (111.6 ºF) 
Q= 1936.48 BTU / h 

pero, 1 BTU = 1055 J, entonces: 

Q = (1936.48 BTU / h) ( 1055 J / IBTU) {lh I 3600 s) 
Q = 567.5 JI s = 567.5 W 

De esta manera, el actuador que proporcionará energía calorífica será una resistencia 
que tenga una potencia de aproximadamente 500 Watts. 

En el capítulo cuatro y cinco se mencionará todo acerca de cómo está constituida 
ffsicamente cada parte del sistema. En el capítulo cuatro corresponderá mencionar todo lo 
correspondiente al hadware del sistema, se hace mención de toda la estructura ffsica, tanto 
de la parte de sensado, como de la parte de control y la etapa de potencia, se abunda en los 
principios que se adoptaron para la realización de cada etapa y los pasos que se siguieron 
para su respectivo desarrollo. 

En el capitulo cinco corresponderá mencionar todo acerca del software del sistema, 
su estructura y desarrollo, los principios que se siguieron y el resultado que se obtuvo una 
vez finalizado. 
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CAPITUL03 
CONTROL DIFUSO 

3.1 PRINCIPIOS DE CONTROL 

El diseño del control de temperatura se desarrolla con un arreglo de componentes 
fisicos, organizados de tal forma que el funcionamiento del mismo puede alterar, regular o 
mandar, a través de una acción de control, a otro sistema fisico para que éste exhiba ciertas 
características o comportamientos deseados. 

Por otro lado, de acuerdo a la teoría de control, un control de lazo abierto es aquel 
en el cual la acción de control es independiente de la salida del sistema fisico. Sin embargo, 
en un sistema de control de lazo cerrado (también conocido como un sistema de control 
retroalimentado ), la acción de control depende de la salida del sistema fisico. 

Un tostador donde la cantidad de calor es determinada manualmente o una máquina 
de lavado en la cual la temperatura y el tiempo de ciclo de centrifugado son determinados 
de igual forma, son ejemplos de sistema de control de lazo abierto, donde la acción de 
control no es una función de la salida. 

El termostato de un cuarto, el cual sensa la temperatura de un compartimiento y 
activa una unidad de cnfiiamicnto o calentamiento cuando un cierto umbral de temperatura 
es alcanzado o, un mecanismo de pilotaje automático, el cual realiza correcciones del curso 
de un aeroplano cuando son sensados valores de algunos parámetros por instrumentos del 
mismo, son ejemplos de sistemas de control retroalimentado. 

De esta manera, las ventajas que proporciona un control de lazo cerrado permite 
desarrollar un control más versátil que se adapte a las condiciones deseadas por el 
diseñador. 

Si el objetivo de un sistema de control es mantener una variable fisica en un valor 
constante ante la presencia de disturbios, el sistema es de tipo regulatorio o llamado 
regulador. El control de temperatura de un cuarto y el pilotaje automático son ejemplos de 
controladores regulados. 

Sin embargo, existen controladores en los cuales se requiere que la variable fisica 
siga alguna función de tiempo deseada. Por ejemplo, un sistema automático de aterrizaje, 
en el cual se requiere seguir una rampa para llegar al punto deseado. 

La salida o respuesta del sistema de control es ajustada por una señal de error. Esta 
señal de error es la diferencia que existe entre la respuesta actual del sistema y la señal de 
entrada que proporciona el sensor, pero cabe mencionar que la respuesta deseada está 
especificada por una entrada de referencia. 

Entrada al 

Fig. 3.1 Sistema de control de lazo cerrado 
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Pnra controlar una variable fisicu. prirncrmncntc se dchc medir. De esta n1tmcra, 
inicialmente se tiene un dispositivo que midu dicha variable llnmudo sensor; una parte 
posterior al sensor es la planta. En un sistema de control de lmm cerrado, ciertas señales del 
sistema. cspccitic:unente lns scñalL'S de entrmla, son detenninadas por In respuesto del 
sistcJnu o sciialcs de sulida. Al conectar un co1npcnsador o contrnludor dentro del )uzo se 
pucllen obtener rcsultmh.1s y características satisfactorias durm1tc el control. 

Es indiscutihlc 4uc la teoría de control es cxtl·nsu y. cnnfi1nnc aurncnta lu estructura y 
funcionalidad del sistcma. la complejidad del control y todo lo que él conlleva, aumenta su 
desarrollo husta llegar a un nulximo de con1plcjidad que origine un sistcn1a de control poco 
prúctico y cnstcahk. 

Sin c1nbargo. el objetivo es realizar un sistcrna de control, Unndc se 1nantcngu la 
tL~111pcraturn dentro dL' los pnrúmctros deseados en el inlcrior de un recinto y que busc su 
desarrollo ... ~n los principios expuestos por lu teoría difusa y sus aplicaciones al control de 
pn.lCl.'sos. la cual pucdc hrindar. cn diversas oeusioncs, una 111cnor complejidad u la que 
puc,Ja ex btir al consid~n1r un conlrol cl{1sico. 

J.2 1.oc;1cA DIFt:S,\ 

En el ttño de l l)(,5 el Dr. Lutli A. Zadch dio a conocer el prim"r documento sobre In 
teoría de Lógica Dililsa ( Fuzzy Lugic) siendo el pionero lle estn tL·oria. Puede dL-cirse que la 
lógica difusa es otra fi1n11u de pcnsur, ya t.(UC a tlifi:rcncia de la lógica clásica o aristotélica 
donde el todo se puede clasifü:ar como falso ó verdadero. en Lógica Difusa se puede tener 
di fcrcntcs grados de pcrtcnt:ncia. es decir. ya no se tiene la restricción de los valores falso o 
verdadero. sino que Sl' pueden tener varills grados cn1110 n1uy falso. poco flllso, poco cierto, 
n1uy dc110, cti..·. Nu111érican1cntc, la representación de grados de pertenencia sería como: 
0.Xfübo. 0.2falsn. 0.2dc110. O.X cierto, etc. 

Si t=on1panunos la rcprcscntuciún dL! los conjuntos en un diagrmna de Venn .. Euler 
seria L,unn se 111ucstra en la lig. 3.2: 

o 
HU .. ~.11aJ 

T~;)IS '-'v.l~ 
FALLA DE ORIGEN 

A 
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En la figura 3.2(a) se muestra la representación de los conjuntos "Crisp" o 
aristotélicos, donde se observa que el contorno de los conjuntos están definidos y se nota 
con claridad la división entre conjuntos, mientras que en la fig 3.2(b) se esquematiza a los 
conjuntos difusos, donde se observa que la división de estos no están bien definida. 

Se observa que el centro de los conjuntos es más oscuro esto es al grado de 
pertenencia de los elementos, cabe mencionar que el grado de pertenencia es 
complementario, es decir, mientras un elemento pertenezca más a un conjunto pertenece 
menos al otro. Esto último se puede representar numéricamente, por ejemplo, si tiene un 
grado de pertenencia de O. 75 falso tendrá el 0.25 de verdadero. 

l1 o 1 :;. X- rzs X 
Fig. 3.3(a) Fig. 3.3(b) 

Fig. 3.3 Representación cartesiana de conjuntos crisp y difusos. 

Otra forma de representar a los conjuntos es por medio de planos cartesianos. En la 
figura 3.3(a) se observa Ja representación de un conjunto "Crisp" en donde el falso (cuya 
representación numérica es de un "O") pasa al verdadero (que se puede representar por un 
"!")de manera abrupta, mientras que en la figura 3.3 (b) se puede ver a la representación 
de un conjunto difuso, donde Ja transición de falso a verdadero y viceversa se desarrolla por 
medio de una curva, la cual es una linea donde el cambio es paulatino. Cabe mencionar que 
los conjuntos "Crisp" se pueden considerar como una situación especial de un conjunto 
difuso, es decir, la lógica difusa abarca a la lógica aristotélica. Una de las caracteristicas de 
los conjuntos difusos es que no cumplen con las propiedades de Ja Ley del Medio Excluido 
y Ley de la Contradicción. 

La gráfica que se muestra en la figura 3.3 (b) es llamada función de membresía y 
representa el valor correspondiente de una variable X a un valor difuso Y. A Y también se 
le llama µ(x). La forma del conjunto difuso representada en la figura 3.3(b) no solamente es 
triangular (tipo l.) sino que puede obtener diferentes formas tales como Gaussiana, 
Singleton, tipo Z, tipo S, tipo ,. 

Un conjunto difuso tiene partes que se identifican como lo muestra la figura 3.4. 

TESIS CON 
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y 

L.·UMITE 

N.-NÚCLEO 

o X S.· SOPORTE 

Fig. 3.4 Partes que identifican a un conjunto difuso. 

La álgebra de los conjuntos difusos es similar a la de los conjuntos Crisp, ya que 
comparten muchas de sus respectivas propiedades diferenciándose por las dos leyes antes 
mencionadas, pero cabe mencionar que sus representaciones pueden variar, por ejemplo un 
conjunto difuso se representa por letras mayúsculas, al igual que un conjunto Crisp, pero 
sobre una línea curvada y su definición estaría representada como sigue: 

ttJx>= {x1/0:Sµ(x;)!S 1 }·----·--(3.1) 

La representación del complemento, serla de la siguiente forma: 

A= µA(X) = 1 - µA(X)--------(3.2) 
IV W fV 

Para poder trabajar con estos conjuntos debe ser considerada la forma en que se 
aplican los operadores de unión, intersección y complemento. Este último se representó en 
la ecuación (3.2) cuya interpretación sería: si se tiene un determinado valor difuso, por 
ejemplo, 0.35 el complemento será lo que falte para un valor de uno, (0.65). 

El operador unión puede visualizarse si consideramos una tabla binaria, ya que la 
unión es semejante al operador "OR" como se muestra en la tabla 3.1. Si se observa con 
detalle el resultado es el mayor {I) de los valore, de esta manera, podemos decir que el 
resultado de la unión de dos conjuntos serán los elementos con mayor valor de pertenencia, 
y su representación es la siguiente: 

µ~(x) = max(~(x), µ~x))------------(3.3) 

A B 
o o 
o 1 
1 o 
1 1 

Tabla 3.1 
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C=(AUB) 
o 
1 
1 
1 
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Para Ja intersección al igual que en Ja unión puede interpretarse a partir de una tabla 
binaria, donde Ja operación de intersección es semejante a Ja "ANO". A partir de la tabla 
3.2 se deduce que el resultado si!,'llC al valor menor de la tabla, de esta manera, la solución 
de la intersección son los elementos con menor grado de pertenencia y su representación es 
la siguiente: 

µW'(x) = min(µ,,,(x), µ~x))------------(3.4) 

A B 
o o 
o 1 
1 o 
1 1 

Tabla3.2 

C=(AAB) 
o 
1 
1 
1 

mlSCON 
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A partir de estos operadores y de sus propiedades pueden realizarse prácticamente 
todas las operaciones entre conjuntos difusos como son las relaciones, composiciones y 
otras. 

De esta manera, se visualiza la facilidad de la lógica difusa en diferentes áreas y 
con ello tener la posibilidad de desarrollar sistemas más rápidos, más robustos y de menor 
costo, tanto para los requerimientos de cálculo, de software y en algunos casos de 
hardware. 

Con la lógica difusa es posible manejar un lenguaje más sencillo, es decir, menos 
rígido. Por ejemplo: al referirse al parámetro temperatura, ya no es necesario que tome un 
valor rígido de 5 grados centígrados, sino que puede ubicarse en una etiqueta lingüística 
llamada temperatura fría con un cierto grado de pertenencia, de igual forma 40 grados 
centlgrados se podría ubicar en otra etiqueta llamada temperatura caliente, también con un 
cierto grado de pertenencia. 

Para pasar una variable a un valor difuso (fuzzificación) se tienen diferentes 
métodos, estos métodos dan el valor de pertenencia de la variable a los diferentes conjuntos 
difusos. Estos métodos pueden ser: Intuición, Inferencia, Ordenación por Rango, Conjuntos 
Difusos, Redes Neuronales, Algoritmos Genéticos, Razonamiento Inductivo. 

Para la aplicación expuesta se utilizan conjuntos difusos cuyos puntos son 
determinados. Con los valores difusos se evalúan las reglas que son las que detenninan el 
comportamiento del sistema, al evaluar realizan una modulación de los conjuntos de salida 
y a partir de ésta modulación se origina la salida difusa para la cual se tiene diferentes 
métodos de desdifusión como son: Principio del Máximo, Centroide, Promedio Pesado, 
Promedio de Máximos, Centro de Sumas, Centro del Área Mayor, Primero o Último de 
Máximos, Singletons. 
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Para conocer la estructura de un control difuso se tiene el siguiente diagrama en el 
cual se muestran todos los bloques que intervienen en el proceso. 

CRJSP CRJSP 

BASE DELCONOClMJEITTO 

Fig. 3.5 Diagrama s bloques de un conJrol difuso. 

El bloque FUZZY junto con el bloque CONJUNTOS DE ENTRADA se encarga de 
pasar un valor fisico a un valor difuso, este valor depende básicamente de cómo estén 
conformados los conjuntos de entrada (tipo, soporte, límites, núcleo). El siguiente bloque 
participante es el de PROCESO que junto con el bloque de REGLAS evalúan las 
condiciones establecidas en el diseño de un sistema y de esta forma se obtienen los 
primeros resultados, los cuales pasan a los últimos bloques que son los de Fuzzy·• y al de 
CONJUNTOS DE SALIDA, los cuales se encargan de evaluar los resultados preliminares 
junto con los conjuntos de salida para, finalmente, dar un el valor nítido de salida, pero este 
valor deberá ser congruente con los actuadores de control. Esta es la forma simplificada de 
como trabaja un sistema de control difuso. 

A continuación se expone un ejemplo que permita ilustrar, con más claridad, el 
proceso de un control difuso. La forma de proceder es la siguiente: se definen los conjuntos 
difusos de tal manera que sean congruentes con las variables a utilizar, por ejemplo: Poco 
Caliente (O ºC a 20 ºC), Caliente (10 ºC a 30 ºC) y Muy Caliente (20 ºC a 40 "C). La 
representación de los conjuntos se ilustra en la figura 3.6. 

Fig. 3.6 Representación de conjuntos difusos de enltada 

donde 
PC = Poco Caliente 
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C =Caliente 
MC = Muy Caliente 

Ahora definimos de forma similar nuestros conjuntos de salida, donde la variable 
será el ciclo de trabajo de la resistencia. Los conjuntos definidos son Poco Intensa, Intensa, 
Muy Intensa. Ver fig. 3.7. 

donde 

Fig. 3.7 Representación de conjuntos difusos de salida 

PI = Poco Intenso 
1 =Intenso 
MI = Muy Intenso 

Teniendo ya definidos los conjuntos de entrada y de salida se procede a realizar las 
reglas. Estás reglas se basan en Jos Sistemas Basados en Reglas y una regla lingüística esta 
formada por juicios de asignación, juicios de condición y juicios incondicionales, es decir, 
la estructura de la regla es de Ja siguiente forma: IF As THEN Ir, donde As representa a los 
conjuntos de entrada y gY Jos conjuntos de salida. 

Como se menciono con anterioridad, la relación que se da entre la entrada y la 
salida es por medio de reglas, por ejemplo: si es poco caliente entonces Ja potencia es muy 
intensa, si es muy caliente entonces la potencia es poco intensa, etc. El sistema se encarga, 
por medio de algún método de fuzzificación, de pasar Ja variable fisica a un valor difuso, 
esto se realiza por medio de los conjuntos de entrada, posteriormente se evalúan las reglas 
que proporcionan valores difusos de salida, los cuales son evaluados a través de Jos 
conjuntos de salida y por último mediante un método de desdifusión se obtiene la salida 
nítida correspondiente, para esto el sistema cuenta con un Kernel, quien se encarga de 
decodificar y manejar la información entre las variables difusas, Jos conjuntos de entrada, la 
evaluación de reglas y el correspondiente conjunto de salida. 

El Kernel es una parte medular del sistema, ya que es el encargado de llevar la 
lógica difusa a Ja plataforma a utilizar. El ejemplo anterior tiene una entrada con su 
conjunto difuso definido y una salida también con su conjunto difuso definido por Jo que 
las reglas son relativamente pocas, pero conforme el número de entradas aumenten las 
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reglas aumentan de tal forma que el Kernel deberá ser lo suficientemente robusto para 
manejar el sistema. 

El capitulo 5 se encargará precisamente de la constitución del Kernel y del software 
en general. 

Continuando con la solución del ejercicio se debe tener las reglas definidas para 
poder llevar a cabo el control, para esto sé tienen las siguientes reglas: 

Si x es PC entonces MI 
Si X es c entonces 1 

Si x es MC entonces PI 

Puesto que es un ejemplo con una sola entrada y una sola salida las reglas resultan 
muy sencillas y fáciles de definir. Teniendo ya las reglas definidas se tiene completo el 
sistema de control, ahora sólo se tiene que evaluar las diferentes entradas al sistema, para 
ello se considera que en un instar.te de tiempo la entrada x es de l 3ºC. Se debe recordar que 
es un control continuo, por lo que se tienen que evaluar muchos valores en un periodo corto 
de tiempo, pero solo se considera un valor para simplificar el ejercicio. Primero se 
transfiere el valor "CRISP" a un valor "Difuso" como se muestra en la figura 3.8. 

µ(x) y 

PC c MC 

0.7· 

O.J• 

o TºC 

Fig. 3.8 

Como se puede observar en la figura 3.9, los conjuntos habilitados son PC y C por 
lo que tenemos dos valores difusos, uno paro cada conjunto. Ahora, evaluando las reglas se 
tiene que para la primera corresponde al conjunto de salida MI, mientras que para la 
segunda corresponde 1, el tercer conjunto no se habilita, es decir tendrá un valor cero, esto 
se puede ver más claramente en la figura 3.9. 

µ(x) 
PI MI 

0.7-

0.3-

o % 

Fig. 3.9 
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Si aislamos el resultado quedará como se indica en la figura 3.10. 

µ(x) 
PI MI 

% 

Fig. 3.10 

La solución final de este problema se obtiene al aplicar un método de desdifusión y 
de este modo se obtiene el ciclo de trabajo a la cual deberá operar el actuador. Cabe 
mencionar que el método de desdifusión se selecciona a partir de la respuesta requerida al 
sistema, por ejemplo, que tan exacto debe ser, que tan rápido debe responder, etc. Para 
muchos sistemas el método de SINGLETONS es suficiente para obtener resultados 
bastante aceptables, además es el método que requiere, hasta cierto punto, menor 
requerimiento de software y calculo, lo que lo hace más rápido y más sencillo de manejar. 
Retomando el ejemplo, primeramente debe definirse los Singletons de la salida tal como 
muestra la figura 3.11. Como se puede observar, la representación consisten en unas flechas 
que apunta al valor asignado y dependiendo de este valor es como responderá Ja salida, es 
decir, al hacer cualquier cambio en los Singletons existirá un cambio en la salida. Se 
colocaron también los conjuntos anteriores con una linea punteada solo para mostrar la 
diferencia que existe. 

µ(x)~Y ~I 1 ----

""" 
o 25 50 75 100 > % 

Fig. 3.11 Singletons 

Procediendo a evaluar reglas, se tiene respuesta mostrada en la figura 3.12 

µ(x) 
PI MI 

1 1 
0.7- ---------"'--------'"--------• 1 

1 1 

0.3- ---------i------- 1 

o 25 100 % 

Fig.3.12 
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Al aplicar la ecuación 3.5 se obtiene el resultado buscado, el cual puede ser 
ilustrado en la figura 3.13. 

µ(x) 

0.7-

0.3-

o 

zº= 
l: µ(z)1 • 21 
--- -------(3.5) 

'l: µ(z)¡ 

z• = ((0.3*50) + (0.7*75)) 1(0.3+0.1) 

1 zº=67.5% 

PI MI 
1 1 

---------"--------L----
1 1 
1 1 

---------1------- 1 ----

Fig. 3.13 

3.3 PLANTEAMIENTO DEL CONTROL DIFUSO 

Es conveniente establecer un orden para el planteamiento del diseño del sistema de 
control difuso que permita abordar, de una forma coherente, la solución del problema. 

Primeramente, cabe mencionar que la acción de control a desarrollar tendrá 
característica derivativa, es decir, considérese el valor de salida del control proporcional a 
la velocidad de variación de la señal de error actuante (sistema retroalimentado). Asl, la 
acción del control derivativa presenta características de anticipación. (Ver figura 3.14) 

PO 
Acción de control 

c(t) 

3.14 (a) Entrada: rampa unitaria 3.14 (b) Salida de control: proporcional derivativa 

Flg. 3.14 Acción de Conlrol Derivativa 
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Sin embargo, la acción derivativa nunca puede derivarse a una acción que aún no ha 
tenido lugar. 

En la figura 3.15 se muestra la Máquina de Inferencia Difusa, la cual esquematiza la 
estructura del control a realizar: 

Miquina de :111ZOnamimto difuso 

Base de conocimiento Enlladas crisp 

+-----+--Entradas difusas 

4-------t-- Salidas difusas 

Dcsditusl6n 

Salidas Crisp 

Fig. 3.1 S Maquina de Inferencia Difusa 

Lo anterior permite identificar las partes difusas del sistema. Hay que observar que 
partes presentan mayor ambigüedad para el uso de un control difuso y, en caso contrario, 
apegarse a la metodología de un control clásico. 

Una vez identificadas las partes difusas del sistema deben ser señaladas las entradas 
y salidas del mismo, con el fin de obtener variables de control. 

Cabe mencionar que hay que analizar y simplificar el problema planteado, lo que 
permitirá particionar y resolver de una forma modular, simplificando el trabajo. 

De esta manera se definen funciones de membresía de entrada y salida, para ello es 
necesario especificar el universo para definir cual es el rango de variación de las mismas, 
así corno su comportamiento para establecer de forma correcta los conjuntos difusos. 

Una vez establecido el universo se prosigue a particionarlo, dependiendo de las 
entradas y salidas se ajunta su escala lineal, logarítmica o cualquier otra. 

TESIS CON t 
FALLA DF: ORIGEN l 
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De acuerdo a la figuro 3.1 la respuesta del sistema de control es ajustada por una 
señal de error, asi primeramente se considera al error como una variable de entrada y estará 
definido como E=To-Tr, donde: 

E= Error 
To= Temperatura inicial 
TF Temperatura final 

La temperatura inicial es aquella que se sensa una vez que se ha iniciado el control. 

La temperatura final es aquella que se presenta después de que el proceso de control 
ha realizado sus funciones en un intervalo de tiempo dado. 

Por otro lado, el sistema basará su funcionalidad en los principios del control 
proporcional derivativo, por lo cual se define como segunda entrada a la variación con 
respecto al tiempo de la señal de error actuante que presenta el sistema de control. Es decir: 

E'= Velocidad de variación del error=> Control proporcional derivativo. 

De esta manera, se tiene: 
E'= AE/At=A(To-Tr)/At 

Se define el universo del discurso y se particiona para establecer los conjuntos 
correspondientes a las dos entradas. 

Se establecen los conjuntos correspondientes a la primera entrada, cuya variable es 
el error, de la siguiente manera: 

Donde: 

µ(x) 

ENG ENP o EPP EPG 

X 

µ(x) corresponde a la función de membresia que representa al error 

'l't~lS v ...... i.~ 
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ENG: Error Negativo Grande 
ENP: Error Negativo Pequeño 
O : Cero 
EPP: Error Positivo Pequeño 
EPG: Error Positivo Grande 

Por otro lado, se definen los conjuntos que corresponden a la segunda entrada, cuya 
variable representa la variación con respecto al tiempo del error. 

µ(x)' 

ENG' ENP' o 

Donde: 

µ(x)' corresponde a la derivada del error 
ENG': Error Negativo Grande 
ENP': Error Negativo Pequeño 
O : Cero 
EPP': Error Positivo Pequeño 
EPG': Error Positivo Grande 

EPP' EPG' 

" 

Th~IS vvN 
l'AllA DE OWC2N 

Las salidas determinadas en el proceso serán aplicadas directamente a los actuadores del 
sistema y se verán reflejadas en el funcionamiento de un motor y/o una resistencia. 

De esta manera, se definen los siguientes conjuntos difusos de salida: 

Para el motor, tenemos: 

µ(x) A• 

ML L N 

•• 

R. MR. 

', 
" 
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Donde: 

ML: Muy Lento 
L : Lento 
N : Nulo 
R : Rápido 
MR: Muy Rápido 

Las definiciones lingüísticas corresponden a la velocidad del motor. 

Para la resistencia se considera lo siguiente: 

µ(x) 

MF 

,. 
Donde: 
MF: MuyFrla 
F Fria 
T : Templada 
C : Caliente 
MC: Muy Caliente 

F 

" 

T e MC 

•• 

TE~lS CON 
Dll.A DE ORIGEN 

X 

Estas definiciones lingüísticas corresponden a Ja disipación de energía por unidad de 
tiempo que presente Ja resistencia. 

Una vez, habiendo establecido los conjuntos difusos de entrada y salida, así como su 
respectivo universo escalado, se procede a detenninar las acciones de control de manera 
lingüfstica, es decir, la elaboración de las reglas de control. 

En una primera instancia, puede realizarse la escritura de reglas obvias que implican 
el determinar, a groso modo, el proceso de control. 

Una vez que se determinan todas las reglas puede ser exentas algunas de ellas, o 
bien determinar casos especiales que no resulten tan obvios al implicar criterios 
contradictorios. Cabe señalar que en diversas ocasiones, la exención de reglas puede 
realizarse con la ayuda de un experto en el campo donde se desea realizar el control. 
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De acuerdo a los conjuntos definidos, las reglas propuestas son las siguientes: 

Reglas correspondientes a la salida del primer actuador (resistencia): 

IF ENG ANO ENG' THEN F 
IF ENG ANO ENP' THEN MF 
IF ENG ANO Z' THEN MF 
IF ENG ANO EPP' THEN MF 
IF ENG ANO EPG' THEN MF 

IF ENP ANO ENG' THEN F 
IF ENP ANO ENP' THEN F 
IF ENP ANO Z' THEN MF 
IF ENP ANO EPP' THEN MF 
IF ENP ANO EPG' THEN MF 

IF Z ANO ENG' THEN T 
IF Z ANO ENP' THEN F 
IF Z ANO Z' THEN F 
IF Z ANO EPP' THEN MF 
IF Z ANO EPG' THEN MF 

IF EPP ANO ENG' THEN C 
IF EPP ANO ENP' THEN T 
IF EPP ANO Z' THEN T 
IF EPP ANO EPP' THEN F 
IF EPP ANO EPG' THEN MF 

.IF EPG ANO ENG' THEN MC 
IF EPG ANO ENP' THEN C 
IF EPG ANO Z' THEN C 
IF EPG ANO EPP' THEN T 
IF EPG ANO EPG' THEN F 

'l'h~IS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La F AM correspondiente a estas reglas es la siguiente: 

ENG ENP z EPP EPG 
EPG' MF MF MF MF F 
EPP' MF MF MF F T 

z MF MF F T e 
ENP' MF F F T e 
ENG' F F T e MC 
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Reglas correspondientes a la salida del segundo actuador (motor): 

IF ENG ANO ENG' THEN L 
IF ENG ANO ENP' THEN ML 
IF ENG ANO Z' THEN ML 
IF ENG ANO EPP' THEN ML 
IF ENG ANO EPG' THEN ML 

IF ENP ANO ENG' THEN L 
IF ENP ANO ENP' THEN L 
IF ENP ANO Z' THEN L 
IF ENP ANO EPP' THEN ML 
IF ENP ANO EPG' THEN ML 

IF Z ANO ENG' THEN N 
IF Z ANO ENP' THEN L 
IF Z ANO Z' THEN L 
IF Z ANO EPP' THEN ML 
IF Z ANO EPG' THEN ML 

IF EPP ANO ENG' THEN R 
IF EPP ANO ENP' THEN N 
IF EPP AND Z' THEN N 
IF EPP ANO EPP' THEN L 
IF EPP ANO EPG' THEN ML 

IF EPG ANO ENG' THEN MR 
IF EPG ANO ENP' THEN R 
IF EPG ANO Z' THEN R 
IF EPG ANO EPP' THEN N 
IF EPG AND EPG' THEN L 

TESIS C0i't 
FALLA DE ORIGEI'f 

La F AM correspondiente a estas reglas es la siguiente: 

ENG ENP z EPP EPG 
EPG' ML ML ML ML L 
EPP' ML ML ML L N 

z ML ML L N R 
ENP' ML L L N R 
ENG' L L N R MR 

Una vez que el sistema realiza la evaluación de reglas, se entregarán salidas difusas, 
las cuales deberán manipularse de acuerdo al proceso de desdifusión para obtener salidas 
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nítidas que puedan ser captadas por los actuadores. Dicho proceso se realizará basándose en 
el método de "singletons". 

Et kernel del sistema fue desarrollado dentro del rubro correspondiente al software. 
De esta manera, en el capitulo 5 se expondrá todo lo relacionado al desarrollo de dicho 
kernel, indicando el método utilizado para su realización. 
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4.1 INTRODUCCIÓN 

CAPITUL04 
HARDWARE 

TESIS GJN 
FALLA DE ORIGEN 

Actualmente se cuenta con una gran variedad de dispositivos electrónicos con los 
cuales se pueden desarrollar una gran variedad de sistemas, pero para poder seleccionarlos 
se necesita, por un lado, conocer las necesidades y alcance del sistema a desarrollar y por 
otro conocer los diferentes dispositivos electrónicos disponibles. Otro punto importante es 
el de saber las aplicaciones recomendables de dichos componentes ya que algunos se 
especializan para aplicaciones destinadas para la investigación y para aplicaciones militares 
mientras otros son diseñados para trabajar en condiciones que no requieren características 
tan especiales. 

Un aspecto que no se debe perder de vista es el costo beneficio que puede dar un 
diseño determinado, pues por un lado esta el tamaño fisico del sistema contra el precio de 
los componentes además también se debe lomar en cuenta el número de dispositivos a 
utilizar y la complejidad del software para llegar al objetivo del sistema. 

En la figura 4.1 se muestra un diagrama a bloques del sistema a desarrollar 
tomando en cuenta el costo beneficio que nos proporciona. En el transcurso del presente 
capitulo se dará a detalle cada uno de los componentes utilizados. 

TECLADO 

CONVERSIÓN 
A-D 

SENSORES DE 
TEMPERATURA 

DISPLAY 
LCD 

t 

Fig. 4.1 Diagrama a bloques del sistema electrónico. 
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4.2 TECLADO y LCD 

Para poder tener algunas opciones de funcionalidad del sistema de control, se cuenta 
con una interfaz que permita la comunicación del sistema con el usuario y viceversa, para 
ello se hará uso de un teclado y una pantalla de cristal liquido (LCD). 

El teclado cuenta con 4 teclas las cuales tendrán un funcionamiento particular y se 
encontrarán dispuestos de la siguiente forma: 

+ INTRO SELEC • • • • 
La tecla SELEC se encarga de desplegar, en el LCD, las diferentes opciones de 

funcionalidad que tiene el sistema de control por el LCD. La tecla INTRO habilita alguna 
de la opción elegida en despliegue. Las otras dos teclas restantes se utilizan al seleccionar el 
modo programa ya que en este modo se tiene la posibilidad de cambiar variables que 
intervienen en el proceso de control, la tecla "+" incrementará el valor indicado mientras 
que la tecla" - " lo disminuirá esto se explicará con más detalle en el capitulo siguiente. 

Para establecer la comunicación con el teclado es necesario contar con una interfaz 
de comunicación, esto se logra con un circuito 74HC368, el cual es un buffer inversor con 
selección. Tal como indica la figura 4.2, tenemos el pin de selección, el cual llamaremos PT 
y le corresponde el numero de puerto OOH. 

TESIS CüN 
>0-+-~-".__FAL __ L_A_D_E~OR~I=GE~N~~ 

>--+-----03 
~----PT 

Fig. 4.2 Buffers invcnores con selección 
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De igual fonna, el LCD.se-eolocó en un puerto al que llamaremos PO, al cual le 
corresponde el número de puerto 40H y la conexión es como se ilustra en la figura 4.3 . 

. . 1 GND • 1 . 
2 VDD V~v .¡. 
3 Vo 

4 RS AO 

5 R/V ..::..1 
G e: - PD 
7 DBO DO 

LCD 
B DB1 J::l1 
9 DB2 D2 
10 DB3 D::3 

11 DB4 :04 

12 DBS :05 

13 DB6 DtS 
14 DB7 D7 

Fig. 4.3 Conexión LCD·pucrto PO 

El diseño de conexión propuesto, considerado para el LCD, pennite hacer uso de un 
mlnimo de componentes electrónicos. 

4.3 SENSOR DE TEMPERATURA 

Ahora se presenta la conexión del sensor de temperatura, el cual requieren de un 
acondicionamiento de señal, ya que los convertidores analógico-digital que se utilizarán son 
fijos, es decir, el ADC convierte en un radio de 5 volts y, puesto que el rango de respuesta 
del sensor es de IOmV por grado centlgrado, debe considerarse una amplificación de señal 
para que cubra toda la escala de conversión del ADC. Para ello se fija el rango en que 
trabajará el sensor que será de OºC a 99ºC. De esta manera, se debe escalar por 5.05 la señal 
del sensor. Esto se logra por medio de un amplificador no inversor, tal como indica la 
figura 4.4. Asimismo, es necesario filtrar la señal de los sensores, ya que contienen 
componentes de ruido producido por el medio como el que en sí producen. El diseño del 
filtro debe ser de tal fonna que no existan fluctuaciones demasiado rápidas y que pennita 

Fe = l/(2nRC) 
Para Fe= lOHz 

C- IOµf 
Se tiene 

R • 1.S91Kn 
Para R= l.SK!l 

Se tiene 
Fc• 10.61Hz 

V sal 

Fig. 4.4 Acoplamiento de la señal para el ADC 
r------...:_ 

TESIS CON 
FALLA n"R f":K!GEN 

Vsal • (l+Rf1Ri)Vi 
Porlotanlo 
Rf7Ri - 4.05 

Si 
Rf• 331<11 
E.-.COI 

Ri•B.147Kn 
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un control optimo, es decir, que la frecuencia de corte del filtro paso bajas sea adecuado al 
sistema y como en este caso las variaciones se dan de manera lenta, se considera un filtro 
con un ancho de banda fe= IOHz. ·' 

4.4 ADC 

Así tenemos: 

Respuesta del sensor de temperatura (LM35): lOmY por lº C 
Tenemos para 90º C un valor de 990mY = 0.99Y 
La representación matemática de un amplificador no inversor es: 

Yo= ( l+Rr/ R;) Y; 
Y0 I Y;= l+Rr/ R; 

Sustituyendo los valores deseados: 

Rr/R; = 5.05-1 
Rr/ R; = 4.05 

Si Rr= 33KO, entonces R; = 8.147K!l 

Los convertidores analógicos digital se conectan al microprocesador como se indica 
en la figura 4.5. en donde su conexión es direccionamiento de memoria, es decir, ya no se 
ocupan como puertos, ya que para ahorrar circuitería los convertidores analógicos digital se 
conectan en habilitadores de memoria que corresponden a una dirección dada. Para el 
convertidor 1 la habilitación será llamada ADCl y para el convertidor 2 será ADC2. En la 
figura 4.5 se muestra la conexión de un solo ADC ya que son idénticos en la forma de 
conectarlos variando solamente en la habilitación. 

ADCL2 
RD 

Yentrndn 

lL,j,1..J ......... ~~ 

FALLA DE ORIGEN 

lOK 

T 150pF 

Fig. 4.5 Convertidor analógico Digital 

DO 
Dl 
D2 
D3 
D4 
D5 
DG 
D7 
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4.5 MICROPROCESADOR 

En lo que respecta al microprocesador, como ya se indico anteriormente, se ocupará 
el Z-80 en un sistema básico, es decir, tendrá una memoria EPROM, una RAM, su 
generador de reloj, su reset, y decodificadores para la selección de memorias y puertos. En 
la figura 4.6 se muestra el diagrama del circuito de reloj y de reset. Estos circuitos son de 
uso típico por lo que su funcionamiento es conocido. 

~~ 
_ 74LS04 ruc 

~ -
.¡e~RESET 
- ~~ 74LS04 

Fig. 4.6 Circuitos de reloj y reset utilizados en el sistema básico 

Ahora el la figura 4. 7 se ilustra, a nivel de bloques, el sistema básico completo del 
Z-80. 

2.2K 

= e.o 
1 

r--J 

iÑT 
~--------< NMI 

BUSRQ 
W'AIT 

DO-D7 

HREQ 

Al2-A13 

PT PD PS NC 

MS3 
MS4 

r---===------..;"L;j''~-4.7 Sistema básico del Z-80 
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Para la selección de puertos y memoria se requiere de un decodificador, el cual se 
encarga de discriminar la información hacia un lado u otro. 

La forma de conectar el decodificador es de gran importancia ya que desde ese 
instante se determinan los bloques de memoria y números de puertos. Para esto se 
determina una memoria de programa de 4Kbytes y una memoria de datos de 2Kbytes, 
asi como los puertos con el número que resulta al manejar A6 y A 7. Los bloques de 
memoria que de manejan son, para EPROM de la $0000 hasta $0FFF y para RAM desde 
la $1000 

A7 
AG 

IORQ 
MREQ 

A12 
A13 

Fig. 4.8 Configuración del decodificador 

PT <OOH> 
PD <40H> 
PS <BOH> 
ADC2 CS2000> 
ADC! <SJOOO> 
RAM ($1000> 
EPROM CSOOOO> 

hasta $17FF. Para ello se utilizan AJ2 y Al3. La conexión se muestra en la figura 4.8. 

4.6 ETAPADESALIDA 

Por último, se implementa la interfaz de potencia, la cual será la encargada de 
manejar los actuadores de salida. Los dispositivos que fungirán como tales serán un 
generador de calor y de un ventilador. Una resistencia será utilizada como generadora de 
calor, mientras que el ventilador ayudará el proceso de convección forzada y enfriamiento, 
ambos serán de corriente alterna. Cabe mencionar que el control de salida permitirá 
manipular la corriente alterna, es decir, su funcionamiento estará basado en la técnica de 
ángulo de disparo. 

La razón por la cual es usada la técnica de ángulo de disparo es por la flexibilidad 
que presentan las fuentes de corriente alterna en, prácticamente, cualquier lugar, mientras 
que una corriente continua puede requerir de una mayor estructura que se ve reflejada 
directamente en los costos del proyecto, además el sentido del mismo retoma un valor más 
práctico. 

Ahora, se considera un TIMER que permitirá manejar los tiempos de operación, es 
decir, llevará el cálculo de en que momento se deben activar las salidas, ya que se controlan 

TESIS CON 
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ambos ciclos de la onda senoidal. Asimismo, se cuenta con un circuito detector de cruce 
por cero. Este último se estructura con un amplificador operacional en un arreglo de 
comparador como muestra la figura 4.10. La conexión del TIMER se ilustra en la figura 
4.9 y como se puede observar se utiliza un 84C53. La peculiaridad de este driver es que es 
muy flexible y que se adapta en forma óptima a nuestras necesidades, para más información 
refiérase al apéndice C. 

ª'--------' 
D•------J as ____ __, 
D•------J DJ ____ __, 
02 ____ --J 

ª'--------' 
D•-------l 

CL<------1 

Cr"'uze po,.. 

1----4--- WR 
'----1----"RD 

'------Al 
1-------AO 

Fig. 4.9 Conexión del TIMER 82CS4 

Como interfaz de potencia se utilizará un aislamiento óptico, es decir, por medio de 
un optoaislador/optoaclopador MOC3011 será separado el bloque electrónico de baja 
potencia con la parte de alta potencia, dondé se utilizaran TRIACs como dispositivos de 
salida tal como muestra la figura 4.11. Las configuraciones tanto del MOC3011 como de 
los TRIACs MAC2 l 8 y MAC223 son las sugeridas o típicas dadas por el fabricante. 

Fig. 4 .1 O Circuito detector de cruce por cero 
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FALLA DE ORIGEN 

Facultad de Ingeniería 40 



Control de temperatura con lógica difusa 

120VAC 

Fig. 4.11 Etapa de alta potencia (aalida) 

TESIS 1...1vN 
FALLA DE ORIGEN 

Facultad de ID1cnicria 41 



Control de temperatura con lógica difusa 

S.l INTRODUCCIÓN 

CAPITULOS 
SOFTWARE 

Este capitulo hace referencia al desarrollo del software del sistema. En esta parte se 
desarrolla la programación del sistema con lógica difusa. La lógica difusa permite utilizar 
variables lingüísticas para el desarrollo de un sistema de control, del cual se debe tener 
previo dominio y conocimiento. 

Para iniciar con la programación del sistema se consideran dos grandes bloques 
independientes: el primero será el Kernel de la lógica difusa y el segundo la interfaz con el 
usuario. Cabe mencionar que estos dos grandes bloques se unirán de tal forma que exista 
dependencia, pudiendo afectar a las condiciones de trabajo de la lógica difusa a través de la 
interfaz del usuario. 

El diseño del sistema permite exhibir la mayor sencillez, flexibilidad y facilidad de 
uso, con el fin de tener acceso a varias opciones y parámetros de control. 

S.2 EL KERNEL DE LA LÓGICA DIFUSA 

Una parte importante del control es el Kernel, el cual es desarrollado bajo los 
principios de la lógica difusa y consta de las siguientes partes: 

a) La difusión 
b) Evaluación de reglas 
e) La desdifusión 

Retomando la figura 3.5 del capitulo 3, podemos recordar que la base del 
conoci,,,iento es la parte donde se definen los conjuntos de entrada, las reglas y los 
conjuntos de salida. Tanto las reglas como los conjuntos de entrada y de salida son 
definidas a partir del conocimiento que se tenga del proceso a controlar. Cabe mencionar 
que el Kernel sólo evalúa a partir de la base del conocimiento, por lo que una vez realizado 
el mismo y se desee una condición de respuesta diferente del sistema, bastará con cambiar 
las reglas, los conjuntos de entrada, los conjuntos de salida o bien todos. 

El Kernel es el núcleo de la Lógica Difusa, por lo que esta formado por un conjunto 
de programas, los cuales se encargan de desarrollar la difusión de la entrada nítida 
(creación de valor difuso), la evaluación de las reglas y la desdifusión (proceso de 
transformación del resultado difuso a un valor reconocido por el actuador de salida). En el 
diagrama 5.1 se ilustra la estructura del Kernel. 
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KERNEL 

EL VALOR 
NITIOOACTUAL 

SE 
TRANSFORMA A 

DIFUSO 

EL 
RESULTAOO 
DIFUSO SE 

TRANSFORMA 
ANITJDO 

Difusión 

Evaluación de reglas 

Dcsdifusión 

Diagrama S. I Descripción General del kernel 

5.3 DESARROLLO DEL KERNEL 

Como parte de la estructura del sistema, se define una palabra de control que 
establece 4 aspectos como se muestra en la figura 5.1 

1 FIN 1 O 

Donde 

FIN. Si es u1° indica el final de las 
reglas. 

s 

S. Si es 11 1 u indica que es salida. si 
es ºOº es entrada. 

XX. Indica la entrada o salida 
correspondiente (va desde 1 a 4). 

AAA.. Indica la función de membresla 
en uso (va desde 1 a 8). 

X X A A A 

TESIS CON 
FALLA DE 0.R.TGEN 

1 

Fig. S. I Estructura de la palabra de control 
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La programación de esta parte es descrita posteriormente a detalle, pero cabe 
mencionar que las reglas se colocan en forma binaria en la memoria, es decir, con base en 
la palabra de control, se puede establecer a qué variable lingüística corresponde y a través 
de una operación ANO (definida en la teoría de la Lógica Difusa) que se realiza entre ellas, 
se define el valor de la variable lingüistica de salida. 

5.3.1 MÉTODO DE DIFUSIÓN 

El método utilizado para el proceso de difusión es el p11nto pendiente. Para ello es 
necesario contar con las pendiente ya calculadas de los conjuntos; para facilitar este 
proceso el sistema calcula las pendientes a partir de cuatro puntos por lo que se pueden 
manejar conjuntos triangulares y trapezoidales (ver figura 5.2). El cálculo de las pendientes 
se realiza al iniciar el sistema o bien al cambiar algún parámetro de los conjuntos. 

y 

o 
PI P4 

X 

Fig. 5.2 Definición de Ptmtos 

5.3.1.1 CALCULO DE LAS PENDIENTES DE LOS CONJUNTOS 

Una vez definidos los cuatro puntos de los conjuntos difusos, se desarrolla el 
programa que permite realizar el cálculo de las pendientes en forma automática. 
Inicialmente, se deberán desarrollar algunas operaciones aritméticas importantes, como son 
la multiplicación y la división, ya que son herramientas que no están implementadas en el 
set de instrucciones del microprocesador Z - 80. 

Multlpllcaclón 

El programa de multiplicación se desarrolla de la siguiente manera: Primeramente 
se verifica el multiplicador bit a bit de derecha a izquierda, si el valor de dicho bit es "l", se 
suma el multiplicando al resultado acumulado (estado inicial = cero), se rota el resultado 
una posición a la derecha; en caso contrarío, si el valor del bit en curso es "O" , solamente 
se rotará el resultado una posición a la derecha procediendo a verificar el siguiente bit del 
multiplicador. El diagrama de flujo de este proceso se ilustra en el diagrama 5.2 

iESlS CON 
VALLA nf r.q\GEN ' .. 

1 
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CONTADOR 
DE 

BITS 
c_e-s 

ROTA EL 
MULTIPLI

CADOR 
JUNTO CON 
EL CARRY 

ROTA UN 
WOARA 

LA 
DERECHA 
RESUL_AC 

DECRE
MENTA EN 
UNOAC_B 

RES_AC es et resultado acumulado y se 
inicia en cero 

El multiplicador ae rota un lugar a la derecha 
puando porcl acum> (cany) 

SE SUMA EL 
MULTIPLICANDO 

ARESUL_AC 

Diagrama 5.2 De.cripci6n de la multiplicación 
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Con base en el diagrama de flujo 5.2 se desarrolla la decodificación de la 
multiplicación; el listado 5.1 expone el ensamblador para esta operación con sus 
respectivos comentarios. 

;******************************••••······································ 
;PROGRAMA QUE EFE=tJA tJNA MULTJ:PLJ:CACJ:ON DE BBJ:TS X BBJ:TS Y UN RESULTADO 
;******************************DE 16BXTS ******************************** 

MULTJ:: PUSH AF 
PUSH BC 
PUSH DE 
PUSH HL 
LD DB.OOH 
LD A, (J:X+VAR1L) 
CP OH 
JR Z,MDLRBSUL 
LD C,A 
LD A, (J:X+VAR2L) 
CP OH 
JR Z,MDLRESQL 
LD H,A 
LD B,BH 

MUL1: RR H 
JR NC,MULNOSUM 
LO A,D 
ADD A,C 
LO D,A 

MULNOSUM: RR D 
RR E 
DJNZ MUL1 

MULRESUL: LD (J:X+VAR3L),E 
LD (J:X+VAR3H) ,D 
POP HL 
POP DE 
POP BC 
POP AF 
RET 

División 

;Se guarda el contenido de AF 

;El resu1tado acumulado es igua1 a cero 
;Lugar del mu1tiplicando 
;Compara si no es cero, si lo es 
;e1 resu1tado es cero 
;Mu1tip1icando -> c 
;Lugar de1 multiplicador 
;Compara si no es cero, si 1o es 
;e1 resu1tado es cero 
;Mu1tip1icador -> H 
;C B • 8 (contador de bit) 
;R~ta mu1tiplicador a la derecha con carry 
;Checa el bit en curso 
;E1 bit en curso es •1• y se sumar 
;al resultado acumulado 

;Rota el resultado acumulado 

;Se rea.liz6 para los ocho bits? 
; EL RESULTADO ACUMULADO ESTA EN DE 
;Y SE PASA A UN LUGAR DE MEMORIA 
;Regresa los valores de los registros 

;B,C,D,E,H,L,A,F 
;Regresa de la nrultiplicaci6n 

Listado S. I Código de la Multiplicación 

La división se desarrolla de la siguiente manera: Consiste en introducir el divisor, 
iniciando por el bit menos significativo, bit a bit, por la izquierda a un registro temporal. 
Dicho registro es restado al dividendo; si se genera un acarreo, el registro temporal es 
sumado al resultado de la resta anterior, obteniendo asl el minuendo original. 

El complemento del acarreo será el pri~er bit de la estructura del cociente, el cual 
es guardado en un registro, bit a bit con corrimiento a la izquierda. De esta manera, el 
primer bit que se origina de la primera substracción será el menos significativo del 
cociente. 

TEi>JS CON 
FALLA 1JF G ":IGEN 
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Si no existe acarreo (bit de acarreo = O), de igual forma se complementa y se 
introduce ese bit en· el registro correspondiente al cociente. 

Se continúa con la siguiente sustracción. El número de iteraciones a realizar 
depende directamente del número de corrimientos del divisor en el temporal. Dichas 
iteraciones continuarán hasta finalizar los corrimientos del divisor en el registro temporal. 

DIVISIÓN 

ROTA EL 
DIVIDENDO 
JUNTO CON 
EL CARRY 

c_e-c_e.1 

ROTA UN 
LUOARA 
LA IZ. EL 

TEMPCON 
CARRY 

TEMP • TEMP - DIVISOR 

TEMP • TEMP + DIVISOR 

'--------+ COMPLEMENTA 
ACARREO 

TEMP es el registro temporal y se 
inicia en cero 

El dividendo se rota un lugar a la 
izqui...ia pasando por d ........., (cany) 

FINDELA 
CONVERSISIÓN 

Et n::su.11:8do se 
encuentra en el 
mismo rq:istrn 
deldividaldo 

Diagnma S.3 Descripción de la división 
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La estructura de la división se ilustra en el diagrama de flujo 5.3 y con base en él, 
se desarrolla el lenguaje ensamblador para la ejecución de la misma. Véase el listado 5.2 . 

.••••.......•••....••••••..••.•..•.................•..•••.....••••••••••• 
;•••PROGRAMA QUE EFECTUA UNA DIVISION ENTERA DE 16BITS X 16BITS Y UN •••• 
;*************************RESULTADO DB 16 BITS ************************** 

OIV: 

DIV1: 

PUSH AF 
PUSH BC 
PUSH DE 
PUSH HL 
LD HL.OOH 
LD B.11H 
LD E, (IX+VAR2L) 
LD D, (IX+VAR2H) 
RL E 
RL D 
DJNZ DIV2 
LD (IX+VARJL) ,E 
LD (IX+VARJH),D 
POP HL 
POP DE 
POP BC 
POP AF 
RET 

DIV2: RL L 
RL H 
LD A,L 
SUB (IX+VAR1L) 
LD L,A 
LO A,H 
SBC A, (IX+VAR1H) 
LD H,A 
JR NC,OIVNOSUM 
LD A,L 
ADD A, (IX+VAR1L) 
LD L,A 
LD A.H 
AOC A, (IX+VAR1H) 
LD H,A 

DIVNOSUM: CCF 
JR DIV1 

;Usados para guardar e1 resultado parcial 
;Numero de bits m s uno (16 bits + 1) 
;Obtiene el valor del dividendo 

;Rota el valor bajo del dividendo con carry 
;Rota el valor alto del dividendo con carry 
;? fin de bits 
;Guarda el valor final a 
;la variable VAR3 
;Regresa valores principales 

;Retorna de la subrutina 
;Rota el valor del dividendo parcial 

;Recupera el valor del dividendo parcial 
:y réstalo al divisor 

;? existe acarreo 
;Si hay acarreo por lo que 
;se regresa al valor inicial 

:Complementa el acarreo 
;y repite para el siguiente bit 

Listado 5.2 Código de la división 

Una vez que las operaciones básicas han sido programadas, se procede a desarrollar 
el cálculo de las pendientes. Para ello, se manejan bloques, es decir, considérese el uso de 
direccionamiento indexado, as! como el uso de pares de registros del Z-80. 

Inicialmente se definen las localidades donde serán almacenadas las pendientes 
calculadas y los puntos de los conjuntos; de esta manera, se establece la ClMlEI, la cual 
queda definida como: Conjunto uno, pendiente uno y entrada uno. De igual forma, para los 
puntos se tiene la CtPlEl definida como: Conjunto uno, punto uno y entrada uno. 
Representando estas localidades en un mapa de memoria quedaría como se ilustra en la 
figura 5.3. 

TIS1SCON 
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CIPIEFll ·· 

CIP2EI 

1 . . . . . 

°""Fl 
1 CTH 

C8P4E1 T 
MAPA DE MEMORIA 
PARA LOS PUNTOS 

DE LOS CONJUNTOS 

CIMIEIH 
CIM2EI 

1 crH 
C8M2E4t J 

MAPA DE 
MEMORIA PARA 

LAS PENDIENTES 

Fig. 5.3 Mapas de memoria de pendientes y puntos de Jos conjuntos difusos 

Se desarrolla el algoritmo que consiste en un ciclo que repetirá el calculo de las 
pendientes de ambos lados de un conjunto, es decir, M1 = (P2 - P 1)/FFH y M2 = (P4 -
P3)/FFH. Considerando dos entradas, con una representación de cinco conjuntos por 
entrada y dos pendientes por conjunto, el ciclo se repetirá 20 veces en decimal o bien 14H 
en hexadecimal. El diagrama de flujo 5.4 ilustra el desarrollo del algoritmo 
correspondiente. Cabe mencionar que cuando P 1 = P2 o P3 = P4, donde el valor es FFH en 
µ(x), el valor de la pendiente será también FFH, esto para facilitar el cálculo al evaluar 
µ(x). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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FALLA DE ORIGEN CALCUlD 

PENDIENTES 

Rcs-[(llL+l)-HL)/FFH 

CIYJ- Rcs 
INCREMENTA IY 

HLSIO. CONJUNTO 
DECREMENTA B 

B es el contador de 
pendientes. IY es el Indice 
de las pendientes y HL la 
dirección de Jos puntos de 
los conjuntos. 

Rcs•FFH 

Rcs-CPrP1)1FFH 

Diagrama 5.4 Diagrama de flujo para el cálculo de las pendientes 

Con base en el diagrama anterior, se desarrolla el ensamblador que se ilustra en el 
listado 5 .3. 

;********* PROGRÁMA.·QUE CALCULA LAS PENDIENTES DE LOS CONJUNTOS ********* 

PENDJ:EN: 

LOOP1: 

PENOCERO: 

LD A, (NUMENT) 
RLCA 
LD (J:X+VAR1L) ,A 
LD A, (NOMCON) 
LD (J:X+VAR2L) ,A 
CALL MULTJ: 
LD B, (J:X+VARJL) 
LD J:Y,C1M1E1 
LD HL,C1P1E1+1 
LD (XX+VAR2L),OFFH 
LD (J:X+VAR2H),OOH 
LD (J:X+VAR1H),OOH 
LD A, (HL) 
DEC HL 
SOB (HL) 
LD (J:X+VAR1L) ,A 
CALL DJ:V 
LD A, (J:X+VARJL) 
CP OH 
JR NZ,PENOCERO 
LD A, OPFH 
LD (IY+O) ,A 
J:NC HL 
INC HL 
INC HL 
J:NC J:Y 
DJNZ LOOP1 
RET 

;Calcula el número de pendientes que 
;esta dado por el número de entradas 
;y nt'.imero de conjuntos. 
;pendientes = conjuntos•2•entradas 

;# de pendientes -> B 
;Lugar donde estarán las pendientes 
;Lugar de los puntos de los conjuntos 
;Xnicia los valores de la divisi6n 

; A a P2 (: P4 
; HL se coloca en el punto anterior 
;VALOR DEL DJ:VJ:DENDO EN A 
;Pasa el valor a la divisi6n 

; A m (P2 - P1)/FF (:A - (P4 - P3)/FP 
;Compara si los puntos son iguales el 
;resultado será FFH 

;Se coloca el resultado donde corresponde 
;--------------------------------
;Se coloca en el sig. conjunto 

;--------------------------------
;Siguiente lugar de pendiente 
1? estAn todas las pendientes 
; Si -> retorna 

Listado 5.3 Código para cálculo de pendientes 
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El método púnto pendiente que obtiene el valor difuso correspondiente al valor 
nítido de entrada se describe a continuación: 

a) se calculan· dos incrementos : 

A1 =valor nltido - Pa y 62 = P2 - valor nltido 

Si cualquiera de los"dos incrementos es negativo, entonces el valor nítido estará 
fuera del conjunto, por lo tanto el valor difuso (µ) será igual a cero. 

b) Si los incrementos no son negativos se procede a calcular el producto con las 
pendientes: 

Producto 1 = A1 • S 1 

Producto 2 = Ai • S2 

Donde, Sa es la pendiente 1 y S2 es la pendiente 2 

c) Una vez teniendo los productos se obtiene el mínimo, el cual será el resultado 
difuso: 

µ = min (Producto 1, Producto2) 

Este proceso se repite para cada uno de los conjuntos de entrada. Al terminar, se 
tendrán los valores difusos para la entrada considerada. Dado que el sistema es de dos 
entradas, lo anterior se realiza para ambas. Al terminar con este bloque se desarrolla la 
evaluación de reglas utilizando la palabra de control descrita en la figura 5.1 

Conversión del valor nltldo a difuso 

Para obtener un valor difuso a partir del valor nítido se consideran los puntos de los 
conjuntos y las pendientes. En la figura 5.4 se presenta la gráfica de un conjunto difuso con 
sus correspondientes puntos y pendientes, dicha gráfica ayuda a representar el proceso de 
conversión. 
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µ 

Pa 
o ' . i i : 
~ 1 

A 1 , .. ~E;-----~)o,..f ,.., 

•e 

Donde: 

A1 -(x-Pa) 

Fig. S.4 Representación de puntos y pendientes de un conjunto difuso 

El proceso de conversión es llamado punto pendiente y consiste en calcular los 
valores de los incrementos 6t y 6 2. Si algún valor de incremento resultara negativo esto 
implica que el valor difuso será nulo ( µ = O ), ya que dicho valor de x no corresponde al 
conjunto en cuestión. Caso contrario, si los incrementos son positivos se obtienen los 
productos que resultan de multiplicar a los mismos con sus respectivas pendientes, es decir, 
al 61 obtenido a partir del P1 (punto uno), le corresponde la M 1 y al 6 2 la Mi (ver figura 
5.4). El valor difusoµ (x) será el correspondiente al mínimo de los productos obtenidos. 

PROD1 = 61M1 
PROD2= Ll.2M2 

µ (x) = min [ PROD1 , PROD2, FF] 

Por otro lado, esta conversión se realiza en un ciclo, ya que es desarrollada para 
todas las pendientes de todos los conjuntos. El programa se divide en dos partes: La 
primera describe un ciclo para todas las pendientes de todos los conjuntos y ambas 
entradas, la segunda sólo describe cómo hacer el cálculo del valor difuso. 
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TESIS CGN 
Este proceso se ilustra en los diagramas 5.5 a) y b FALLA Dt" nn ,.,... .. r. i .-,.~:EN 

INCREMENTA 
FUZIN Y 

COLOCAIYEN 
ELSIO. 

CONJUNTO 
DECREMENTA 

CONT,C 

IY-CIPIEI 
HL-CIMIEI 
DE-FUZIN 

ESTABLECE 
CONT_E 

OBTEN VALOR DE 
ENTRADA 

CORRESPONDIENTE 

ESTABLECE 
CONT_C 

Diagrama S.S a) Descripción de Ja primera parte de conversión (ciclo) 
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RESULTADO-O 

EL VALOR DE 
ENT. ACTUALSE 
COLOCA ENEL 

REGISTROD 
V EL VALOR DEL 

p,. EN ELA 

FIN 

El valor actual de 
cnuada es que se tiene 
anles de esta rutina. 
P4 es (IV+ J) 

Al• (P,. - ADC) 

CIPIEI cscl luprdclos 
puntos de los conjuntos. 
CIMIEI csctlugardclas 
pendientes. 
FUZIN es el lugar donde se 
co&ocann los resultados de 
la f\asiíacación. 

A1 • (ADC • P1) 

CON E es el contador de 
las enlradas. 

CON C es el contador de 
los co-njuntos. 

HL tiene la dir. 
de Ja pendiente 
encuno. 

Diagrama S.S b) Descripción de la segunda parte de convenión (Evaluación) 
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TESIS CüN 

FALLA DF Oíl\QEN 

Una vez descrito el método de conversión con sus respectivos diagramas de flujo, se 
exponen los listados de ensamblador de ambos algoritmos con sus respectivos comentarios. 

;************** PROGRAMA QUE EFECTUA LA FUSIFICACIÓN ******************** 

FUZY: 

FUZYB: 

FUZYVAL: 

FUZYCPA: 

FUZYPOS: 

PUSH AF 
PUSH BC 
PUSH DE 
PUSH HL 
LD J:Y,ClPlEl 
LD HL,ClMlEl 
LD DE,FUZXN 
EXX 
LD HL,BLKENT 
EXX 
LD A, (NUMENT) 
LD C,A 
EXX 
LD A, (HL) 
J:NC HL 
EXX 
LD (J:X+GENl),A 
LD A, (NUMCON) 
LD B,A 
CALL EVALUA 
LD (DE) ,A 
J:NC DE 
J:NC J:Y 
J:NC J:Y 
J:NC J:Y 
J:NC J:Y 
DJNZ FUZYVAL 
LD A, (NUMCON) 
CP 8 
JR Z, FUZYPOS 
J:NC A 
J:NC DE 
JR FUZYCPA 
DEC C 
JR NZ,FUZYB 
POP HL 
POP DE 
POP BC 
POP AF 
RET 

;---------------------------
; Retiene va1ores 
; anteriores 
;---------------------------
;PUNTO l DEL CONJUNTO l Y ENTRADA l 
;Lugar de 1as pendientes calculadas 
;Lugar en donde se pone el valor difuso 

;HL' Apuntarli hacia el·BLOQUE DE ENTRADAS 

; # de entradas 

;Variable que utiliza valfia para calcular 

;# de conjuntos 
;Función que realiza el calculo 
;En A se encuentra el Min(P1,P2,FF) 
;lo pone en FUZIN e incrementa el lugar 
;---------------------------------------
;IY se ubica en el conjunto 
;siguiente 

;---------------------------------------
;Checa si ya se realizo para los conjuntos 

;Se posiciona en el lugar correcto de 
;los resultados en FUZXN 

;Checa si ya se realizo para las entradas 

;------------------------------------------
;Recupera los valores anteriores 
;de los registros 

;------------------------------------------
;Regresa 

;*************************** FUNCION EVALUA ***************************** 

EVALUA; PUSH BC 
PUSH DE 
LD D, (J:X+GENl) 
LD A, (J:Y+P4) 
SUB D 
JR C,VALNBG 
LD B,A 
LD A,D 
SUB (J:Y+O) 

;Recupera valor de la entrada 
;Se coloca en el punto ' 
;A•P4-ADC 

Si es negativo Termina 
1 A -> E 

; A • ADC - Pl 
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VAL2: 

VALO: 

MENE: 

VALNEG: 

VALFIN: 

JR C,VALNEG 
LD B,02H 
LD (IX+VAR1H), OOH 
LD (XX+VAR2H), OOH 
LD (IX+VAR1L) ,A 
LD A, (HL) 
LD (IX+VAR2L) ,A 
CALL MULTI 
LD A, (IX+VARJH) 
CP O 
JR z. VALO 

Si es negativo Termina 
Por ser dos pendientes por conjunto 
variables de 1a mult. sin utilizar 
variab1es de la mu1t. sin utilizar 
Valor del incremento 
Valor de la pendiente 

;Rea1iza 1a mu1tip1icaci6n 

:~~;1;1~:-;i-~i-;~;~i~~d~-;;-:~;;; 
:---------------------------------

LD (IX+VARJL), OFFH ;Si es >FFH coloca FFH 
;Resultado -> C LD C, (IX+VARJL) 

INC HL 
LD A,B 
LD B,C 
DJNZ VAL2 
LD B,A 
StlB 8 
JR NC,MENB 
LD A,B 
JR VALFIN 
LD A,E 
JR VALFIN 
LD A,OOH 
INC HL 
INC HL 
POP DE 
POP BC 
RET 

;Sig. pendiente 
;E -> A 
;C -> E 
;? para las dos pendientes 

;•••······························· Obtiene el valor 
m1nimo de los 
productos de los 
incrementos y 

; pendientes ....................•.............. 
; Valor cero si in incremento es (-) 

Listado 5.4 Difusión 

Al tener los valores difusos establecidos y calculados, se procede a evaluar las 
reglas. De esta manera, se tendrán los valores correspondientes de salida. Cabe mencionar 
que el valor de las salidas puede variar respecto a la forma de desdifusión, para este sistema 
se considera el método de Centro de Máximos. 

5.3.2 EVALUACIÓN DE REGLAS 

Una vez que se tienen los valores difusos en un bloque de memoria establecido, 
denominado FUZIN, se procede a operar y evaluar a las correspondientes reglas, 
respetando el formato indicado en la figura 5.1. 

Retomando la figura 5.1, se considera que el bit 7 de la palabra de control 
corresponde a la etiqueta FIN, el cual es el bit que indica la continuación de la evaluación 
de las reglas o el final de ellas. Para ello, dicha etiqueta obtiene un valor lógico "I" cuando 
se presente el final de la evaluación y tendrá el valor "Oº' lógico para reglas válidas, es 
decir, continuará evaluando indefinidamente si el valor del bit 7 es "O". 

Con lo que respecta a S (bit 5), indica si es el antecedente (valor lógico "O") o 
consecuente (valor lógico "I "), según el valor que tome corresponderá la función a realizar. 

1&'.3.:S.; CON 
.imr.~ DE ORIGEN 
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El valor de X X {bit 4 y 3) indica el número de antecedente o consecuente tal como 
se muestra en la tabla 5.1. Para establecer si es consecuente o antecedente se tiene que 
verificar el valor de S. 

Blt4 Bit3 Consecuente o 
X X antecedente 

o o 1 
o 1 2 
1 o 3 
1 1 4 

Tabla 5.1 Número de antecedentes o consecuentes 

Por último, los tres primeros bits (bit O, bit 1 y bit 2) indican la función de 
membresfa correspondiente, Esta palabra de control es capaz de contener máximo ocho 
funciones de membrcsfa, para el sistema que se desarrolla se trataran solo cinco. En la tabla 
5.2 se muestran los números de las membresfas. 

Bit2 Bit 1 Bit O Número de 
Á Á Á membresfa 
o o o 1 
o o 1 2 
o 1 o 3 
o 1 1 4 
1 o o 5 
1 o 1 6 
1 1 o 7 
1 1 1 8 

Tabla 5.2 Número de funciones de membresfa 

Como ejemplo, se desarrollan tres reglas, para ello considérese que el sistema está 
compuesto por dos entradas y dos salidas. La primera entrada corresponde a la temperatura 
en el interior del sistema, la segunda entrada proporciona la lectura de la temperatura 
ambiente en el exterior del sistema. Las salidas corresponden al ciclo de trabajo de la 
resistencia de calentamiento y del ventilador. Cabe mencionar que al término del 
procesamiento de una salida, el sistema comienza con una nueva regla. 

Para ejemplificar, considérese las siguientes tres reglas: 

- Si la temperatura externa esta fiia y la temperatura interna esta caliente entonces la 
resistencia fiia y ventilador rápido. 

'T'--..:e:.:cx:.otema esta caliente y la temperatura interna esta fiia entonces la 
~ · ventilador rápido. 

FAL . ""&.; ""~ ~' ., .. 
LA DE li.1.uut;N 
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- Si la temperatura externa esta muy fría y la temperatura interna esta muy fria entonces la 
resistencia muy caliente y ventilador muy lento. 

Estas variables lingü!sticas pueden ser reducidas a símbolos más sencillos, es decir, 
sintetizar las variables como: 

MC= 
e 
N 
F 
MF= 

(muy caliente) 
(caliente) 
(normal) 
(frío) 
(muy frio) 

Para una mejor representación, la variable E representará una entrada, mientras que 
la variable S una salida; cada variable con su número de identificación correspondiente, por 
ejemplo: 

El=> Entrada 1 
S2 => Salida 2 

Para representar la salida del ventilador, se tiene: 

=.:....-n-sr-s-=-co=N=---11 

l 'FALLA DE ORIGEN 
ML - (muy lento) 
L = (lento) 
N (normal) 
R (rápido) 
MR = (muy rápido) 

Asimismo, la conjunción ''y" se puede reemplazar por ANO y el "entonces" por 
THEN. 

Cabe mencionar que la evaluación de reglas consiste, precisamente, de una 
operación ANO entre ellas. Al presentarse un consecuente o respuesta a una salida, se inicia 
una nueva regla. 

Representando las reglas anteriores con la simbolización definida, se tiene lo 
siguiente: 

Si E2F AND EtC THEN S2F AND SIR 

SI E2C AND EIF TREN S2C ANO SIR 

SI E2MF AND EIMF TREN S2MC ANO SIML 

Asl, se inicia con el análisis de la primera regla. Esta indica que se trata de la 
entrada o el antecedente 2, considerando la función de membresfa 4 y no es final de reglas. 
De esta manera, se define el valor en hexadecimal a partir de la palabra de control. 

FIN=O s-o XX=O 1 
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Con unn representación .binaria, se tiene: 

1 o 1 o o o 1 o l 1 1 1 

y su representación en hexad~cimal: 
OBH 

Al continuar con · 1a· evaluación de reglas, se obtiene una tabla conformada por 
valores hexadecimales, que representan a cada una de ellas. 

OBH 
OIH Si E2F ANO EICTHEN S2F ANO SIR 
2BH 
23H 

09H 
03H Si E2C ANO E!FTHEN S2CANO SIR 
29H 
23H 

OCH 
04H Si E2MF ANO E!MF THEN S2MC ANO S!ML 
28H 
20H 

De esta manera, la evaluación de reglas consiste en un ciclo cuyo fin será cuando 
encuentre el código FFH (basta con que el bit 7 sea "l ") en la tabla de las reglas, ya que 
para fines del sistema representará el FIN. En el diagrama de flujo presentado el diagrama 
5.6 se ilustra la lógica que desarrolla el programa de evaluación de reglas. 

TESIS CON 
FALLA DE rrKr .. ~1?N ' ~. ,, u .... 
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TESIS CON 
FALLA DF. üílJf}EN 

Con base en el diagrama 5.6, se desarrolla el ensamblador para la evaluación de las 
reglas, con sus respectivos comentarios. Ver listado 5.5. 

;********************* FUNCION QUE EVALUA REGLAS . .•............••••••••• 
ERBGLAS: 

RSAL: 
RSJ:G2: 

RSJ:G: 

RBSO: 

RNG: 

PUSH AP 
PtJSH BC 
PUSH DE 
PUSH HL 
LD H,FOZH 
LD DE,REGLAS 

;Lugar de FUZJ:N y FUZOIJT (Parte aita) 
;Dirección donde est n las reglas 
;Establece como m..1nimo el valor FFH 
;Carga la regla en curso 

LD B,OFFH 
LD A, (DE) 
BJ:T 7,A 
JR Z,RSJ:G 
POP HL 
POP.DE 
POP BC 
POP AP 
RET 
J:NC DE 
LD L,A 
BJ:T 5,A 
JR Z,RBSO 
LD (HL),C 
JR RSAL 
LD A, (HL) 
SUB B 
JR NC,RNG 
LD B, (HL) 
LD C,B 
JR RSJ:G2 

;? fin de las reglas 
;NO continua con la evaluación 
;SJ: termina 

1Se posiciona a la siguiente regla 
;Se completa la direcci6n (HL) 
;? antecedente o consecuente 
;Salta si es antecedente 
;Consecuente -> se pone el resultado 
;Siguiente regla 
;Se realiza operaci6n AND 
;La operaci6n AHD en la 16gica difusa es el 
;obtener el mtnimo y esto lo realiza 
;este bloque 

Listado 5.5 Ensamblador para la evaluación de reglas 

Hasta este momento se tienen los resultados a partir de la evaluación de reglas, los 
cuales se encuentran localizados en FUZOUT y son cinco valores por salida en este caso. 

5.3.3 MÉTODO DE DESDIFUSIÓN 

El método de desdifusión en este caso es el de Centro de Máximos que está dado 
por la ecuación 5 .1. 

zº= 
l: µ(z); • Z¡ 

--- ---------(5.1) 
l: µ(z); 

Con base en la ecuación 5.1 puede definirse el algoritmo correspondiente y se 
construirá a partir de un ciclo que realice las multiplicaciones y las divisiones, asf como la 
acumulación de los resultados, recordemos que los conjuntos de salida son del tipo 
SINGLETONS. En el diagrama de flujo 5.7 se observa la secuencia de dicho programa. 
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FXZSI -SUMA 
HL-HL+ 1 

DECREMENTA C 

NO 

SINOS 1 es el lugar en donde se 
encuentran los puntos de los 
Singlctons. 
FXZSILcs el lugar donde se 
guardarán rcsulcados pan::ialcs. 

e loma. el valor del 
número de salidas. 

B loma el numero 
de conjunlos. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Aqufse 
realizan las 
1umasdeZ. 

CIC!DS - FXZSISUM 
DECREMENTAC 

NO 

Diagrama S.7 Descripción para evaluar salidas 
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De esta manera, los resultados finales quedan en un bloque de 4 registros, uno para 
cada salida. Estos registros se utilizarán en otra rutina, la cual se encargara de generar el 
ángulo (a) de disparo para controlar la potencia de salida. En el listado 5.6 se muestra el 
código para el cálculo de la salida de los dispositivos de AC: resistencia y motor. 

;********************* FONCION QUE EVALUA LA SALIDA ***********.***••••••• 
SALJ:DA: 

SALCO: 

SALBNO: 

SALCPA• 

SALPOS: 

PUSH AF 
PUSH BC 
PUSH DE 
PUSH HL 
LD J:Y,SJ:NGS1 
LD HL,FUZOUT 
EXX 
LD HL,FXZS1L 
EXX 
LD A, (NUMSAL) 
LD C,A 
LD DE,OOH 
LD A, (NUMCON) 
LD B,A 
LD A, (J:Y+O) 
LD (J:X+VAR1L) ,A 
LD A, (HL) 
LD (J:X+VAR2L),A 
CALL MULTJ: 
LD A, (J:X+VAR3L) 
ADD A,B 
LD E,A 
LD A, (J:X+VAR3H) 
ADC A,D 
LD D,A 
J:NC J:Y 
ZNC HL 
DJNZ SALBNO 
LD A, (NUMCON) 
CP 8 
JR Z,SALPOS 
J:NC A 
J:NC HL 
JR SALCPA 
LD A,B 
BXX 
LD (HL) ,A 
J:NC HL 
EXX 
LD A,D 
BXX 
LD (HL) ,A 
J:NC HL 
BXX 
DBC C 
JR NZ,SALCO 

LD J:Y, FUZOUT 
LD HL,PXZS1L 
BXX 

;Lugar de los SJ:NGLETON de salida 
;Lugar donde se colocara FUZOUT 
;En HL' se tendrá F(X)Z 

;# de salidas 
;Inicia los registros para la suma 

;# de conjuntos 
;Apunta al lugar de Singletons 

;Apunta al lugar de FUZOOT 

;SJ:NGSij*FUZOUTij 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

;DE•SZNGSij•FUZOUTijl--.+;:-;D;B;--~~~~~~--:.:..:::.:.:_j 

;Se l;)OdiCiorta en el lugar correcto de 
;FUZOUT 

;Pone los resultados parciales a 
;partir de PXZS1L 

¡Checa si se realizo para todas las salidas 

rHasta aqu1 se tiene el numerador y a 
1continuaci6n se realiza la suma 
1del bloque para el denOlllinador 
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SALB: 

SALCAR: 

SALCPA1: 

SALPOS1: 

LD HL,Cl:CLOS1 
EXX 
LD A, (NUMSAL) 
LO C,A 
LD A, (NCMCON) 
LD B,A 
LD DE,OOH 
LD A, (l:Y+O) 
ADD A,E 
LO E,A 
LD A,D 
ADC A,OOH 
LO D,A 
l:NC l:Y 
DJNZ SALCAR 
LD A, (NCMCON) 
CP 8 
JR Z,SALPOS1 
l:NC A 
l:NC l:Y 
JR SALCPA1 
LD (l:X+VAR1L) ,E 
LD (l:X+VAR1H),D 
LD A, (HL) 
LD (l:X+VAR2L) ,A 
l:NC HL 
LD A, (HL) 
LD (l:X+VAR2H) ,A 
l:NC HL 
CALL Dl:V 
LD A, (l:X+VAR3L) 
BXX 
LD (HL) ,A 
me HL 
EXX 
DEC C 
JR NZ,SALB 
POP HL 
POP DB 
POP BC 
POP AF 
RBT 

;Aqu1 comienza SUMATORIA DE Zi 

;Se co1oca e1 ntimero de sa1ida 
;# de conjuntos 

;Se co1oca en 1a correcta posic~~n 
;de FOZOOT 

;Se pone e1 resu1tado en un reg~stro 
;tempora1 para rea1izar 1as operaciones 

¡Cl:CLOS1•PXZS1/DB 

TESIS CON 
FAE A n'li' norGEN 

;Lo rea1iz~ para todas las salidas 

Listado S.6 Eosamblador para evaluar la salida 

Hasta este momento se tienen los resultados generados por la lógica difusa, a 
continuación se procede a acondicionar los valores para los actuadores de salida. Cabe 
mencionar que el acondicionamiento depende de la estructura del sistema, por lo que su 
desarrollo no es general. 

Por último se tiene la función que controlará el ángulo de disparo, la cual 
comprende un rango establecido de FFH a OOH, con un equivalente aproximado de 0.7° por 
unidad hexadecimal. El diagrama de flujo se ilustra en la figura 5.8. 
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SI 

SAl.8254 

FIN 

TESIS CON 
FAl.1 A. nr. (\n1rif.N 

Diagrama .5.8 Descripción para controlar el Angulo de <lisparo 

A continuación en el listado 5.7 se tiene el programa SAL8254 ensamblado. Cabe 
mencionar que el puerto de salida se denomina 8254. Como se menciono en el capitulo 
cuatro, el 8254 es un timer que nos da la funcionalidad para poder hacer el disparo a un 
ángulo determinado por lo que de esa manera se libera carga de trabajo para el 
microprocesador y asi también la complejidad de programación. 

:************************** FUNCION SAL8254 **************************** 

SALB254: PUSH AF 
PUSH BC 
PUSH DE 
PUSH IY 
LD A, (IX+B M) 
CP 04H -
JR KZ,CONAC 

;Verifica si esta en inactivo 
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CONAC: 

CONREC: 

CONS:CG: 

SALUNO: 

SALDOS: 

CONREG: 

CALL DESB254 
JR CONREO 
LD A, (IX+B_M) 
CP 02H 
JR Z,CONSIG 
LO B,04H 
LO :CY,C:CCLOS1 
LO A, (:CY+O) 
LO (:CY+CONAUX),A 
:CNC :CY 
DJNZ CONREC 

Si est en inactivo anula las salidas 
el sistema no se altere 
Verifica si esta manual 

LO XY,CICLOS1+CONAOX 
LD A,O 
LO B, (:CY+O) 
SUB B 
CP OH 
JR NZ,SALUNO 
LO A,OFFH 
OUT (PB254+2) ,A 
LD A,0 
OUT (PB254+2) ,A 
LO B, (:CY+1) 
SUB B 
CP OH 
JR NZ,SALOOS 
LD A,OFFH 
OUT (PB254+1) ,A 
LO A,O 
OUT (PB254+1) ,A 
POP :CY 
POP DE 
POP BC 
POP AF 
RET 

;Valor inicial para el cont3 

;Valor inicial para el cont2 

TESIS (,GllJ 
FALLA DE ORIGEN 

:******************~********** DES8254 ********************************* 

DESB254: PUSH AF 
LO A,WORDCON1 
OUT (pll;!Si+J) ,A 
LD A,orv2s5 
OUT (PB254) ,A 
LD A,O 
OUT (P8254) ,A 
LO A,WORDCON2 
OUT (PB254+3) ,A 
LO A,D:CV:CN:C 
OUT (P8254+2),A 
LD A,0 
OUT (P8254+2) ,A 
LO A,WORDCON3 
OUT (P8254+3),A 
LD A,D:CV:CN:C 
OUT (P8254+1),A 
LO A,O 
OUT (P8254+1) ,A 
POP AF 
RET 

;Programa e1 Contadorl como generador de onda 
;<:\>adrada a partir del CLK del sistema 

;para que entren 255 divisiones en el periodo 
;de media onda senosoidal de la fuente 
;el6ctrica 

;Programa el Contador2 como diparado por sef1a1 
;de hardware 
;Valor inicial para el cont2****1111111 

;Programa el Contador3 como diparado por seftal 
;de hardware 
;Valor inicial para el cont3****1111111 

Listado S. 7 Ensamblador para periférico de salida 
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5.2 COMUNICACIÓN CON EL USUARIO 

La comunicación con el usuario es el medio por el cual se verificar que el sistema 
esté funcionando correctamente o bien para determinar parámetros de funcionamiento. Por 
ejemplo, poder determinar la temperatura a la que se desea controlar el sistema, actividad o 
inactividad del mismo, modo de uso: manual o automático, etc. 

Para determinar esta parte del programa considérese algunos objetivos como son: 

Que la manipulación del sistema sea lo más sencillo posible 
El manejo de botones sea intuitivo 
Los despliegues sean cortos pero claros 

Los objetivos anteriores son enfocados a usuarios que no necesariamente conozcan 
de Lógica Difusa, aquellos que sólo se limitan a controlar la operación del sistema. 

Asimismo, es necesario una comunicación para modificar los parámetros de control. 
Esto, por la necesidad de examinar el sistema, así como para desarrollar la base de 
conocimiento en tiempo real sin la necesidad de estar grabando en memoria EPROM para 
cada prueba. 

El sistema tiene cuatro modos de operación que son: 

1.- AUTOMA TICO 

2.-MANUAL 

3.- INACTIVO 

4.- PROGRAMA 

El modo AUTOMATICO es aquel que desarrolla el control con las herramientas de 
Lógica Difusa. En este modo se selecciona la temperatura deseada a través de los botones 
INTRO y SELEC, pero en el transcurso de la selección el control se desactiva. 

El segundo modo es MANUAL, el cual se encarga de dar un ángulo de disparo 
determinado sin llevar a cabo cualquier tipo de control. Esto se implementa con el objetivo 
de realizar pruebas a los actuadores. Se puede variar los ángulos de disparo de las salidas en 
forma independiente. 

El tercer modo permite poner INACTIVO el sistema, es decir, desactiva las salidas 
y se concreta a actualizar la temperatura de despliegue. 
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Por ultimo, se considera el modo PROGRAMA, en el cual se requiere tener 
conocimientos básicos de Lógica Difusa, ya que en esta parte puede modificarse la base 
del conocimiento. 

En el modo PROGRAMA se tiene un submenú en donde se puede escoger 
diferentes caractcristicas como cambiar despliegue, cambiar de valores predeterminados a 
programados y cambiar rangos. 

Cambiar despliegue alterna la forma de salida de información del sistema, por un 
lado se tiene solo el despliegue de la temperatura interna actual y por el otro se despliega 
tanto la temperatura interna actual como la temperatura externa del sistema, ya que como se 
mencionó en un principio, cuenta con dos sensores de temperatura. 

Cambiar valores predeterminados a programados y viceversa es una forma de 
modificar el sistema, es decir, al definir la base de conocimiento en forma diferente de 
cómo se tiene en memoria ROM se puede pasar de uno a otro sin problema. 

El funcionamiento del sistema puede ser modificado al cambiar la base de 
conocimiento, esto puede realizarse al cambiar rangos de algunos parámetros como: 

Número de Entradas. 
Número de Salidas. 
Número de Conjuntos. 
Conjuntos de Entrada. 
Conjuntos de Salida. 
Reglas. 

Tanto para el número de entradas como para el número de salidas se tiene un tope 
de 4, es decir, por efecto de la palabra de control sólo pueden manejarse en el sistema 4 
entradas y 4 salidas. Cabe mencionar que estas entradas deben implementarse en el 
programa ya que pueden ser variables fisicas o bien comportamiento de ellas como son la 
derivada o la integral permitiendo, de esta manera, realizar control del tipo PD, PI o POI. 

El número de Conjuntos está limitado a 8 por la misma razón que las entradas. Este 
número de conjuntos es considerado tanto para los conjuntos de entradas como para los 
conjuntos de salidas. 

Los conjuntos de entrada estarán limitados por el número de conjuntos previamente 
seleccionado y se podrán dar acceso a 4 Puntos de un conjunto, esto para dar mas 
flexibilidad al sistema ya que los conjuntos podrán ser trapezoidales y triangulares. 
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Los conjuntos de salida están también limitados por el número de conjuntos 
anteriormente fijado y estos conjuntos de salida tienen la forma de SINGLETON, por lo 
que solo se admite un número que corresponde a la magnitud, en porcentaje, del ángulo de 
disparo, que va desde OOH, que es el 0%, hasta el FFH que implica un 100%. 

Por ultimo se tienen las reglas que se refiere precisamente al valor correspondiente a 
una regla predetenninada. Se puede tener acceso a 255 reglas. 

Para manejar los valores se tienen dos teclas que son las de"+" y "-",ellas son las 
que permiten incrementar o decrementar un valor en particular. Estas teclas tienen la 
función de auto - incremento, es decir, si se mantiene presionada la tecla por un 
detenninado tiempo, el incremento o decremento se realiza de manera acelerada. 

En los modos de operación AUTOMA TICO y MANUAL se tiene la opción de 
cambiar la temperatura deseada y el ángulo de disparo respectivamente. 

En la presentación todo el listado del sistema operativo ya codificado se muestra en 
el apéndice C. 
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CAPITUL06 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

6.t INTRODUCCION 

Sin duda, el control juega una parte muy importante en muchos de los procesos de 
hoy en dia y su alcance es simplemente ilimitado, mientras más complejo sea el proceso a 
controlar, el sistema de control tendrá que cumplir con las necesidades requeridas: 
velocidad, exactitud, ser óptimo, práctico y económico; de esta manera, deben considerarse 
nuevas y evolucionadas técnicas que permitan cumplir con todas las necesidades presentes. 

Actualmente una de las técnicas que ha evolucionado, que se adecua, en buena 
medida, a las demandas actuales es el Control con Lógica Difusa (FLC), el cual se 
considera dentro de la clasificación de sistemas expertos, es decir, el desarrollo de ciertos 
aspectos de un sistema difuso depende, en gran parte, de la sensibilidad y experiencia 
humana, por ejemplo, el ajuste de un sistema de aire acondicionado de un recinto, en 
donde la persona que lo controla tiene la sensibilidad de controlar las condiciones de dicho 
sistema con base en la experiencia que se adquiere después de ajustarlo varias veces. 

Durante el desarrollo del presente trabajo se percibió la importancia de tener un 
amplio conocimiento sobre el proceso a controlar, pues de ello depende el óptimo ajuste del 
sistema de control, no basta solamente con tener una buena arquitectura electrónica o una 
adecuada programación del kernel de la lógica difusa; en realidad lo más importante es 
tener una base de conocimiento sólida y eficaz para el proceso a controlar. 

El planteamiento del presente proyecto fue pensado para que fuera un sistema que 
tuviera los recursos necesarios para poder ser una herramienta de diseño y ajuste de la base 
del conocimiento, esto por las necesidades mismas de ajustar y probar. Esto elevo en cierto 
grado la complejidad en el desarrollo del mismo, pero permitió, por otro lado, Ja realización 
de un sistema completo y didáctico, facilitando el ajuste de parámetros para su correcto 
funcionamiento. 

La naturaleza de la estructura del sistema permitió el desarrollo de un sistema de 
control derivativo, con el firme propósito de seguir una entrada deseada hasta obtener el 
mfnimo error posible. 

6.2 RESULTADOS 

Los resultados obtenidos, Jos cuales se muestran en la figura 6.1, proyectan el 
comportamiento del control, pero cabe mencionar que fue necesario modificar, en diversas 
ocasiones, conjuntos y reglas para poder establecer una sintonización del sistema óptima y 
que cumpla con las necesidades del usuario. Esa es la particularidad de la lógica difusa, ya 
que un control convencional binario no permitiria realizar esa sintonización tan accesible 
sin evitar cálculos matemáticos e incluso inserción de etapas en el hardware. 
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Figura 6.1.a) Respuesta de incremento de temperatura 
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Figura 6.1.b) Respuesta del decremento de temperatura 

Figura 6.1 Respuesta del control derivativo 

En la figura 6.1 se muestra la respuesta del sistema de control derivativo donde se 
ilustra la parte ascendente y descendente de la misma. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Facultad de lngenierla 70 



Control de temperatura con lógica difusa 

El sistema resulto ser amigable y manejable gracias al diseño que se planteo desde 
un principio, controla la temperatura con una pequeña oscilación de ± 1 ºC, pero en 
aplicaciones como las que se proponen este error es tolerable. 

6.3 CONCLUSIONES 

Para desarrollar un sistema de control con lógica difusa fue necesario considerar la 
importancia del fenómeno a controlar determinando ciertas características y de esa forma, 
elegir los requerimientos necesarios y la electrónica asociada. Si se requiere controlar un 
determinado proceso donde los cambios de las variables son lentas (como la temperatura de 
una pecera) no es necesario tener grandes recursos en el sistema de control, bastaria con un 
microcontrolador de 8 bits con una velocidad modesta. Asimismo, sí el sistema a controlar 
no requiere de mucha exactitud o precisión, es suficiente con determinar pocos conjuntos 
de entrada y salida con ciertas reglas. 

Cuando se planteó la idea de desarrollar un control difuso se pensó en que tuviera la 
facilidad de modificar su funcionamiento con el objetivo de hacer pruebas sin tener que 
emplear otras herramientas, por lo que la arquitectura del software esta diseñada para 
soportar cambios en los parámetros, tanto en los conjuntos de entrada como de salida y 
también en las reglas, además de aceptar diferentes modos de trabajo. Todo esto facilito, en 
gran medida, el ajuste de la base del conocimiento sin la necesidad de borrar y grabar 
memorias. 

La ventaja que presenta este sistema difuso es que se puede realizar y mantener una 
sintonización del control y un comportamiento fisíco y funcional del mismo, ya que 
haciendo uso del control convencional serían necesarias diversas herramientas físicas y 
matemáticas para realizar lo que con la lógica difusa se haría sólo cambiando condiciones 
lingüísticas en las reglas correspondientes. 

Asimismo, presenta una buena respuesta al incrementar la temperatura, esto gracias 
a los cálculos que se realizaron para determinar las características de los actuadores que se 
utilizan, pero cuando se requiere bajar la temperatura, el sistema únicamente lo puede hacer 
hasta llegar a la referencia establecida por la temperatura ambiente, de exigirse menores 
temperaturas a esta, deben considerarse otras alternativas que se mencionan más adelante. 
Por lo tanto, considérese este sistema como un eficiente elevador de temperatura, el cual 
mantiene condiciones estables partiendo de la linea base que determina la temperatura 
ambiente. 

El software desarrollado para el funcionamiento del sistema permite manipular la 
base del conocimiento prácticamente en tiempo real; con la visualización establecida en el 
LCD se pueden manejar otros parámetros del comportamiento del sistema. Pero cabe 
mencionar que las modificaciones de la base del conocimiento se llevan a cabo en lenguaje 
de maquina, lo ideal sería que fueran con variables lingüísticas, pero esto demandaba más 
tiempo de desarrollo y más recursos de memoria. 

El sistema difuso permite sacar provecho de la vida útil de los actuadores, ya que 
basta con cambiar los SINGLETONS para poder seguir operando a los actuadotes que 
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posiblemente hayan bajado su potencia por cuestiones de uso y sea más caro el cambiarlo 
que el de modificar los conjuntos de salida. Sin embargo, el cambio de los actuadores 
implica un repaso del capitulo 2, ya que tomando algunas consideraciones se realizaron los 
cálculos pertinentes para establecer los condiciones de operación de los mismos. 

Las dimensiones fisicas de la arquitectura de desarrollo es bastante manejable, pero 
podría reducirse más realizando una nueva distribución en algún montaje de doble cara 
como el que presentan algunas compañías comerciales al vender sus arquitecturas 
microcontroladoras. Sin embargo, cabe aclarar que la arquitectura de este sistema está 
diseñada de acuerdo a las necesidades que se fueron presentando, dificilmente se hubiera 
encontrado una arquitectura comercial que cumpliera con las exigencias de esta aplicación. 
A pesar de que algunos componentes de la arquitectura de desarrollo han existido en el 
mercado por largo tiempo y pueden ser considerados "viejos", el criterio empleado para su 
utilización tiene como base el desarrollar un sistema óptimo y práctico con los menores 
recursos posibles. 

Mejoras en el proceso de control 

Con el objetivo de agilizar el decremento en la temperatura, considérese un sistema 
"serpentin" donde se hace fluir refrigerante. Esto lleva a considerar, dentro de la etapa de 
actuadores, sistemas de inyección y flujo que pasen por el ventilador. 

Podría considerarse una salida más donde se sense el flujo del refrigerante y con 
base en ese dato, determinar la cantidad de refrigerante que se inyecta. Aunque este rubro 
puede considerarse constante y dejar al ventilador como el actuador primario que controle 
el proceso de enfriado. Cabe mencionar que ambos actuadores pueden ser igualmente 
controlados. 

De esta manera, podría agilizarse el decremento de la temperatura dentro de un 
recinto, el cual presentó un desarrollo lento en las pruebas realizadas. 

Obviamente al sintonizar el sistema, variando condiciones de reglas y conjuntos, se 
obtiene una respuesta más estable y rápida del control, pero debido a que la única fuente 
externa que puede proporcionanne temperaturas bajas (tendencia negativa de calor) es la 
temperatura ambiente del propio aire, el sistema, en el proceso de bajar la temperatura, se 
vuelve un poco lento. 

Todo lo contrarío en al proceso de calentamiento, ya que para determinar las 
características de los actuadores participantes, se realizaron los cálculos pertinentes. 

Así es como se sugiere utilizar un actuador para enfriamiento con el objetivo de 
agilizar el proceso de decremento de la temperatura. Esto implica modificar el sistema ya 
que se deberían tener 3 salidas y desde luego cambiar la base del conocimiento. 

TESIS l.,UN 
FALLA DE ORIGEN 

Facultad de lngenierfa 72 



Control de temperatura con lógica difusa 

Otras aplicaciones del sistema 

La aplicación de la lógica difusa en este trabajo permite sustituir la mayor parte de 
la matemática que se desarrolla al plantear un sistema de control convencional con 
herramientas vagas e instintivas difundidas en la lógica difusa. Resumiendo cálculos 
algebraicos y obtención de ecuaciones de transferencia, lo difuso abunda en el manejo de 
reglas determinadas lingüisticamentc y que describen, al igual que una ecuación de 
transferencia, el comportamiento fisico de un sistema de control. 

La importancia de la lógica difusa poco a poco se ha ido proyectando hacia un 
mejor desarrollo, según las aplicaciones estructuradas con la misma. 

Se puede encontrar principios de lógica difusa en campos de investigación, 
medicina e industria con gran desarrollo creando tecnología vanguardista con diversas 
aplicaciones. 

Dentro de los sistemas que re&'lllan temperatura, se puede mencionar las 
incubadoras que se desarrollan para el tratamiento pediátrico de un recién nacido; el sólo 
hecho de establecer las condiciones deseadas en el interior de la misma, permiten al usuario 
una completa atención hacia otro tipo de factores, olvidándose de la temperatura. 

Actualmente existen automóviles con climas inteligentes, los cuales, gracias a la 
lógica difusa, respetan un cierto rango de temperatura en su interior, manteniendo el confort 
del usuario, sin importar las condiciones externas de dicho vehículo. Siempre se desea una 
temperatura ideal y el control debe respetar dicho valor sin importar las perturbaciones 
externas. 

Asimismo, edificios inteligentes se mantienen bajo un cierto rango de temperatura, 
con lo que se garantiza una buena estancia de las personas en el interior de los mismos. 

No sólo es cuestión de confort, existen laboratorios de investigación, p.e. 
laboratorios de espectrometria gamma, fisica, química, donde se requiere mantener el sitio 
a ciertas condiciones de temperatura y humedad, equipos de instrumentación y elementos 
como el nitrógeno liquido requieren ciertas condiciones que necesitan ser controladas. La 
lógica difusa es una herramienta poderosa que puede permitir el control de dichos 
parámetros de estos sitios y más; con los debidos elementos es una forma muy poderosa de 
realizar control bajo cualquier condición y con características especiales. 
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J. DESCRIPCIÓN 

Apéndice A 
OPERACIÓN DEL LCD 

Este espacio presenta la operacton del LCD en la aplicación expuesta, de esta 
manera sólo se presentan a detalle algunas características. Para complementar la 
información expuesta consultar el manual de operación del LCD HITACHI mod. LCD-11 
(HD44 780). 

El LCD es un modulo controlador de matriz de puntos hechos con cristal liquido 
LSI. Puede manejar caracteres alfanuméricos y símbolos. Su control puede estar gobernado 
bajo microprocesadores o microcontroladores de 8-bits y 4-bits. Todas sus funciones 
requeridas por la matriz de puntos de cristal líquido están internamente provistas en sus 
controladores internos. El manejo del LCD puede realizarse con un mínimo de circuitos 
externos ya que cuenta con lo necesario para poder trabajar con él. Tiene además un 
consumo mínimo de potencia. 

JI. CARACTERISTICAS 

Capaz de ser manejado por 4-bit y 8-bits 
RAM de despliegue de 80 caracteres máxima. 
ROM generador de caracteres 

Caracteres de una matriz de 5x7 160 
Caracteres de una matriz de 5x 1 O 32 

Acción de lectura de RAM y ROM por el CPU 
Funciones consideradas: 

TESIS CON 
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Limpia display, retorno de cursor, encender/apagar display, 
encender/apagar cursor, blanquea caracteres del display, 
corrimiento del cursor, corrimiento del display. 

Reset interno automático al recibir energía. 

111. CONEXIÓN LCD-CPU 

El LCD cuenta con 14 pines de conexión con lo que se tiene todo lo necesario para poder 
trabar con él. Dos pines son para la alimentación, uno para ajustar el contaste de despliegue, 
tres de control y por último cuenta con ocho pines de datos. Los pines se encuentran 
configurados como se muestra en la figura A. l. 

DDDDDDDO[JODCJDDDD 
DDDDDDDDDDDDDDDD 

Fig. A.I LCD 
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En la tabla A. I se describen los pines. 

PIN NOMBRE DESCRIPCIÓN 
1 GND TIERRA 
2 Voo ALIMENT ACION SV 
3 Vo REGULACIÓN DE CONTRASTE 
4 RS SELECTOR DE REGISTRO. Esta señal se encarga de separa el 

relristro de instrucción (IR) v el rel!istro de datos(DR). 
5 R/W LECTURA/ESCRITURA 
6 E HABILITAR 
7 DBo DATO O 
8 DB1 DATOI 
9 DB2 DAT02 
10 083 DAT03 
11 os. DAT04 
12 DBs DATOS 
13 DBo DAT06 
14 DB1 DAT07 

Tabla A. l Descripción de Pines 

111.1 Contraste 

La conexión del contraste se puede realizar conectando una resistencia variable a 
entre Voo y GND, donde el cursor estará conectado en Vo tal como indica la figura A.2. 
Cabe mencionar que el contraste puede presentar variaciones ligeras en su funcionamiento 
debido a las variaciones de temperatura consideradas en el LCD, las cuales son originadas 
por la disipación de energía que presenta la estructura electrónica del mismo. De esta 
manera para eliminar dichas variaciones y obtener una invariabilidad en el funcionamiento 
es necesario hacer uso de componentes adicionales referidos en el manual de operación. 

Voo ------~~---l 

G= "="""' YL_:_~ ___ LCD ___ __, 

Fig. A.2 Regulación de contraste 

Para la aplicación expuesta, la conexión del LCD se expone en la figura A.3. Cabe 
mencionar que la conexión esta ideada para ocupar el mínimo de hardware sin sacrificar el 
software. Las lineas GND y V 00 se conectar a la alimentación de 5V, V0 se conecta al 
cursor de la resistencia variable, RS se encuentra en la línea Ao del microprocesador y R/W 
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se conecta con A 1, E se conecta con el Chip Selec respectivo y el bus de datos del LCO se 
conecta con el bus de datos del microprocesador. 

GND 
2 VDD 
3 Vo 

4 RS AO 
5 R/\,/ A1 
6 E PD 
7 DllO DO 
a Dll1 :01 
9 DB2 D2 

10 DB3 D ::3 

11 DB4 D4 

12 DB5 DS 

13 DB6 DE. 

14 DB7 D 7" 

Fig. A.3 Conexión LCD·CPU 

Como resultado de la configuración presentada en la figura A.3 se pueden 
considerar diversas operaciones las cuales son descritas en la tabla A.2. 

PD Ao A1 OPERACION 
1 X X NO SELECCIONADO 
o o o ESCRITURA DE INSTRUCCIÓN 
o 1 o LECTURA DE BANDERA Y 

DIRECIONES 
o o 1 ESCRITURA DE DATOS 
o 1 1 LECTURA DE DATOS 

Tabla A.2 Operaciones 

IV. SOFTWARE 

Una vez discutidos los detalles de hardware se procede al análisis del software ya 
que es necesario conocer las funciones del LCD para poder tener un aprovechamiento 
máximo del mismo. 

Primero lo que se tiene que hacer después del reset es establecer la longitud de 
datos, número de líneas en el display y fuente de caracteres, control ON/OFF del display, 
limpiar el display y por ultimo el modo de trabajo del display. En el diagrama A.! se 
muestra el procedimiento. 
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En Ja tabla A.3 se muestran las funciones y códigos del display. 

FUNCl"N RS R/\V 087 086 085 084 083 D8:Z 081 DBO OESCRIPCION 
Limpia O O O O O O O O O 1 Limpia lodo el display y moma el cursor 

al inicio -,dirección Ol di!ii-la·· 
Rc1om:t o 

Modo O 

Control 
ONIOFF 

del dis ... l:t"' 
Corrimicnlo 
del cunnry 
del disnla.:;. 

Función del O 
l..CD 
Pone 

dirección O 
CGRAM 

Pone 
dinxción O 
DDRAM 
l.ccluradc 
la OOndcm O 
BUSYy 

dirección 
Escritura de 
dalos al CG 
oDDRAM 
LA.-clura de 

datos al CG 
o DO RAM 

o 

o 

o 

o 

o o 

o O VD 

o D C 

SIC R/L 

DL N F 

Rc1oma el cursor al inicio (dirección O) 
sin alterar el contenido en 111 DO RAM 

S Dctcnnina el mo\'imiento del cu~or, 
determina el corrimiento o no del dis ... J.v 
Apaga o enciende a todo el display (D), 

B enciende o apaga al cursor (C), y 
blannuea la nrKieión del cursor. 

Recorre el cursor o el display sin afectar 
el contenido de la DD RAM 

Longitud de datos (DL), número de 
lineas en el display (L) y fuente de 

caractcrcS tri 
Se establece la dirección de la CG RAM 

ACG ACG ACG ACG ACG ACG para poder escribir o leer de ella. 

Se establece la din:cción de la DD RAM 
ADD ADD ADD ADD ADD ADD ADD para poder escribir o leer de ella. 

Lo::lllnl de la ba.ndc:ra de ocupado 
BF AC AC AC AC AC AC AC (BUSY) y también el valor del contador 

de dirección en curso 

Escritura de datos al CG o DO RAM 
07 D6 DS 04 DJ 02 DI DO 

Lectura de datos al CG o DD RAM 
07 D6 os D4 DJ 02 DI DO 

Tabla A.3 Tabla de funciones 

Cabe mencionar que los caracteres del display corresponden al código ASCO a 
partir de la posición 20H hasta Ja 7DH. 

Por otra parte, el LCD permite la definición de 8 posiciones cuya ubicación será de 
la localidad OOH hasta la 07H. Los caracteres de estas posiciones se definen al cargar Jos 
datos en las localidades apartadas para ellos en la CO RAM. 
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Ejemplo para desplegar "HOLA" a partir de la conexión propuesta y utilizando el 
microprocesador Z-80. 

COMLCD 

HOLA 

S:IG: 

S:IG: 

F:IN: 
LET_L:IS: 
ESP: 

.ORG PROG ;~nicio de1 programa 

EQU • 
.DBYTE 380CH,0601H ;Comandos para programar el LCD 

EQU • 
.DBYTE OFE4FH,S045H,5241H,52FEH,454EH,OFE4DH,4F44H,4FFEH 

;Letrero 

LO BC,LCD+4~_0H 

LD HL,COMLCD. 
CALL LET·L:IS 
OUT:I -
JR NZ,S:IG 
LD·nc,LCD+1001H 

LO HL,HOLA 
CALL LET_L:IS 
OUT:I 
JR·Nz,s:rG 
JR F:IN 
PUSH AF 
:IN A, (LCD+2) 
ANO BOH 
JR NZ,ESP 
POP AF 
RET 

;Carga el periférico y #de datos 
;para el LCD 
;Lugar de comandos para el LCD 
;LCD listo para recibir 
;Has una transferencia 

;Cargar el periférico y #de datos para e1 
;LCD 
;Lugar del 1etrero para e1 LCD 
;LCD listo para recibir 
;Has una transferencia 

;Fin del programa 

;Lee la bandera 
;Verifica s~ esta 1irnpia 

;retorna 
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Apéndice B 

SITEMA DE DESARROLLO 

En este apartado se expone la realización de un sistema de desarrollo cuyo 
funcionamiento facilite la manipulación y ejecución del proyecto. Cabe mencionar que este 
sistema se diseño para tener el máximo aprovechamiento del microprocesador y poder 
visualizar su secuencia en el procesamiento. 

Primeramente, para llevar a cabo esta herramienta se identificaron las principales 
características de funcionalidad con el objetivo de establecer las condiciones estructurales 
de la misma. A continuación se mencionan las características del sistema de desarrollo: 

Microprocesador Z80A 
Frecuencia de trabajo 4MHz 
Comunicación paralela con la PC 
Cuatro puertos 1/0 
Cuatro selectores de memoria 
Acceso a todas las direcciones, datos y lineas de control del ZSO 
4Kbytes de EPROM 
l 6Kbytes de RAM 

Una vez identificadas las características se procede a la conexión del sistema para 
esto contamos con la siguiente lista de materiales: 

Microprocesador Z80 
2716 (EPROM} 
62256 (RAM} 
8255 (PPI) 
74LSl39 
74LS04 
5 resistencias 4.7Kn 
2 resistencias 330n 
1 resistencia 1 OKn 
Diodo IN914 
Capacitar de 1 OµF 
Cristal 4MHz 
Botón 
Conector DB-25 
Conector tipo Peine paso 100 de 50 pines 
Cabezales 

·rf.::>lS l..uN 
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El conector cuenta con 50 pines conectados a todas las lineas de control, direcciones y 
datos necesarios. En la figura B. I se muestra la configuración del conector, como 
también se indicaran entre paréntesis el número de pin y de CI donde va conectado. 
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(PIN 29 ZBO) Vss 49 50 Al5 (PIN S Z80) 

(PIN 29 Z80) Vu 47 o Al4 (PIN 4 Z80) 

(PIN 11 Z80) Vn- 45 46 A 13 (PIN 3 Z80) 

(PIN 11 Z80) Vtt 43 44 Al2 (PIN 2 Z80) 

(PIN 26 Z80) RESET 41 42 A 11 (PIN 1 Z80) 

(PIN6Z80)~ 39 40 AIO (PIN 40 Z80) 

(PIN9741.Sl39)~ 37 38 A9 (PIN 39 Z80) 

(PIN 10 741.SIJ9) ~ 35 36 AS (PIN 38 Z80) 

(PIN 11 741.Sl39) L'OI 33 34 A 7 (PIN 37 Z80) 

(PIN 28 Z80) ~ 31 32 A6 (PIN 36 Z80) 

(PIN 27Z80)M1 29 JO A5 (PIN 3S Z80) 

(PIN 2S Z80) BUSRQ 27 28 A4 (PIN 34 Z80) 

(PIN 16ZBOJ..!!;:!! 2S 26 AJ (PIN 33 Z80) 

(PIN 17 Z80) NMI 23 24 A2 (PIN 32 Z80) 

!PIN 18 Z80)~ 21 22 Al (PIN 31 Z80) 

(PIN 19 Z80) MREQ 19 20 !!!!!:..IN JOZ80) 

(PIN 20 Z80) IORQ 17 18 ~IN24Z80) 

(PIN 13 Z80) 07 IS 16 ~AK (PIN 2J Z80) 

(PIN 10 Z80) 06 13 14 WR (PIN 22 Z80) 

(PIN 9 Z80) OS 11 12 RO (PIN 21 Z80) 

(PIN 7 Z80) 04 10 .!::!!.,! (PIN 4 741.Sl39) 

(PIN 8 Z80) DJ ~(PIN S 74LSl39) 

(PIN 12 Z80) 02 ~(PIN 6 741.SIJ9) 

(PIN IS Z80) DI MS4 (PIN 7 741.S 139) 

(PIN 14 Z80) DO (PIN 29 Z80) Vu 

Fig. B. I Configuración de pines 

Los valores de los puertos de 1/0 y de los selectores de memoria son como siguen: 

- 1100 OOH (Este puerto corresponde a la PPI 8255 por lo que no es externo) 
- 1101 40H Uso externo 
- 1/02 SOH Uso externo 
- 1/03 COH Uso externo 
- MS 1 OOOOH (Corresponde a la EPROM) 
- MS2 4000H (Corresponde a la RAM) 
- MS3 SOOOH Uso externo 
- MS4 COOOH Uso externo 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Concluido lo que corresponde a la parte del hardware del sistema se procede ahora 
al software el cual tiene una gran importancia ya que ser en realidad quien determine el 
comportamiento de nuestro sistema. El software se compone de dos partes importantes: la 
primer parte es un programa escrito en ensamblador para el Z80 del sistema armado, 
grabado en la EPROM y la segunda es un programa escrito en lenguaje C para la PC. Al 
primer programa que esta en ensamblador lo llamaremos TDESZ80.ASM y para el segundo 
escrito en lenguaje C lo llamaremos TDESZSO.CPP. Para la realización de ambos 
programas se definen las funciones que se necesitan. 

CCYCM 

Estas funciones se encargaran de cargar datos a la memoria RAM en una dirección 
específica. Cargar Código (CC) es específica para enviar un bloque de datos por el puerto 
paralelo de la PC donde esta última a su vez obtendrá estos datos de un archivo tipo 
INTEL-HEX. Cargar Memoria(CM) es la misma función que CC pero la diferencia radica 
en la PC en donde ahora se pone la dirección, el tamaño del bloque y el dato a cargar desde 
los comandos del programa TDESZ80.EXE. 

CP 
Cargar Periférico (CP) se encarga de enviar un dato al periférico (puerto 1/0) 

indicado. 

DR 
Desplegar Registros (DR) se encarga de mandar los contenidos de los registros 

principales y auxiliares a la PC donde son desplegados en pantalla. 

DM 
Desplegar Memoria (DM) se encarga de mandar un bloque de ocho contenidos de 

memoria a partir de la dirección indicada y ser desplegados en pantalla. 

DP 
Desplegar Periférico (DP) se encarga de mandar el dato obtenido del periférico 

especificado y desplegarlo en pantalla. 

p 

Parar programa (P) detiene la ejecución de algún programa. Reset por comando. 

E 
Ejecutar programa (E) ocurre un salto hacia una dirección dada desde la PC y 

comienza o ejecutar las instrucciones a partir de ah!. 

s 
~ste comando afecta solo a la ejecución de la PC e indica que salga del programa, 

para el sistema de desarrollo no tiene efecto. 

L 
Limpiar pantalla. Solo afecta a la pantalla de la PC. 

'H,..,1;:, \.-v1~ facultad de Ingeniería 81 
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Para el reconocimiento de estos comandos se definen sus claves como se indica a 
continuación: 

-CCYCM Olh 
-DM 02h 
-DP 04h 
-CP 08h 
-DR IOh 
-E 20h 
- p 40h 

A continuación se presentan los programas tanto para el ZSO como para la PC. 

Ensamblador para el ZSO 

;*****************************FUNCZON INICIO*********************** 
.ORG OOOOH 

PB255 EQU OOH 
SPI:NJ: EQU 4200H 
LUGARSP EQU 4000H 

LD SP,SPI:NI: ;CARGA EL STAK POJ:NTBR 
LD A, OPSH ;PROGRAMA AL 8255 
OOT (PB255+3) ,A 
LD A,09H 
OOT (PB255+3) ,A 
I:M 1 

ABJ:NT: BZ ;Lugar donde brinc.a de Sr (ES A) 
HALT 
JR ABJ:NT 

;*********************FUNCZON DE SERVICIO DE XNTERRtJPCZON********** 
J:NT: DI: 

NCC: 

NDM: 

PUSH I:Y 
PUSH J:X 
PUSH HL 
PUSH DE 
PUSH BC 
PUSH AF 
LD (LUGARSP) ,SP 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 

CALL ENTRADA ;LLAMA 
CP 01H 

A ENTRADA 

JR NZ,NCC 
CALL ce ;LLAMA A LA FUNCJ:ÓN ce 
JR BRJ:N 
CP 02H ;COMPARA PARA LA FUNCJ:ÓN DM 
JR NZ,NDM 
CALL DM ; LLAMA A LA FUNCJ:ÓN DM 
JR BRJ:N 
CP 04H ;COMPARA PARA LA FUNCJ:ÓN DP 
JR •+s 
.ORG 003BH 
JR I:NT ;J:NTERUPCJ:ÓN 
JR NZ,NDP 
CALL DP ; LLhMA A LA FUNCJ:ÓN DP 
JR BRJ:N 
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NDP: 

NCP: 

NDR: 

NEX: 

BRIN: 

ST: 

CP OSH 
JR NZ,NCP 
CALL RCP 
JR BRIN 
CP lOH 
JR NZ,NDR 
CALL DR 
JR BRIN 
CP 20H 
JR.NZ,NEX 
CALL EXE 
JR BRIN 
CP. 40H 
JR.z;sT 
POP.AF 
POP BC 
POP DE 
POP HL 
JR *+S 
.ORG 0066H 
JP. 4400H 
POP IX 
POP IY 
EI 
RET 
POP AF 
POP BC 
POP DE 
POP HL 
POP IX 
POP IY 
INC SP 
INC SP 
JP ABINT 

;COMPARA PARA LA FUNCIÓN CP 

; LLAMA A LA FUNCION CP 

;COMPARA PARA LA FUNCIÓN DR 

; LLAMA A LA FUNCION DR 

; COMPARA PARA LA FUNCIÓN EX 

; LLAMA A LA FUNCIÓN EX 

; COMPARA PARA LA FUNCIÓN ST 

;*****XNTERRUPCXON NO ENMASCARABLE***** 

TESIS CGV 
FALLA DE ORIGEN 

;*************************FUNCION CARGAR CODIGO (CC)************** 
CC: CALL ENTRADA ;LLAMA A LA FUNCIÓN ENTRADA 

LD B,A 
CALL ENTRADA ;LLAMA A LA FUNCIÓN ENTRADA 
LD C,A 

BANPE: CALL ENTRADA ;LLAMA A LA FUNCIÓN ENTRADA 
LD H,A 
CALL ENTRADA ;LLAMA A LA FUNCIÓN ENTRADA 
LD L,A 
LD D,H 
LD E,L 
CALL ENTRADA ;LLAMA A LA FUNCIÓN ENTRADA 
LD (HL),A 
LDI 
JP PE,BANPE 
RET 

;****************************FUNCION ENTRADA********************* 
ENTRADA: IN A, (PS255+2) ;SUBRUTINA ENTRADA 

BIT 3,A 
JR Z,ENTRADA 
IN A, (PS255) 
RET 
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•****************************FUNCXON SALIDA************************ 
~ALIDA: PUSH AF ;SUBRUTINA SALIDA 
SALID: IN A, (P8255+2) 

BXT 7,A 
JR Z,SALID 
POP AF 
OUT (PB255) ,A 
RET 

;*********************FUNCION 
DM: CALL ENTRADA 

LD H,A 
CALL ENTRADA 
LD L,A 
LD B,OBH 

SIGA: LD A, (HL) 
INC HL 
CALL SALIDA 
DJNZ SIGA 
RET 

DESPLEGAR MEMORIA (DM)**************** 
;LLAMA A LA FUNCIÓN ENTRADA 

; LLAMA A LA FUNCIÓN ENTRADA 

;LLAMA A LA FUNCIÓN SALIDA 

;**********************FUNCION CARGA PERIFERICO (CP)*************** 
RCP: CALL ENTRADA ;LLAMA A LA FUNCIÓN ENTRADA 

LD C,A 
CALL ENTRADA 
OUT (C) ,A 
RBT 

;*********************FUNCION 
DP: CALL ENTRADA 

LD C,A 
IN A, (C) 
CALL SALIDA 
RET 

;LLAMA A LA FUNCIÓN ENTRADA 

DESPLIEGA PERIFtRICO (DP)************ 
;LLAMA A LA FUNCIÓN ENTRADA 

; LLAMA A LA FUNCIÓN SALIDA 

;***********************FUNCION DE EXECUCIÓN (EX)****************** 
BXE: LD SP,SPINI ;CARGA EL STAK PO:I.NTER 

CALL ENTRADA ;LLAMA A LA FUNCIÓN ENTRADA 
LD H,A 
CALL ENTRADA 
LD L,A 
BI 
JP(HL) 

;*********************FUNCIÓN 
DR: LD HL, (LUGARSP) 

LD B,OBH 
!\llL: LD A, (HL) 

INC HL 
CALL SALIDA 
DJNZ AHL 
BX AP,AP' 
CALL SALIDA 
PUSH AF 
BX (SP) ,HL 
LD A,L 
CALL SALIDA 
BX (SP),HL 
POP AF 
BX AF,AP• 
BXX 
LD A,C 

;LLAMA A LA FUNCIÓN ENTRADA 

DESPLEGAR REGISTROS (DR)************* 

;LLAMA A LA FUNCIÓN SALIDA 

;LLAMA A LA FUNCIÓN SALIDA 

;LLAMA A LA FUNCIÓN SALIDA 

1 

iE~lS l.vl~ 
\ FALLA DE ORIGEN 
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CJ\LL SALIDA ;LLAMA A LA FUNCXÓN SALIDA 
LD A,B 
CJ\LL SALIDA ;LLAMA A LA FUNCXÓN SALXDA 
LD A,E 
CJ\LL SALXDA ;LLAMA A LA FUNCXÓN SAL X DA 
LD A,D 
CJ\LL SALIDA ;LLAMA A LA FUNCXÓN SAL X DA 
LO A,L 
CJ\LL SALIDA ;LLAMA A LA FUNCIÓN SAL X DA 
LD A,H 
CJ\LL SALIDA ;LLAMA A LA FUNCIÓN SAL X DA 
LO A,I 
CJ\LL SALIDA ;LLAMA A LA FUNCXÓN SALIDA 
EXX 
RET 

Programa en lenguaje C para la PC 

/*ESTE PROGRAMA ES PARA LA TARGETA DE DESARROLLO TDES_ZBO QUE TXENE EL 
SISTEMA 

TDESZBO.ASM Y ES CAPAS DE CARGAR ARCHIVOS TXPO CML Y TXPO XNTEL.HEX*/ 

#includecstdio.h> 
#inc1udecconio.h> 
#inc1ude<dos.h> 
#inc1ude<ctype.h> 
#includecstdlib.h> 
#include<process.h> 
#include<bios.h> 
#define CC Ox01 //Cargar código 
#define DM Ox02 //Desp1egar memoria 
#define DP Ox04 //Desplegar periférico 
#define CP OxOB //Cargar periférico 
#define DR oxio //Desp1egar Registros 
#define EX Ox20 //Executar Programa 
#define ST Ox40 //Parar programa. 

FXLE *pf; 
unsigned con=O,con2•0,exes0x4200,ban-1,éolum-1; 
char nom[SO];//variables globales 

void lissal(unsigned salida) 
{ 

unsigned est;long inter-o;//funci~n de salida 
do{est•inp(Ox379)&0x40;inter++;}while(estl•O&&inter<100000): 
if(inter••100000) 
{ 

} 
el.se 
{ 

} 

printf("\nNO RESPONDE\n•);outp(Ox37B,OxOO);sound(800); 
delay(SOO) ;nosound();delay(1000)1exit(0)1 

outp(Ox378,salida);outp(Ox37a,inp(Ox37a) IOx01)1 
outp(Ox37a,inp(Ox37a)&Oxfe)¡ 

unsigned lisent(void) 
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unsigned est;1ong inter•O;//funci~n de entrada 
do{est•inp(Ox379)&0xlO;inter++;}while(estl•O&&inter<100000): 
if(inter••lOOOOO) · 
{ 

} 
e1se 
{ 

} 

printf("\nNO RESPONDE\n•);outp(Ox37a;oxoo);sound(800); 
delay(SOO) ;nosound() ;delay(lOO?l 1.exit<.o.>; 

outp(Ox37A,inp(Ox37a) joxoel ;est.;.inp(Ox37.8); 
outp(Ox37A,inp(Ox37a)&Oxf7); 

return (est); 

void ce (void) 
{ // funéi6n que· carga desde un diaco·un 

unsigned dat,dat2,i~Ac•1,ban•O,dir-ox4200,dirH,con hexaO,b e-o; 
/ I archivo que sea en ASCZZ escrito desde 
// algún editor. 

printf(• Nombre de1 archivo: •); 
gets(nom); 
if(nom[O]••'\xo•)return; 
pf-fopen(nom,•r•);con•O; 
while(lferror(pf)&&lfeof(pf)&&pfl•NULL) 
{ 

add: dat•fgetc(pf); 
if(con••O&&dat••SB){b_c•1;goto hex1;}//indica que es un 

//archivo •.hex 
if(lisxdigit(dat)) 
{ 

if(dat·-34) 
while(fgetc(pf)l•34); 
if(dat••36)ban•l; 

} //indica que es una dirección 
e1se 
{ 

if(dat>96)dat•dat-32; 
if(dat>64)dat•dat-55; 
else dat•dat-48; 

//ABCII - > HBXADECIMAL 

if (aCl•1) 
{ 

dat•dat2*16+dat;ac•1; 
if (ban••O) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN { 

lissal(CC); 
lissal(O);lissal(1); 
lissal(dir/256);liasal(dir&Oxff); 
lissal(dat); 
gotoxy(S,24);printf("Numero de byte 

transmitido: tXH ti •,con, con) 1 
con++1 
dir++; 

} 
if(ban••l) { dirH•dat;ban•2;goto add;} 
if(ban••2) {exe•dir•dirH*256+dat;ban•O;} 
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\-XH 

do 
{ 

dat•fgetc(pf); 
} 
while(datl•10); 

} 
el se 
{ 

ac•2;dat2•dat; 
} 

} 
goto salta; hexl: 
while(lferror(pf)&&lfeof(pf)&&pfl•NOLL) 
{ 

hex: dat•fgetc(pf); 
if ( lisxdigit (dat)) 
{ 

} 

if(dat--se){b_c•1;goto hex;} 
goto hex2; 

if(dat>96)dat•dat-32; 
if(dat>64)dat-dat-55; 
else dat•dat-48; 
if(acl•1) 
{ 

dat•dat2*16+dat;ac•1; 
if(ban••O&&b C•=O&&con hext•O) 
{ - -

} 

l.issal (CC) ; 
lissal(OxOO) ;lissal.(OxOl); 
lissal(dir/256);lissal(dir&Oxff); 
lissal (dat) ; 
gotoxy(S,24) ;printf(•Numero de byte transmitido: 

•,con,con); 
con++; 
d.ir++; 
t;::~Jl._tiex--; 

if(ban••1l{ dirff•dat;ban•2;goto hex;} 

if(ban••2l{exe•dir-dirH•256+dat1ban•O;dat•fgetc(pf);dat-fgetc(pf)1} 
if(b_C••1){con_hex•dat;b_c•O;ban•1;if(dat••O)goto salta;} 

} 
el se 
{ 

ac•21dat2-dat1 
} 

· hex2i 
'l'li:Jl~ l..Jv1J 

FALLA DE ORIGEN } 
salta: 
if(ferror(pf) l IPf••NULL) 
{ 

errors printf(•\nERROR DE ~BCTURA•); 
sound(SOO);del.ay(SOO) ;nosound(); 
delay(1000);cl.earerr(pf) ;exit(O); 
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} 
delay(SOO); 

void cm(void) 
//funci~n cargar Memoria 

unsigned b,c,d; 
printf(• Dir ini: $•);scanf(•tx•,&b);gets(nom); 
gotoxy(25,24);printf(• No de loe: $•);scanf(•tx•,&c);gets(nom); 
gotoxy(4S,24);printf(• Dato: 

$•);scanf(•tx•,&d);gets(nom);lissal(CC); 
if(c>Dl{lissal((c/256));lissal((c&Oxff));}else return; 
while(c>O) 
{ 

} 

lissal((b/256));lissal((b&Oxff)); 
lissal(d) ;b++;c--; 

void cp (void) 
{ //funci~n Cargar Perif,rico 

unsigned p,d; 

} 

printf(• Perif,rico: 
gotoxy(30,24);printf(• 
1issal(CP); 
1issa1(p); 
1issal(d); 

$•) ;scanf(•tx• ,&p) ;gets(nom); 
Dato: .$•);scanf(•tx•,&d);gets(noml; 

void dm(void) 
{ 

unsigned i,p,fi,co;unsigned d; // funci~n Desplegar Memoria 
printf(• Direcci<:n: $•) ;scanf(.•tx•,&d) ;gets(nom); 
lissal(DM); 
lissal ( (d/256) 1 : 
1issal((d&Oxff));outp(Ox37a,inp(Ox37a) 1Dx20); 
if(colum••11 lcolum••2)fi-2;else fi•12; 
if(colum••11 lcolum••3)co-2;else co-20; 
for(i•O;i<B;i++) 
{ 

gotoxy(co,fi)1p•d/2561if(p<l6)printf(•OtX•,p)¡e1se 
printf(•tx•,p); 

} 

} 

p•d&Oxff;if(p<l6)printf(•OtXH - •,p)¡else printf(•tXH - •,p) 1 
p•lisent();fi++;d++; 
if(p<16)printf(•$otx •,p);else printf(•$tX •,p); 

if(colum-·4)co1um•l;else colum++; 
outp(Ox37a,inp(Ox37a)&Oxde);outp(Ox37a,inp(Ox37a)&Oxf7); 
outp(Ox378,0XOO); 

void dp (void) 
{ 

unsigned p,d;//funci~n Desplegar Perif,rico 
printf(• Perif,ricoi $•);scanf(•tx•,5p);gete(nom); 
1issal (DP) ; 
1issal(p);outp(Ox37a,inp(Ox37a) 1Dx20); 
d•1isent () ; 
gotoxy(76,20);if(p<16)printf("$DtX •,p);else printf("$tX •,p); 
gotoxy(67,21); 

TESIS CON 
FALLA DE 8RIGEN 
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} 

if(d<l6)printf(•Dato: $0\X •,d);else printf("Dato: $\X •,d); 
outp(Ox37a,inp(Ox37a)&Oxde);outp(Ox37a,inp(Ox37a)&Oxf7); 
outp(Ox378,0xOO); 

void dr(void) 
{ 

} 

unsigned rL,rH; //funci~n Desp1egar Registros 
lissal(DR);outp(Ox37a,inp(Ox37a) IOx20J; 
rL•1isent();rHalisent();gotoxy(40,3); 
if(rH<16)printf("A:OtX •,rH);else printf(•A:tX •,rH); 
if(rL<16)printf(•F:OtX •,rL);else printf(•F:tX •,rL); 
rL•1isent();rH•lisent();gotoxy(40,5); 
if(rH<16)printf(•B:OtX •,rH);e1se printf("B:\X •,rH); 
if(rL<16)printf(•C:OtX •,rL);else printf(•c:tX •,rL); 
rL•1isent();rHclisent();gotoxy(40,7); 
if(rH<16)printf("O:OtX •,rH);else printf(•D:tx •,rH); 
if(rL<16)printf("E:OtX •,rL);else printf(•E:tX •,rL); 
rL•lisent();rH•lisent();gotoxy(40,9); 
if(rH<16)printf(•ff:OtX •,rH);else printf(•H:tX •,rH); 
if(rL<16)printf("L:OtX •,rL);else printf(•L:\X •,rL); 
rL=lisent() ;rH=lisentO ;gotoxy(42,11); 
if(rH<16)printf(•rx:otx•,rH);else printf("XX:tx•,rH); 
if(rLcl6)printf("O\X •,rL);elee printf(•tx •,rL); 
rL•lisent();rH-lisentC> ;gotoxy(42,13); 
if(rH<16)printf("IY:otx•,rH);else printf(•XY:tx•,rH); 
if(rL<16)printf(•otx •,rL) ;else printf(•tx •,rL); 
rL•lisent();rH=lisent() ;gotoxy(42,16); 
if(rH<16)printf(•Pc:otx•,rH);e1se printf(•Pc:tx•,rH); 
if(rL<16)printf(•otX\n•,rL) ;else printf(•tx\n•,rL); 
rL•lisent() ;rH=lisent() ;gotoxy(60,3); 
if(rL<l6)printf(•A 1 :0tX •,rL);else printf("A'itX •,rL)1 
if(rH<16)printf("F' :OtX •,rH);else printf(•F 1 :tX •,rH); 
rLalisent();rH=lisent() ;gotoxy(60,5); 
if(rH<l6)printf("B':OtX •,rH);else printf(•B•:tX •,rH); 
if(rL<16)printf("C':OtX •,rL);else printf(•c•:tX •,rL); 
rL•lisent() ;rH=lisent();gotoxy(60,7); 
if(rH<16)printf("D':OtX •,rH);else printf(•o•:tX •,rH); 
if(rL<16)printf("E' :OtX •,rL) :else printf(•B•itX •,rL); 
rL•lisent();rHelisent();gotoxy(60,9); 
if(rH<16)printf("H':OtX •,rH);else printf(•H•itX •,rH); 
if(rL<16)printf("L':O\X •,rL);else printf(•L•1tX •,rL); 
rL•lisent() ;gotoxy(62,11)1 
if(rL<16)printf(•X:OtX •,rL);else printf(•X:tX •,rL); 
outp(Ox37a,inp(Ox37a)&Oxde) ;outp(Ox37a,inp(Ox37a)&Oxf7); 
outp(Ox378,0xOO); 

void ex(void) 
{ //funciQn Executar programa 

printf(• Executar en $•)1scanf(•tx•,&exe)1gets(nom); 
lissal(EX); 

} 

lissal ( (exe/256)); 
lissal((exe&Oxff));ban•O; 

void main(void) 
{ // programa maestro 

char op-•n• 1 
outp(Ox37a,inp(Ox37a)&Oxde) 1 

_ _!ESIS CON 
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outp(Ox37a,inp(Ox37a)&Oxf7); 
outp(Ox37S,OxOO); 

inicio: 
clrscr(); 
gotoxy(36,1);printf(•TDES-zeo•); 
gotoxy(65,20);printf("Perif,rico•); 
dr(): 
do 
{ 

gotoxy(6S,23); 
if(ban••1)printf(•srN EJECUCION"); 

else printf(•EJECUTANDO •); 

} 

gotoxy(1,24);printf(•zeO> •); 
op-getche();if(bioskey(1) l•O)getch(); 
if(op••'c'I lop••'C') 
{ 

op•getche();if(bioskey(1)l•O)getch(); 
if(op••'c'I loP••'C')cc(); 
if (op•• •m• 11 op•• 'M' l cm(): 
if(op••'P'I lop••'P')cp(); 

} 
if(op••'d'I lop••'D') 
{ 

} 

op-getche () ; 
if(op••'m'I loP••'M')dm(); 
if(op••'P'I loP••'P')dp(); 
if(op--•r•I loP••'R')dr(); 

if(op••'e'I lop••'E')ex(); 
if(op•='P'I lop•='P'l{lissal(ST);ban•1;} 
if(op••'l'I lop•='L')goto inicio; 
if(op••'h' l lop•='H') 
{ 

clrscr(); 
printf(•cargar código 
printf(•cargar memoria 
printf(•cargar periférico 
printf(•Desplegar memoria 
printf("Desplegar perif,rico 
printf(•oesplegar registros 
printf(•Executar programa 
printf(•Parar programa 
printf(•Limpiar pantalla 
printf(•salir 
getch() ;goto inicio; 

CC\n•); 
CM\n•); 
CP\n•); 
DM\n•); 
DP\n•): 
DR\n•); 
B \n•); 
P \n•); 
L \n•); 
S \n•); 

} 
if(op••'s' 1 lop••'S'){printf(• 
gotoxy(1,24); 

"Seguro? (a/n)•) ;op•getch() ;} 

printf(• . ) , 
while(opl•'&'~&opl•'S'); 
clracr() 1 ·1_.J1.""" --•\ 

FALLA DE ~;.tuGE~ 
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Con esto ésta tarjeta de desarrollo se obtiene un gran dominio para el desarrollo del 
sistema que se realizo y para cualquier otro que se base en Z-80 ya que se ideo como un 
sistema abierto y no dedicado a una sola aplicación. 

Para poder realizar aplicaciones se contó con el ensamblador ASMZSO que genera 
archivos con el formato INTEL-HEX. 

El diagrama de TDESZSO se muestra en la siguiente hoja. 
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UNAM Facultad de lngenler'ía 

DICIEMBRE 2002 

TESIS CON 
FALLA T"~ rq 101?N 

------- -·-- _¿ 1 
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APENDICEC 

En este apartado se enlista el programa desarrollado para el presente trabajo, el cual 
ya cuenta con las rutinas de la lógica difusa, el control del LCD, control de actuadores y de 
teclado. 

Se compilo con el programa ASMZ80.COM el cual general el presente listado. 

Al final del apéndice se encuentra el diagrama completo del sistema. 
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0000• 
0000: 
0000: 
0000• 
0000: 
0000• 

¡••································································-······· ¡*Ente prcgrara. a! enauga de la interfaz an el uaarlo y el a:::mt.ro1 del • 
1~. es el pro:¡ranu priciplll. y de aqui p;t...rUn los den1!ls aA:prcgrarras • 

:;;;;;;;;;;;;;;;;;;;·;:.;;·:·;:·;;;:;;.;.;;;,·:;·;;;;;:·;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
CBOO: ,CRJ OBOCJ-t 
aeoo : CI>1[.(D EOJ • 
OBOO: JB OC' 06 01 ,r:IJY'IE 3BOCJf,0601H;Cl::m:n:i::lG pUa pn::gnnar el UD 
OB04: ~ EOJ • ;Dlt.OEI pua la genf!:r3cl<n de mractenm etp!ICial.es del UD 
0004: 01 01 01 05 ,DJY'IE 0101H,010SH,091.FH,08otff,0609H,0906H,OOO<li,000Cli 
OB08: 09 lF 08 04 
OBOC: 06 09 09 06 
OBlO: 00 00 00 00 
0814: 
OB14: :Fstoa valar@s o:rit.iEl"D"l el n.nero de salidls, ent.ra;tas y a:njuntos del 
Clll.4: :aistma. 
Clll.4: SNNDP EOJ • 
CEl.4: 02 02 05 .BY'IE 02H,02H,OSH 
CBl.7: 
<El.7: ;Eet.os S01 lee p..zJtos de lee CDlj1.Klt.c& de~. Eh eate ClleD IR aa"Jbm 
OBl.7: ;<:al 5 a:nj1.D:.os px m1t.r.ldCl y a:n dlS ent.ra:Jas por q.e a::n 40 dl!ltoB 
can. 7: ClPJ..E1P UJ • 
CJBl..7: 00 00 2A 54 .CBY'IE OOOCll,2A54H,2A54H,54BCH,54Bmf,8DNH,BGNH,OARJ6H,OME611,on:?Hl 
ClllB: 2A 54 54 80 
<El.F: 54 BO 80 AB 
0823: BO AB .AB D6 
OB27: AB OG FF fF 
OB2B: 00 00 2A 54 
CBZF: 2A 54 54 80 
CEDJ: 54 BO 80 AB 
CJB.17: 80 AB AB D6 
CIBJB: AB OG FF fF 

.DJYTE ODOCJt,2A54H,2A54H,548Cll,548CII,9CWlf,8°'81,0ND6H,OND611,0~ 

CEDF: ;&itas scn las piltOB de loa Bir13leta1B de sal.id:I:, a:n d:lS aalims 
OBJF: ;y 5 sin]letc:ns por aida u:a.. DI. ut total de 10 da.toe 
CJB.JF: SlN1S1.P E0J • 
aBJF: 00 3F 7F BE ,BY'IE OCH,3ftl. 7fft,Cl:Ei,OFl'll 
C&l.J: FF 
0944: 4D 6A. 87 M 
C&l.8: C2 
0849: 

.BVIE 4Dl,6Nl,87H,OPAH,OC2H 

084.9: :En este lU]iU' se a:>l.cam. las regl..aa para eval.u.r 
0849: RB2ASP EOJ • :I.as Rglas b.miza'l a.mnb el bit7 - 1 
ClB49: 00 08 20 2C .Il3Y'IE 0008H,202CH,0108H,2029!,0208H,2121H,OJOBH,222Hl,0408H,232911 
OEMO: 01 08 20 28 
CJBSl.: 02 08 21 28 
cess: 03 08 22 2A 
CE59: 04 08 23 29 
DB5D: 00 09 20 2C' 
<Efil: 01 09 21 2B 
CB65: 02 09 22 2A 
<E69: 03 09 23 29 
<E60: 04 09 24 29 
CIB71: 00 OA 20 2C 
CE75: 01 OA 21 2B 
CIB79: 02 QA. 22 2A 
OB'7D: OJ OA. 23 29 
CBll: 04 QA. 24 29 
CHIS: 00 OB 21 2B 
<Bl9: 01 08 22 2A 
CDE: 02 OB 23 29 
CE91: OJ 08 24 29 
0095: 04 QB 24 28 
CJB99: 00 OC' 22 2A 
OB!C>: 01 OC' 2l 2A 
CEA.1.: 02 OC' 24 29 
CJBlt.5: 03 oc 24 28 
<EA.9: 04 oc 24 28 
(l;YI[): fP 

""""' ....... 

.IBYIE 000!11, 20201, 0109Jf, 212Ill, 020~ 222Nl. 030~1, 232!11, 04.02'1, 242!E 

.cerm OOQNI, 202CH, OlQNI, 212BH, 02CWf, 222Hf, OJONf,232!iH, 04QlllH, 242!al 

.art'IE OO<Df,212Ell, OlCll-I, 222Nt, 02Cll-I, 2329H, 03Cll-I, 2429H, 04<Bf. 24291 

.l:EY'IB OOOCH, 22211H, OlOOI, 2J2AH, 020CH, 242!ilf, OJOCH, 242811, 04Daf. 2421H 

.Bll"l'B DnH ;Fin de las reglas 
1lal sigu.:i.t!ri:aa mtca -=-i l.clB l.etrm1::e q.m ae utilizan 91 el ~ 
MJX) IQJ • 

'11:.SlS CON 
JALLA DE ORIGEN 
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OBAEt 20 4F SO 45 .BrIE • auAR. !JI KID • 
CHl2: 52 41 52 20 
OIBir 45 4E 20 w 
CEBA.: 4F 44 4F 20 
m.18: Hnt:Mta"7 EQ..J • 
m.m:: 20 20 20 u .erm • Km:Ma"ICD 
me: 55 54 4F W 
CB:li: 41 54 49 4.3 
~: 4F 20 20 20 
CB:E: : .IErIE OFEl"mi,OES.i~,OFE53H,32FU{,OPD'Bf,Dfm'l!l{,CJJUEi,OFDliH ;tlElD 
ce:::E: llUlOD«D BOJ • 
CB:E: 20 20 20 01 .Brm • •,OlH,"C •,•AlJIO •,Ollf,"C • 
CE02: 43 20 41 SS 
mD5: 54 4.F 20 20 
CH».: 20 01 43 20 
OEllE: ~ UJ• 
CHE: 20 20 20 20 .urm • MJltCW. 
mm: 20 w u 4B 
~= 55 41 '6C20 
Clll'A.:20202020 
CllEE: JIWCDCD ll01 • 
CllEE: 20 20 20 01 .B't'l'.B • •,OlJt,"C •,......, •,Ollf,"C • 
mF2: 43 20 40 41 
C&'6: 4E 55 20 20 
<B'7\: 20 01 43 20 
l'.&'E: DW:r.1\0 liOJ • 
Cllf'B: 20 20 20 20 .BrIE • DMCrZ\O 
<XD2: 49 4.1! 41 4l 
OCD6: 54 49 56 4F 
OCDll: 20 20 20 20 
OCCE: IMtCDCD ll01 • 
OCXE: 20 20 20 01 .erm • •,01J1,•c •,•J:NJIC: •,olH,"C • 
o:l.2: 4'3 20 49 4B 
OC16: 41 43 20 20 
OC1A: 20 01 43 20 
OClB: ~ UJ• 
OCl.E: 20 20 20 20 .erm • ~ 
OC22: so 52 4.P' 47 
OC26: 52 41 4.D 41 
OCZA: 20 20 20 20 
oc:m: Ha1Cil ll01 • 
OC2E: 54 65 60 70 .BY'I'E ~. Ad:. •,OlH,-C-
002: 2B 20 41 63 
OCl6: 74 2B 20 20 
OCIA: 20 20 01 43 
OCJB: ; .IBr'l'E CJPDDi, 45PBH, OPBS3H, 31Pl!H, OPBPHI, CIPl§IBI, Dl'l!FBI, 0143H ;IIElD 

ºº'" HmCJ::2 IQJ • 
OClB: 54 20 69 6B .Brm 9'T ~. T ect:..• 
CX)l2: .,. ;m 20 20 

00&6: 20 20 54 20 
OCIA: 65 78 74 2B 
OOIB: CJllleL'IR UJ • 
OOIB: 20 20 20 43 
OCS2: 41 4D 42 49 
OC56: 41 52 20 44 
oesll: 45 20 20 20 

.BY'l'B. CJlllEIDllll IE 

OCSB: IBSFt.IE 1UJ • 
OCSB: 20 20 20 44 .Brl'B • tm1PLIB:XB 
~= 45 53 so 4C 
0056: 49 45 47 55 
CICia: 45 20 20 20 
OCJíB: IRl[J:S UJ • 
OCJíB: 20 20 20 20 .BrIE • RllKDS: 
OC72: 20 ~ t1 a 
OC'76: 47 ... 53 20 
OCJA: 20 20 20 20 
OC7B: ~ IUJ• 
OC7B: 20 20 so 52 
OCW:Z: 45 .... :a .,.. 
oat6: so 52 4P' 47 
OCM: 28 20 20 20 

.ernr • AH>.•• 711-1, •PRXJ. 

TL.>1!:> """""' 
FALLA DE ORJGEll 
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OCBE: HllPRE E0J • 
OCIE: 20 20 SO 52 .BY'IE • Rl:JJ. • /'11.JI, •HE). 

OC92: 4F 47 2E 7E 
OC96: 50 52 45 44 
CC9A.i 2E 20 20 20 
cx:9E1 ~ EOJ • 
DC9E: 53 61 GC 69 .m-m •&llJ.da 1: \ Cl"' 
00\2: 64 61 20 31 
00\li 1 lA 20 20 20 
OCAi\: 25 20 43 54 
00\E: CIH'R12 ErJ.J • 
00\E: 2e 20 29 20 .BY"IE •e-> <•> c•.mt.•> c•,7Df.•>• 
OCB2: 28 2B 29 20 
OCB6: 20 28 7F 29 
o::D\: 20 28 7E 29 
OCE~ CJMPHD !01 • 
oaE: 28 20 29 20 .arm ·<-> <•> c•.om1.•> c•.7EH.•>• 
OCC2: 29 28 29 20 
OCC6: 20 28 00 29 
OCJ:A: 20 28 7E 29 
oa::E: lAl1IO a::JJ • 
oa:E: 54 65 m 70 .erm "'J8rp!:rat:ur: •,om,-c-
0CD21 65 72 61 74 
OCD6 ~ 75 72 61 lA 
OCDP.: 20 20 01 43 
OCE: tanRA PU1 • 
OCIE: 23 20 45 4E .Br'I'B •1 ~: 
OCE'2: 54 52 41 44 
~: 4153 lA.20 
OCEA.: 20 20 20 20 
OCEB: IS.LID li01 • 
oa::E: 2l 20 53 41 .BrIE •1 SALIDAS: 
OCF.2: 4C 49 44 41 
Da'61 53 JA 20 20 
OCFA: 20 20 20 20 
OCFE: LCIHJU IQJ • 
OCFE: 23 20 43 <lF .BrIE •1 a::HlCNltlS: 
CDJ2: 4E 4A 55 4E 
CIJ06: 54. 4F 53 lA 
~20202020 

CIXJE: AJmIJl l!QJ • 
CIXJE: 41 6A. 75 73 .BY'IE •Ajusta l!ht:nlliCBs • 
CDl.2: 74 61 20 45 
<Dl.6: 6E 74 72 61 
CDlA: 64 61 73 20 
CDlE: AlSM.I &;11 • 
CDlE: 41 6A. 75 7J .BrlE •Ajusta Salidlls 
<D22: 7.f 61 20 53 
!D261 61 fiC 69 6.f 
CD2A: 61 73 20 20 
CD2B: AJAllL a::J1 • 
CIJZE: 41 6A. 75 73 .Brm •Ajuata Rl!glas • 
CD32: 7.f 61 20 20 
CD36: 52 65 67 6C 
CIIlA: 61 73 20 20 
CDJE: AJa3Nl. a::J1 • 
CIDE: 45 20 43 20 .BrlB '"B C Pl.1 P.21 • 
CD'2: 20 so 31 lA 
CDMi: 20 20 20 so 
Cll4A: 32 JA 20 20 

'"'"" CDlE: 50 33 3A 20 
CIJ52 : 20 20 50 34 
CJ:56: lA 20 20 20 
CDSA.: 20 00 20 7E 
tDSB: AJSA[. 

Cll5E: 53 20 20 53 
CIJ62: 49 4E 47 4C 
<r."66: 45 54 4F 4B 
CD6A.: 20 lA 20 20 
CIJ6B: AJRll] 

.BrIE •PJ1 PI: •,omt,• •,71111 

BQU. 
. erm •s snama< •• 
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l'.D6E: 52 45 47 4C .Bn'E "REClA V1'L: 
CD72: 41 20 20 20 
CD76; :20 56 41 4C 
CD7A: 3A 20 20 20 
B77Et UXHml IUJ .. 
<D'7E: 28 20 29 :20 .BnB •(-) (+) (•.OC»f.•) SAL" 
CClB2: 28 2B 29 20 
CDJ6: 20 28 00 29 
CDBA: 20 53 41 4C 

1/llllll/l//lllllll/l/ Det:inicl<n do varlables //////////////////////////// 

BASEfUZ a;)J l20Cl-I ;IA.gar de nBtCrla. RIM del Jfeml!l 
mJGH>t EOJ 200H ;Lugar de variable& 

fU2Cl1l' EOJ ~2mi;Las salidas van desde XX2W a XXJHI 

FXZSl.L EQJ BASEFUZ+40Jl;&.na de u(z) z de las tBl..idas 
;va desde XX4ml a XX47H 

Cia.DSl. IUJ BASEFUZ+4BH; Lugar d:rrle se p:nn loa l."@e.l].t:ad:) 

:va cleale XX4BH a XX4BI 
:De XX40i a XX.4Fll est.a. CI>WlX 

BUCf.NI' a;)J BASEfUZ+5Qli;Blcq.Je de ent.racbs que va chde 
¡Va desde XXSC»t haat.a. XXSlll 

'IDfiE%, a;¡J BASEf'tlZ+8[nKJio'l;TeTperatura se.lea:i.a:mda 
~ EOJ BASEf'tlZ+Bl..l'.RD1+1;# de mUms 
KM.NI' EOJ BASEf'tlZ+BUG«M+2 ¡ # de S1t.radas 
MMD-1 IQJ BASEf'tlZ+~l:# de anjtntas (~ a:::no a:::n 
ClPlKl. EOJ BASEf'tlZ+Bl.l:Rl:M+4 :IJ...gar de los pmtca 
SilGS1 e::;u BASEf'tlZ+m.nlCM+BSH;Sirglet.alS 
~ EOJ BASEf'tlZ+Bl..l'.RD1+ClA6H;Rleg'las 
RSSml. IQJ RIG.AS+lOCIH 

VAIUL 
VM1H 

>QJO 
>QJ1 

:-----·&:Itas variables se cn.pm en la-------
nultiplic:ac:i.6i. y en la 

VM2L ""'2 
VM2H >QJJ 
VJIRJL =· VJIRJH >QJS 

lQJ 6 

divisi<h. 

;------Rlea.Jltacb MX> 
;------Aeatltacb IWIO 

;\ll'lr:iabl~ de UEIO ~ 

""'7 
IOJ B ; -------Va.rlablee de tienp:J de espera--------

;B M-lH Al1ItJ«I'IQ) B M-2H fol!Hl'\L B ~ JNl!CI'l'\O B_M-BH ~ 
BT IQ.19 - ;~de-tec::lad::i 

B = M E0J 10 ;Ban::lera de mxb 

;lmd!!ra de cxntrol 1 
¡Barder.!l de anttol 2 

;a:::ntad:irt!IB para la ~ de <ht:oe 
CDBfT I01 14 ;Cl::rltahr de S\t.rad5 
a:HIAl. EOJ 15 ;a:rt.ad:r de aa.lidEI 
CXHD1 Q1 16 ;a:rit:.ar:kr de o::njUlt.os 
a:HUl IQJ 17 ;O::rltM:br de pitos 

L ... ul;;J "~. 1 
FALLA DE OfüGEN 

- ""118 DIR !0119 
;variable para n!tartBr i.nc:r8l"ft1to o ~ 
; Irxilas el l\J]ill" de deEpligue del UD 

tEKA !QJ 20 
'lT.:H: EOJ 21 

:van::Era cp!!t indias si la q:erac:i.<:n es en hexa o dec::::im 
;Irxil<li!I. hasta CJ..11! valar 1.1egaza a.lgt.ra variable 
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0000: 
0000: 31. W l.O 
0003: 
0003: ID 21 00 11 
0007, 
0007: ID 36 OB 00 
OOCJB: ID 36 OC 00 
OOOF: ID 36 18 00 
0013: ID 36 17 00 
0017: ID 36 QA 01 
OOlB: a> 99 08 
OOJ.E: 
OOJ.E: a> SD 00 
0021: 
0021: 01 00 04 
0024: 21 00 OB 

!0122 
!0123 
!0124 

;varlable q.m ret..anh la lectura de mtradas 
;variable en la o.al ao guanh el error 
;variable de sign:J del error 

11//l ll I ////// /1 //// Dofinicl.6n m a:nntant"" 11////////111111//1111//1 

P4 
fUZH 
FWmAT .....,, 
""" >mm 

= LlMl'IA 
LINJDS 
CDWJ)( 

VAlBP 
RE:nL 
F>Cia< 
DI\1255 
DIVINI 

'°""°" >CRrD<2 
w:n=n 
Rl254 
'I1!0A 
UD 

= = 

a:u 3 ;IUJt.O o.at.ro 
a:u fiSH ;12H:Farte alta de ruzIN y fUZCUI' 
a:u om : Fil t.ro de teclacb 
a:u 1 ;valor a::irreep:n:li81t.e a la tecla nox:s 
a:u 2 ;valor a::irreep:n:li81t.e a la tecla nos 
a;;.u 4 ;valor a::irreep:n:liente a la tecla ent.er 
a:u e ;valor a::irreep:n:lient..e a la tecla eelea:::iCn 
e;:u 1 ;Cl:xiig::J pira linpiar el UD 
e;xJ OCOH ;Cl:rligo ?1rD pwar a la linee d:is del LCD 
EOJ 4 ;~lazTniento para aux::l.liares 
EQJ KD>-!iAE?IDP;# de dat.aJ a. parEr a la RPM 
a:u lmt :Retanla trl ll.IJ<ll" el curecr a la izr:pie:rt:h 
a:u 64H ;Rlctor pua o::nve:rt.ir de He:xa a Dec. 
a:u 74H ;821-1 ;Oivis::ir de freo.Jf5'da para el CD11:1 ~ 8254 
EOJ OFTII ;El valor inicial pua el a:nc.2 y CXr1t.J del 8254 
a:u JEJ-1 ;Rllabra de o:rJt..rcl para el c:alt.l del 8254 
Et.lJ DBNI ;Rü.abra de o:nt.rol. pua. el CD1t2 del 8254 
a:u 7.Nf ;Rü.abra de o:nt.rol. para el antJ del 8254 
EJ;11 BOH :sa.licB (N9rero de peri.feria:> ¡nra. el 8254} 
a:u 4m1 ; 1tmero a::irreep:n:lient..e al Teclacb 
a:u 0011 ;ltmero a:::irreqxn:tiSlte al l.Q) 

Et.lJ 200Cll ;valor a:irnqxn:lient.e al .N:X::l 
EUJ' 3000H ;Valar a:ineqnrli~ al Nx::2 

;••••••••••••••••••••••••• nacro ••••••••••••••••••••••••••••••• 

.cm OOOOH 

ID SP,10Fffl ;~de pila 

UJ IX, INEOC ;11..gar de variables y regisUcs a utilizar 

UJ (IX+FCrNI'l.), OCli;J:n:icla hni!:ras de Cl:l"JUol 
ID (IX+Rlllr.2) , OCl-I 
ID (IX+mR:RS) , O<H 
ID (IX+mR:Rl , OtH 
ID (lX+B_H),OUhrnicia nigist.ro B_M • OlH 
CNL CES8254 

O.U. EICJal?UP : Al.ea. el bl.cq.JI!! de El'KM a la RJIM 

ID OC,IIDt4CKH ;Qugar el perlf&i.co y #de dlltca para el UD 
tD HL, CIM.lD ;11.gar de cotard::::IS para el UD 

0027: CD 89 09 SIG: CNL I.Br_LIB ;UD listo p!llil recibir 
002A: ED A3 
002C: 20 F9 
002E: CD 89 09 
0031: JE 40 
0033: D3 00 
0035: 
0035: 01 01 10 
0038: 21 04 (JB 

OOJB: CD 89 09 
oo3E: m AJ 
0040: 20 F9 
0042, 
0042, 
0042: ID 7E GP. 
0045: ID TI 09 
0048: Dl 36 oc 00 
004C1 CJ lA 05 
004Fs ce 40 
0051: E OF 

smxs, 

a.m: ;Ria \.na ttansferecla 
JR NZ,SIO 
OtU. lE1" LIS ; ~ la auga. de n..ll!VCB mractetes 
ID A. 4C»i - ;al UD a::irreep:n:lisr.ee a J.os ~ 
Q1I' (UD),A ; OCH y OlH 

ID OC, UD+lOOIH;Cll'ga. l.os ruevce caract:eres 
IDHL,<XI»nm 

CllLL IEI' LIS 
am: -
JR NZ ,SICIXIS 

lD A. {IX+B_M) ;Cll9i1 al ngiBtro B_T a::n 
tD {IX+B T) ,A ;lo q..ae til!lll!: B M 
ID (tx+Ri::Hr2), OOH; nK> • o -
OtU. I.El'_PRIN ;Llana al letrero prircipll. 

IN A. ('DCA) ;Cl:C.ienl! el &to de.l tec::1a:l:> 
RE Fllll1U\T i<1Jlt.ard:> loa aatro ult:inc& bits 

iESIS CON 
F>J.IA "!" .. T" J\T 

-11 
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OOSl: 28 33 
0055: m 77 CD 
0058: m CB OC 7E 
OOSC: 28 OS 
OOSB: CD 38 02 
0061: lS 1C 
0063: ID 7E M NPHOJ1 
0066J FE 01 
0068: 20 os 
006A..: CDEFOO 
OOGD: lB 10 
006F: FE 02 NPl\lllO: 
0071: 20 os 
00731 CD 53 01 
0076: 18 07 

oJR Z.a:N ;Si Ao-0 -> o::N 
ID (JX+'l'fDJ!CI') ,A;Si al•O gLDrda el valor de la tecla 
BIT 7, (JX+RDII2) ;Esta en ~ 
.IR z,NPROJ ;si es as1 Uara a la f\n::U:n ¡m::grmo 
CAlL PEKXJ :si ttJ entalCES a:npara c:xn la s.iguien:e 
.:JR'MD 

ID A. (IX+B H) 
a» Ollt -
.m. NZ,NFfll1IU 

=-= .:JR'MD 
CP 02H 

.JR NZ.NEMl\tl.J 
CAlLl'M'ffl 
.JR'MD 

0078: FE 04 NSMllH.J: 
00'7A: 20 03 
00'7C: CD EF 00 

CP 04H 
.JR NZ,TEJ:."O 
CAtL muro 

;Esta c:oi¡::eraciá1. ~ a nw:r.I\Q pmo 
;CDTD &:l1.o afecta a la hlrdera se ~ 
:a:n .Al.JlO«l'IC.0 

007F• 
007F: CD F2 05 'IE:O: 
0082: m 40 
0084: mi OF 
0086: 20 Y1 
0088• 
0088: CD F2 05 ~: CAlL a:NJHL 

lllT O, (IX+ R:INI'2) 
.m. z. I?DA'.IO 

0088: ID CB OC 46 
OOBF: 28 lE 
0091: ID 3~ 07 
0094: 20 99 
0096: ID 35 08 
0099: 20 B4 
OO!E: lB AS 
OO!lD• 
OO!K>: 
OO!lD• 
0090: es 
0098: os 
009F: BS 
OOAO: 21 14 OB 
OOA3: ll. 01 14 
OOA6: 01 2B 00 
OQl\9: ID BO 
OOAB: 21 3F OB 
OOAE: 11 85 14 
OCBI.: 01 M 00 
omM: BD 80 
OCB5: 21 49 OB 
CXB9: ll. NS 14 
O<B'.!': 01 65 00 
OCIF: BD BO 
ooc:t: Kl. 
OOC'2: D1 
OOC3: Cl. 
OOOl: CD !K> 06 
OOC7: C9 
ooce, 

ooce, 
occe: es 
OOC9: D5 
00(2'.: B5 
OOC!: 21 01 14 
OOCE: 11 NS 15 
omn: 01 AS 01 
OCDI: BD BO 
COJl5: El 
OCD1: m 
OIDh C1 
()(1)9: C9 ...... , 
Oll7" 

te: (IX+VJ\RI"l.) 
.lR. NZ,nnim:> 
CE: (IX+VN?I'2) 
.m NZ,lHJl\'.IO 
.:IR 1A 

: ••••••• VARIJ\BlES IE ~ ••••••• 
;Si.r\.U'l plr8 d!!jar ln detemd..ra:b 
;timpa el letn!ro y ~ tmbién 
:tnt. ~ de pBrte del uaarlo 

;••••··························· BlJl:DA.TP -························-······· 

BUCa\lP: RB-1 EC' 
RBIIE 
REll HL ;--------------------------------
ID HL,81\91DP ;-- Eeta ft.Ec:.im ee 81C&l'ga de -
ID IE,N.MW... ;-- ¡:asar el bl.ocp! pn!d!temti_ -
ID EC',SINEl.P-~;-- taD de datos gral:a:.bs en 
UlIR ; -- la EmCM a la RllM. 
tD HL,SDl:BlP ;--------------------------------
ID IE,SIHEl 
ID B:',~snnGlP 
1DlR 
ID HL,RKllASP 
ID IE,RB:a.AS 
ID !C', Kll).REIIA9P 
1DlR 
PClPHL 
POP !E 

PClP"" 
CAlL R;N)I»l ;a..lo.tla las~~ 
REr 

1•········-···-----···-·· Bl.JaUllM ··----· ....... ············-*'** 
E!UaUf1: RDf EC' 

RBllE 
EtDf HL ;--------------------------------
ID HL,KMIAL :-- &ita ñ..-rlln ee ~de --
ID IE,Rl!SlW.. ;-- pEUBr el bla:p! de cleEplle_--
lD B:', RESPN.rRMSN..; -- gue de R1fif a ct:.ra pnte de -
UlIR ;-- la RPM. 
FOP HL 1--------------------------------
IU' IE 

la'"" 

"""' 
: ········-······---··········· IWft.l(. ·······-··--·····-··-·········· 
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Control de temperatura con lógica difusa 

º'"'" oon•" es 
oaD: D5 
000:: ES 
OOID: 21 M 15 
oom: 11 01 14 
OOID: 01 AS 01 
coa:>: m no 
ºº""El OOE9: 01 
OQD\: Cl 
oom: a>~ 06 
oom: C9 
OOEF: 

""''e::: REll IE RGf HL 1--------------------------------
UJ HL,RESmL 1 "' - F.ata fuclln BO en:m:ga de •• 
ID tE,N.l'G\L ;-- pasar el bJ.cqll& de la RJIM -
ID se. RESFN.rHMSM..:-- a la RllM de drq>llegue 
1DIR ;--------------------------- -----
IOP HL 
IOP IE 
IOP e::: 
o.u. FliKmH 1atlwla las perrli.ent.eo pcqnimdls 

OOEF: :•••····························· Plll1IO ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Coa=': 
OOEF: m 7E 00 
OOF2: fE 04 
OOF4: 28 14 
OOF6: 

Fl\UIO• ID A. (IX•'I'E1ATJ ;~ la tecla y verifica 
CP E1nm ;si se trata de la t.ecla mim 
.JRZ.~ ;~salta 

OOF6: fE 09 mt.m:SEL: CP SE1B: ;si se t.rata de la tecla SEUr 
OOFB: CX> REt' NZ ;<DJt.in..n de lo CXZ1t.r.lrlo reqxem., 
OOF9: ID rn 09 OG R1C (IX•B T) ;Se pene en el siguiente m:d:> pero 
OOFO: ID CD OC C'6 SE:r O, (IX'.;°FO:M'2) ;sin activarlo. Activa el ti&Tp:>. 
0101: a> 32 05 OtlL I.Er_B_T ;deepli"9'1 cl m:d:> a seleoc:laar 
0104: 06 05 ID B, 05H 
0106: CD E7\. 05 O.U. RN_TlE 
0109: C'9 REI' 
010A: ID CD OC 46 EWTIO:IN: BIT O. (IX+AJ:Nr2) 
OlOE: 28 1F .JR Z, Siml1IU 
0110: 
0110: ID 7E 09 mr.m:6IO: ID A, (IX+B T) ;Q:ll.oca el n.JeYO mxb activo 
0113: fE 08 CP 08H - :~si ee ~ 
0115: 28 OD ..JR Z, VARO:; ;salta 
0117: ID 77 OA 1D (DC+B M} ,A 
01lA: ID CB OC 86 ~: RES O, Cix+FO:NI'2) ;Linpia tienpo 
OllE: CD 1A 05 OtlL tEI' AUN 
0121: C9 REI' -
0122: OG 05 VAIR:C: 
0124: a> E7\. 05 
0127: ID CB OC FE 
0128: a> u 05 
012E: C9 
012F: ID 36 14 00 SIPAUIO: 
01.JJ: JE 01 
01J5: D3 00 
01J7: 21 CE OC 
013A: CD 96 05 
01.JD: JE CO 
013F: D3 00 
0141: 
0141: [D 36 13 8D 
0145: 21 BE OC 
0148: CD 96 05 
0148: 
0148: 21 00 14 
014E: CJ BF 01 
0151: 
0151: 18 C7 
015J: 

ID B. OSH ;Aqll ee p:ne activo el tmpo de eEp!%ll 

O.U. KN _TIE ;admás de que se p:n! el let:..rezo 
SET 7, (IX+FO:N!2) ;~Blte a la eeleoci61 
O.U. I.E1TEX: ;esta t.aTt:d.én en mxb ~ 
RE:!' 
ID (IX•l-EO\) ,O ;N:> se trata de tm valar tecadednal 

lD A. LIMPIA ;Linpia el u:D pua defpl~ 
CDI' (I.al) ,A ;loe letreros o:::::irr8!1pnler1t.ee 
ID HL,LPUIO 
C1\IL tEltUm 
lD A.LIN I05 
CDI' (UD).A 

UJ (DC•DIRJ , BIJf;CDUIM para loe d1gitoa 
lDHL,~ 

OIIL tEltUm 

ID HL, 'I9EE1. ;I.J..gar cbde ~ tiene la tmpecatura. 
o.u. ~ ;selecc:lcnada 

OlSJ: 
015J: 

, ...•.......................... ~ ··········-· .... ·-······· .. --......... 
01SJ: ID 7E 00 
0156: fE 04 
OlSB: 28 02 
OlSA: 18 9A 
015C: 

ID A. (IX+'DD.JQ') ;Rea.pera la tecla y verifica 
CP J:Nim ;si se ttata de la tecla ENlBl 
UR Z, tMN.Em ;Slta'D!!S salta 
.JR muIOOEL 

01..5C'l ID CB oc 46 9Wl.EIO: BIT O, (IX+FCD1I'2) ¡Verifica si ee a-nJl!!l1b.a S'l Bl!l.eccUn 
0160: 28 02 .JR Z,SIMJN.JN.., 
0162: 18 /!C .:JR n:iiutana 
0164: , 

TESIS CON I 
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Control de temperatura con lógica difusa 

01641 ID 36 OF 31 SDW«.PiL: lD (IX+<DG\L) , 31H; l\:ne el "8lor de 1 al c:ur.ad:lr de salida 
0168: ID 36 14 00 lD (IX+JEO\) ,O ;lb se trata de Ul valor hClcadeclne1 
Ol.6C1 JE 01 lD A.LlMPIA ;Linpia el UD pua desplegar 
01681 IJl 00 Q.11" (1.CD) ,A ; loe let..n!ros ~entes 
0170: 21 9B OC ID HL,Off'!KJl 
01731 a> 96 os °'1L ~ 
01761 JE O> ID A. LlN D:lS 
01781 IJl 00 Cl.1I' (1.CD),A 
017A: 
017A: [D 36 13 BB 
Ol?E1 21 M OC 
01Bl1 a> 96 OS 
01114• 

ID (IX+DlR), Bllf;IDUM para los cllgitoe: 
ID HL,CHW«r.2 
C\lL lESlum 

01B4: 21 4C 12 
01B7: 3A 01 14 
018A.: a; 31 
Ol8C1 47 

ID HL.cra..c:si+CXNN.JX:I.J..gar ci'.rrle se ~ lee ciclos de: las ml..id 
tD A. C?«.M»U...I 

0111D1 [D 7E OF 
0190: B8 
0191: 28 B7 
0193: 
0193: JE 87 
0195: m oo 
01971 CD 89 09 
Ol.9A.: ID 7E OF 
Ol3>1 m 01 
019F1 a> 89 09 
DlA2: mar 01 
OlASo 
OlAS: ID 7E 00 
01A8: PE 04 
Ol.AA: 20 CD 
Ol.AC: ID 7E OF 
OlAF: PE 31 
OlB1: 28 m 
01Bl: tD 35 OF 
OlB6: 2B 
Ol.B7: lB M 
01891 ID 34 OF 
Ola::': 23 
OUE: 18 CB 
OlSF: 

ND A. Jllf ;Este tip:::> de o:npru:ac:Un a! nBl.im. 
ID B,A ;para q..ie ID exa.rla e1 limite de salidas 
ID A. (DC.a:NSAL) 
a> e 
JR z. IW1It:EBJ 

IWHI2: ID A. 87H ;IDW'f para el n.nero 
CUI' (1.CD) ,A ;J\ctl.Bl.i:r.a ~ el n.m!!%O ac:tlBl 
C\lL LEr LIS 
IDA.(IX~ 
CUI' (LCJ>t.1) ,A 
C\lL LEr LIS 
C\IL~ 

ID A. (IX+'IliC.AT) ;Al reqn!Gar de la f\.n::icn 
a> anm :CDtJDra. si ae trata di! regi:esar 

JR Hl. 9VND Jtn lU]<lr 
ID A. (IX+CCNSM.1 
O' JJH 
JRZ.~ 

Itt (IX..a:NSl\L) ;Re]resa Ul hgar atzae 
IlEC HL 
olR......,, 

ll'VIRD: DC (IX+CCNSN.,) ;Eh este caso se adelanta m ligar 
DC HL 

OlBF: :••··························· ~ ······--·····················-···· OlBF: 
OlBF: CD 99 08 
01.C2: tD 46 OA 
OlCS: tD 36 OA 04 
01C9: 3B OB 

~= CAlL IEM254 ;Desac:tiva las salidas ya q.11! se CBtbiar a1gCn 

OlCB: 03 00 
OlCD: CD 89 09 
0100: ID 7E 14 
Dl.ID1 PE 00 
OlD5: <X! EP' 08 
ou:.e: C4 lA 09 
OlIE: IE 40 
OlID: B6 OF 
OlIP: 20 ~ 
aun: 

ID B, (IX+B M) ;padmet..ro 
ID (DC+B M),04H 
ID A. OBH - ;Be activa el cureo:r 
a.Ir (UD) ,A ;pua reea.ltar el ~ que 
°'1L lEI' LIS ;canbiar 
ID A. (IX-;HBXA) ;verifica si ee trata de Ul rúero 
CP O ;l'Elcadecinal o decinal 
°'1L Z,CBIHJ:D ¡Se o:ilcxa el primer rú'tero de mmoria 
C'ol.L Hl,DIEXA. ;ya sea decinal o heKadec:inal 

'19:D:K): IN A, ('IKl.A) ;Eepera para la di!!sac::tivaciln de a.a.lq.Jier 
HD FII.JmAT ¡tecla 
..1R NZ, 'I'BXEU 

DlEl: CD 36 12 ClA 'JB:LA(I): lD (IX+J\RRANl) ,OAH;Inic::ia el arran:pe 
OlES: 
Ol.ES: a:> 00 OA 'Il!C.AIN: CAlL TIEMEO 1 
OlEB: CB 40 lN A, ('IB:l.A) - ¡a:t:iet'E' el dato de.l teclar::b 
Ol.EA.: ES OF Al«> FII1lRAT ;quitard:J loe a..etro Cilt.:inal bits 
01.B:': 
01.EC: PE 08 
01.EE: 28 JA 
01.PO: PE 04 
01F2: 28 36 
Ol.F4: 

CP SllB:'." ¡Oleca si se tnata de- algu111 tecla di! o::nt:..rol 

Ol.F41 CD BE CE 
01F7: 20 oc 

JR z, 'IH:RED ;si es as1 retama al p:n::gram ant.e:rlor 
O' l!Nm< 
JR Z,'IKlUD 

CP (IX+'IHl..AT) ;Cb1pr\.lf'ba si la tecla a:m:.inJa. activa 
.JR Hl, 'I1DICIAA 

TESIS CON 
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Control de temperatura con lógica difusa 

01F9: 
01F9: ID 7E l2 
OlFC: FE 00 
01.fE: 28 08 
0200: 
0200: ID JS l2 
020J: te m 
0205: 
02051 ID 77 CD 
0208: ID 7E CD 
0208: FE 02 
02CD: 28 06 
020F: F'E 01 
0211: 20 CE 
0213: JS 
0214: 35 
0215: 34 
02Ui: ID 7E 14 
0219: F'E 00 
02m: cr !P oe 
021E: 01 =iA 09 
0221: CD 7E 06 

0224: F'E ºº 
022G: 20 m 
0228: 18 m 
0221\: ID 77 CD 
0220: JE OC 
022F: m oo 
0231: a> 89 09 
0234: ID 70 DA 
0237: C9 
0238: 

ID A. (IX+MRNn) ;Q:JT¡:a:ra si anarq.Je esta. si a!EO 

CP O 
J'R z. 'lH:IE::tN 

te: (DC+ARRNn.) 
.JR'llaAlN 

'IB:J'CIM: ID (IX+'I'FllAT) ,A;ClJinda la tecla acbal 
'IB'.I:E:IN: ID A. (DC+'UOAT) 

CPMl\9 
J'R Z,nDV\S ;Aa!l.liza la cpe:rac:l.{n ~ente 
QJ KHlS 1de in::rarento o decnlta1to 
.JR NZ,'IH:LJliCD 
ar <HW 
[E: (HL) 

'I'El'.MAS: ne <HLJ 
I.D A, (IX+IECN 
CP O 
O.U. Z,mna:D 
O.U. NZ,Il-IEXA 
ID A. {IX..cEn) ;Eeta variable :ln:lic::a si el ultinD digito 
CP O ;canbi.a ya cpe si n::> es as1 se ~ np!t.ir 
.JR m. naE:IN ; la cperac:f.6l de loma autl:n:::na ¡ara que 
.m. 'IB:1AIN ;exista U1 c:mrbio fSl el deEpl.iegue 

'I'E:nE.G: ID (DC+"nD.AT) ,A 
ID A.DO( 
cvr ILCD).A 
a'1Ll.El'LI.!l 
ID (DC+B-M) ,B 
REI' -

0238: 
:••····························· H!Ol •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0238: 

0238: ID 7E CD PEll:C: 
02lB: FE 04 
02JD: 28 oc 
023F: FE 08 
0241: OJ 
0242: CD N:. 05 
0245: 06 05 
0247: a> EA. 05 
024A: C'9 
0248: 

ID A. (DC+'JlllAT} 1Reo.pera la tecla presi.aada. 
CPamR 
J'R Z,mlXEIO 
CP SEUC ;a:npara si ae trata de mur 
REI' NZ 
C\LL u;:rm:: ;Deql].J.egue l!!l'1t.crlCES las siguieMes 
ID B, OSH ; siguientm cp::iO'l!!B 
C\LL Faf_TIE 

024B: ;Eh esta ¡:arte del program se mme-ja U'l 

0248: ID CB OC 76 PIKX':.EXG: BIT 6, (IX+FU:Nr'2} ;a.imen.1 derivad:> del nab ~. 
024.F: CA CB 04 .JP Z, mi> ;Verifica cpe ae trata del rreú o a.hni!d1 
0252: :prograne. 
0252: 
0252: ;Enaa 91. el rrc:d:) de ~ 
0252: ID 36 OC 00 ID (IX+FCINI'2) ,O;Q.dta tmrleras 
0256: ID J6 14 fF ID IIX+IEC1\,\ ,OFfH 
025A: JE 01 I.D A.t..lMPV\ ;L:inpia el UD ¡ara desplegar 
025C: D3 00 aJl' (LCD) ,A ;los let.nm:Je ~ent:.ee 
025E: CD 89 09 C\lL IEl' LIS 
0261: JE C'O ID A.t.nrtoS 
0263: m 00 cvr Ctm"f.A 
0265: 21 AE OC ID HL,CJfHJINJ2 
0268: CD 96 OS O.U. DmR.IED 
026B: 
0268: JE 02 Fl'OB'.;A: 

0260: ID 00 
026F: CD 89 09 
0272: ID 36 15 04 
0276: ID J6 13 8C 
027A: ID 7E OC 
02'10: FE 00 
027F: 20 DB 
0281: 21 IE OC' 
0284: CD 96 05 
0287 t 21 02 14 

lD A,02H ;Rl!!gre&I al UD al inicio del letrero 
aJl' (tm) ,A ;sin O!ITbiar la CIE1IM 
O\IL IEr LIS 
lD IIX+'Iiiml ,4 ;Se ten:trá ui tepe de • 
lD (IX+DIR}, 90f 
ID A, (IX+FtINI"2) ;VerifiCl!I en que cpciln de ambio de 
CPO ;~ 

JRHZ:,mlXDO 
ID HL,UNIRA ;Be ~ en l!l'1t.radas 
OUL IEBPLIED ;y pn!JQ1'a lo neoesario 
ID HL,HMiNl' ;para p:xll!:r hlo!rc los 

TE::il8 v.J·i 
FALLA DE ORIGEN 

Facultad de lngenierfa 102 



Control de temperatura con lógica difusa 

028A: 18 20 
02BC1 FE 01 
0286: 20 OB 
02901 21 EB OC 
02931 CD 96 OS 
0296; 21 01 14 
0299: 18 ll 
0298: FE 02 
02~: 20 29 
029F1 ID 36 15 08 
02AJ: 21 FE OC 
02Ni:: CJ 96 os 
02A9: 21 03 14 

=' 021C1 CD BF 01 
02AF: ID 7E CD 
0282: FE 04 
0284: 28 06 
0286: ID 34 OC 
0289: ID 34 OC 
0:2BC: [D 7E oc 
021F: FE 00 
02CJ.: 28 AB 
020: ID 35 OC 
0:2C6: 18 Al 
02Ql, 

02CE: FE 03 
020\: 20 DE 
02CC: 21 OE ID 
02a"'1 a> 96 os 
0202: 18 17 
o:zot: PE 04 
02D'i: 20 OB 

02DB: 21 lE CD 
02CIJ: CJ 96 05 
02CE: 18 08 
tJ2BD: FE 05 
02E:2 1 C2 EF 04 
02E5: 21 2E CD 
02EJJ : CD 96 OS 
02m, 

JR PPra:XXN 
mo::ED: CP 1 

JR. NZ, RH:IJD 
lD HL,UiALID 
CJ\LL IESl'Llm 
ID HL,NM;AL 
JR PPra:XXN 

CP 2 

;Se 9lC1Jl!lltta en mUms 
;y ¡:n-eplra lo neaDUi.o 
;pan. peder tucer JOB 
¡amtrloe 

JR. NZ,PIK':l:X:B ;Se~ en a:njt.Klt.os 
w (IX+"It:FE) ,8 ;denle el tepe es de 8 y 
lD HL,UXNJU ;~ lo~ pa:ra 
a.u. ~ ;p:der lua!!r l.oe ambJ.a¡ 

lD HL,KMD'J 

WlliXXD'1: CXL 'JB:1.ACDJ ¡&1 este apartad:> i;e llew. a cato 
ID A,. (IX+na.AT) ;el proooo::> de cmtrlo di!: las variables 
CP anm ;o bien la ~ Slt.%8 ellas 
JR. Z,AMEH::s 

PIMl.S: DC IIX+FCDlr2) 
DC (IX+Fa:Nr.2) 

PHieo:;: ID A. (IX+Fmll'21 
CP O 
.JR Z,n:QiB:l\. 
IR: (IX+FCDlr2) 
.JR AUEOA 

m-i::s;a;: CP 3 ¡Eh este caso el p:rooee:> amtúa ligmanente 
JR NZ,~ ;ya C1Je ee el pz1XEIJO de carbi.o de o:njtn:os 
ID HL,AJENIR ;de Blt.rad:I 
CJ\LL lESIUID 
.JRPPmmF 

mDIRES: CP 4 
JRNZ,mD4 
lD HL,AJS\LI ;c.rbi.o de a::njU1tCs de saUda 
CJ\LL lESPLIID 
.JRPPmmF 

mD4.: CP 5 
JP NZ,WSIG 
ID HL, AlRBJL ;Clnbio de reg~ 
CJ\LL Il'SP[.IlIJ 

02EB: CD 99 08 PPT'EIDIF: C\LL CES8254 ;Desactiva sa1i.c& 
02m!:: IE 40 PPIBDI': IN A. (TB:1A) ;Espera pua la deeClc.tivacUn deo OJEl.lqJier tecla 
02FO: EJ5 OP' Ne FIL'IRAT 
02f'2: 20 ~ JR NZ,PPIEDr 
02F4, 
02f'4: CD 00 ClA. 
02Fi: m 40 

PPIB:IN: C\LL Til!MEO 1 

02F9: a:; OF 
02PB, 
02FB: FE 08 
02FD: 28 B7 
02fF: FE 04 
0301: 28 B9 
0303: FE 02 
0305: 28 06 
0307: FE 01 
0309: 28 02 
03CIB: 18 fr7 
03CIJ: 
03(1): ID '7E OC PHIJCE: 
0310: FE 05 
0312: 20 SI> 
0314: ID 36 OP 00 
0318 1 ID 36 14 PF 
031C: ID 36 15 FP 
0320: 3B 01 
01221 m oo 
0324: 21 6B CD 
032'1: CD 96 05 
Ol2A: lB CD 

IN A. ('111QAJ- ;Cl:ti~ el dato del b!cl.a:Jo 
Af.V Yll.:UOO' ;q.dtard:t loe CUilb'O últim:ia bita 

CP""""' 
JRZ,~ 

CP,.,_ 

:OEO!I. si ee tnl:ta de alglra tecla di! Cl:l1b:cl. 
1 si ro es as1 inc:n!rre1ta o clec:ran!!nt.a 

JR Z,PEMHlS 

CP '°"' 
JR. Z,PIP.Jt.E 
CPMIHE 
JR.Z.~ 

""PPm:IN 

ID A, (IX+ FCI'NI'2 I 
CP 5 
JR ~. RU>M i~fica si ee tnd:a de 1-1 nglas 

1 

1D (IX+<IH3N..) ,O<H;itne el va1cr de O al a::intabr de reglas 
1D (IX+JE!aU, om-t;Be trata de wt valer hmcari!!d..rns1 
1D (IX+'Ia'E) , OFFH;N:> tiSE lrl b:pe 
1D A.LDFIA ~Linpia el UD para d!!qilegar 
aJr (UD),A ;loe let.n!!rae ~entes 
1D HL,AJRBJ 
CJ\LL IBm.IB:l 
1D A,.LIN _ OC'6 

iESlS CON 
JAl.LA DE ORIGEN 
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Control de temperatura con lógica difusa 

032C1 03 00 
032E: 
032E: 21 7E <D 
0331: CD 96 OS 
0334: 
0334: 21 A6 14 
03371 
0337: JE 86 PEREJ2: 
0339: 03 00 
0338: CD 89 09 
OJJE: CD 7E OF 
0341: EX> FO 
0343: OF 
0344: OF 
0345: OF 
0346: OF 
0347: CD '7B 09 
034A: CD 7E OF 
0340: Di OF 
034F: CD '7B 09 
0352: 
0352: ID 36 13 SE 
0356: CD BF 01 
0359: 
0359: ID 7E <D 
035C: FE 08 
035E: 20 03 
0360: C'l 1A 01 
0363: CD 34 OF R'REID: 
0366: 23 
0367: ID '7E OF 
036A.: FE 00 
036C: O\. lA 01 
036F: 18 Di 
0371: 
0371: FE 04 PRXMi: 
0373: C'2 ll 04 
0376: ID 36 DE 31 
037A: ID 36 OF 31 
037E: ID 36 15 FF 
0382: ID 36 14 FF 
0386: JE 01 
0388: D3 00 
038A: 21 SE CD 
0380: CD 96 05 
0390: JE CO 
0392: D3 00 
0394.: 
0394: lD 36 13 BE 
0398: 21 AE OC 
039B: CD 96 05 
039E: 
039E: 21 85 14 
03Al.: 
03Al: JA 03 14 PPS1\L1: 
O:lM: 05 31 
03.NS: 47 
03A7: ID 7E DE 
03AA.: B8 
03A8: 20 14 
031'1D: ID 36 DE 31 
03Bl.: ID 34 OF 
0384: lA 01 u 
03B7: 05 31 
OJB9: 47 
OJBA: ID 7E OF 
OJ.B): BEi 
OJBE: C'I. lA 01 
DJCl.1 
OJCL: JE 81 ~: 
OJCJ: DJ 00 

ClJT (tm).A 

ID HL,RB1AS ;t¡,,gar d:nde se tienen las Rl9las 

lD A.BQI :IJRJIH pira. lee d!gitos 
arr (UD),A 
C'l.LL tEI'_US 
ID A, (IX+a:JS\L) 
NE OFCH ;Aq.11 se rt!llliza el cb;plieg12 del a:m:eo 
RRCA 1que se lleo.r.t t!!n tecadecinal 

""°' ""°' ""°' O\lL Cil'Mll'O< 
ID A. (DC+CDG\L) 
1ffJ OFH 
O\lL CDMEX 

ID (DC+DIR) , BEli; Se pnpara pira. l'Bo!z" el cmibio de Rglaa 
CNL 'nD.KDI' ;Olnbia la regla actual 

ID A. (IX+no.AT) ;Al ngreear de la fln::ifu 
CP SEUr ;a;npara si se trata de &tlir de reglas 
.JR. NZ,~ ;NX.a: se debe de t.emdnar p:nien:b 
JP Fl\UIQUOC; :a:no fin el a5digo mr 
ne (IX+al'GU.J : Ell este 0100 se adelanta tn lt.gar 

IIC HL 
ID A. (DC+enEAL) 
CP O ;Se p.Edt'.n aD::'CS1r lDsta 256 reglas 
JP z. H\[JltEED 

.m"""""' 
<P. 

JP N'Z, PP:XMJ ;Se trat.a. de carbiar las cr:nj1.Zltoe de sal.ida. 
ID (DC.+CDENI') ,JlH;lale el valor de 1 al o:mtadr de mlida 
ID (DC.+a::NSAL), JlH;R:ne el valor de 1 al CD1tad:ir de Singl@t.cn 
ID (DC+'It:ff:) ,Omt;lb ti.ene tq:ie 
ID lDC.+HEXA), Omt;Se trata de 1.r1 valor ~ 
ID A.LIMPIA ;Linpia el UD ¡:ara ~ 
Cl1I' (UD) ,A ;loe letre:rcs ~entes 
ID HL,AJ9'L 
O\lL l'.ESR.IEJ 
ID A,LIN DE 
Cl1l" (UD).A 

In (IXt-DIR) , BrlJ;a:FJ'M ¡:ara loo d1gitoo 
ID HL,(]lllllW«J'2 
O\lL IESFLlHl 

ID A, ~ ¡Se cxrrpLra ¡:ara n:t nDlaar el 
ND A. JlH ;el rúe:ro de cx:njUltal 
ID B,A 
ID A. (JX+a:HNI') 
<P B 
olR NZ, FFSIU.2 
ID {lX+CXH!NI'), llH;ReEpecti~ a a:r1t.adlr '2 snu.BOCH 
De (IX+a::IG\L) 
ID A. (l«MW..) 

ND A.31H ;Fste tipo de~ se real.iza 
ID B.A ;¡:ara que rD ea::a:l:I. el limite de &!1li.das 
ID A. (JX+CDB\L) 
CPB 
JP Z, IW1lt:RED 

ID A. BlH ¡IIIW"I ¡:ara el runero 
CX1I' (UD) ,A ;Actual.iza IIRIM el n.m!rO actual 

TESIS CON 
FALLA DE ORiGEN 
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Control de aernpcratura con lógica difusa 

OJCS: QJ 89 09 
OlCB: ID 7B OF 
OJCJ1 m 01 
OJCD1 CD 89 09 
OJDO: 3E 8C 
03021 m oo 
OJIM: CD 89 09 
0307: ID '7E OE 
OXA: D3 01 
(l][C: CD 89 09 
Ql[F, 

OlrF: QJ BP 01 
OlB2: 
OlE2: ID 7B CD 
03E51 FB 04 
03K1: 20 22 
03E9: ID 7B DE 
OlJC: FE 31 
03llE1 28 06 
03P'O: ID 35 DE 
03Fl: 2B 

C1'U.. IBr LTS ;de azrjmto y de rallda.. 
IDA.(IX~ 
aJT (UD+l) .A 
O\lL LEr LUI 
ID A.BCH-
OJT (LCD),A 
OllL LEr LU1 
IDA.(IX~) 
CX1I' (UD+l),A 
cx.t. I.Er _LIS 

cx.t. ~ ; hlra aanbiar el valar del o::njwt.o 

ID A. (IX•'l1:C.AT) ;Al ru]r'5ll' de la fux:iln 
a> ~ :a:iipua si ee trata de regresar 
olR N'Z:, fflSN..3 ;Ul hgar 
ID A. (IX....c:nen") 
a> 3UI 
olRZ,~ 

r:&: (IX..a:MNI') ¡Regn!ea U'l 1U3ill" atrás 
DCHL ,,........, 03Jl'4: 18 CD 

031'6: ID 7E OF 
03P9: PB 31 
03PB: 28 Ol 
03PD: tD 35 OF 
0400: 3A 03 14 
0403: Cli 30 
0405: r.:D TI OE 
OIOB: 28 

~: ID A. (IX+CllEALJ 
CP JlH 

0409: lB as 
OICE: 
OIOB: ID 34 OB PPSN..3: 
Ol<B: 23 
OIOF: 18 90 
0411: 
Olll: ID 36 DE 31 RICDO: 
OllS: ID 36 10 31 
OU.9: 
Ol19: ID 36 15 FF 
CH.ID: ID 36 14 FF 
0421: 38 01 
Ol23: m oo 
0425: 21 3B CD 
0428: CD 96 OS 
0428: JE CD 
Ol2D: D3 00 
0<2F' 
G&2P: 21 42 CD 
0432: CD 96 OS 
0435: 21 04 14 
CH.38: 
OIJB: ID 36 11 31 RDll.: 
Ol:JC': :lA. 03 14 
OllP': C6 31 
0441: 4'1 
0442: ID 7E 10 
0445: BB 
0446: 20 14 
0448: ID 36 10 31 
044C: ID 34 DE 
044P: 3A 02 14 
CH.52: C6 31 
0454: 4'1 
0455: ID '7E OB 
0458: B8 
04591 °'- JA 01 
OISC: 
OISC: 3B 81 RHG: 
0458: m 00 
0460: QJ 89 09 

olR z. PISAL2 
IEC (IX..a:HiAL) 
lD ... !IUCJ::t¡J 
KD A.3Cli 
ID (IX.aHNT) ,A 
OC HL 
.JR""61\L2 

ne (IX~ ;Eh este caso ee adelanta U'l lugar 
no::: HL 

""PRlllL1 
ID {lX..aH3NI') , 31H; R:ne el valor de 1 al CD1tacbr de em:zacBs 

ID (IX-ta:H:J::N) ,JUl;t:aW! el valor de 1 al CD1tacbr del o:nj\.a1tas 

ID (IX•'ICH:) ,Omt;N:> titne tepe 
ID (IX•JE(J\) ,omt;Se tnlt.a de U'l valor hexidl!dnal 
ID A. L1MPIA. ;Linpia el I.CJ para cleEp1egar 
CX1I' {UD),A ;loe 1et.reroe ~ 
ID HL,AXJNl 
O\lL lESPLIBJ 
ID A.LIN IXE 
CX1I' (UD).A 

U> HL,AJQN2 
O\lL ...,,..,,., 

lD HL,Cl..PlEl. 

ID (IX+a:HU-0 ,3ut:Inicia o:n 1 el a:n:a:br de pZ1t.C8 
lD ... !IUCJ::t¡J 
JllD A.3UI 
tD B,A 
lD A. {IX~;~ el valor de o:nj\.a1tas 
CP B 
llR NZ,RBQ 
ID (IX..a:HIN), 3Ul;Reeetablec:e a 1 el a:ntad:Jr de a::s:rj\Eb:8 
De (IX...a:H!NTJ ;In::::n!ftEnta a:nt.ad:n" de sE.radas 
lDA.l!Uell') 
RD A. JlH 1Bete tip:> de o:ztpU'ilC:ifu a!! realiza 
ID B,A ;para CJ..11!! n:> ewceda, el limite dL!o SJt.radas 

~ :· (IX.aHM'l --------------, 
JP Z,EJ!i11t:RB3 

ID A,BlH 
Cl1I' (UD),A 
C3'lL Uf?'_LIS 
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Control de temperatura con lógica difusa 

0463: ID 7E OE 
0466: OJ 01 
0468: CD 89 09 
0468: JE 83 
0460: OJ 00 
04.EiF: CD 89 09 
0472: ID 7E 10 
04"15~ OJ 01 
0477: CD 89 09 
04."1A: CD F7 04 
04'70: ID 36 lJ 88 
0481: 18 26 
0493: ID 7E 11 ~: 

0486: FE 32 
0488; 20 06 
04BA: ID 36 lJ BE 
048E: 18 19 
0490: FE 33 
0492: 20 06 
0494: ID 36 13 CJ 
0498: 18 OF 
0491'\: FE 34 
049C': 20 06 
049E: ID 36 lJ C9 
04A2: 18 05 
04M: ID 34 10 
04A7: lS 8F 
04A9, 
04A9: CD BF 01 PFnJS: 
O<>C' 
04.JIC: ID 7E Cll 
OIAF: FE 04 
0481: 20 06 
C>IBJ: 23 
OtB4: ID 34 ll 
04B'7: 1B m ..,.., 
04B9: ID 34 10 P1»C: 
04BC: ID '1E 11 
04BF: 23 PA:N-U.: 
040>: lC 
OfCl: FE 35 
040: 20 m. 
04CS: o 38 04 
040!• 
04a: CD CB OC' 6E ~: 
CM.C:r: 28 18 
04.CE: ID CB OB lE 
OIIIZ: JF 
04CD: ID CB OB 16 
0407: ID CB OB 46 
04IE: C4 CB 00 
04IE: C4 !D 00 
04ID. : ce DA. oo 
04E4: lS 09 
04.Eli: ID CB CIB 16 PIUHJ: 
04E:I\.: 3F 
04.l!B: ID CB 08 lE 
04!!7: ID 36 OC DO PPSIG: 
04Fl: CD 1A 05 
04F6: C9 

D<F7• 
04F7: m 36 u 88 romN: 
04.FB: CD JA 09 
04FE: 23 
CKW: CD 36 1l BE 
0503: CD JA 09 
0506: 23 
0507: ID 36 l3 O 

UJ A. (IX..a:tell') 1Desplicga el r<mero de entndl 
Cl1l' (10J4.1J.A 
O.U. u:r LYS 
w A.BJ1r 
Cl1l' (UDJ.A 
O.U. u:r LXS 
lD A. (IX~ ;Deq:lliega el n'.m!ro de o:njtrit.o 
Cl1l' (UI>t-1) .A 
CNL IEr_LIS 
CAIL ~ ;De&pliega los p.r1b:lB cr.irnqx::n:U5Jt.es 
ID (DC•mR.) ,BBH;Prqu.nl el lU]ar pam. el prlner pmt.o 

"" liffNS 
ID A. (DC..aHUI) 

CP l2H 
.JR nz:.••8 
ID ux.DIR) , BEJ-t; PRpara el ltgar pu:a el 8l!gl.Db p.mto 

"" liffNS CP JJH 
JR uz:,••B 
ID (DC•DIR) ,OCJH;Pnpua el ligar para el tercer p.D:0 

"" liffNS CP l<ll 
JR uz:. •+8 
ID (IX•mR.) ,DC."9HJPnpira el lU3H° pua el o.arto pt.Klto 

"" liffNS ne (IX+CD«Dl) 

"" lffNl 

o.u. 'l'lllN:l'.N ¡Clnbia el p.ntO ~ 

ID A. (IX+~ ;Al ~ de la f\n::itn 
a enm ;a:Dplr.l!l si se uata de IMID2'ar 
JR NZ. P1UD ;tn a::njl.Iito 
ne m.. ;Rll!StO que f\.e ~ ee avanza tn ~ 

ne (IX+a>aNJ 
.JR ,,,_ 

~ (IX+a::N:IN) ;Eh eete caso ee adl!lanta U\ o:::njtzEo 
IDA.(IX~ 

DC' HL ;lq.d_ ee n!Bl.iza. el 8Wln:ll!! de p.ttos 
~ A :pll'B. pum.r a ObO p.rJto 
CP l5H 
.JR NZ, PPE?a-fL 
JP lffNl 

err s. (DC•FCDn"2) i!h este CBSO ae procaa ¡:arte del. mnl prc:grmra 
.JR Z,Pl:olftoD 
RR (IX•FCDn"l) 
CIF 
RL (lX+FCCMrl) 
BIT O, (IX+PC::Hl"l.) 
CAlL NZ,BU:RllM 
CNL NZ,B:LJaJJap 
CAlL Z,R#ElJt 

"""""' RL (IX+Ft:Dln.) 

= 
RR (IX+PO:Nl"l.) 
ID (IX+ftnn'2) , OClt;().dta laderas 

o.u. u:r""" 
REr -

ID (IX+DIR}, BBH;Eb este caso 111! pc:n!ll los llgl!ln!IB 
<XL DECA ;~de 1ca prt.o8 
l1C HL ;y ee ~lieglln 
ID (IX+mR) • Bl!H 
~ llECA ;tb hay CBd:rl.o algtn:> m. ellce 
DCllL 
ID (IX+DIR) , cx:=lH 

TESIS 1.1 .... ~~ 
FALLA DE ORIGEN 
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Control de temperatura con lógica difusa 

OSCB: CD 3A 09 
OSOK: 23 
OSOP: ID 36 13 C9 
0513: CD JA 09 
0516: 2B 
0517t 2B 
051B, 2B 
0519: C9 

OIU. DECA 
DCH!. 
1D (IX+DIR) , OC"9tl 

OIU.""""' m:: .... 
m::"" 
m:: .... 
RE1' 

DSlk 
D5lk 
D5lk 

'··············-····••••RJQ(ll lJ::IRER'.) ~········-·····-·-·-···· 
051A: ID 36 16 01 ucr AlIN: ID (IJC+(D¡FP2), 1 
OSl.B: 21 JE OC - U> HL,HU?CI2 ;ll.gilr del let..rero princ:lpal 2 
0521: ID CB CB 7B BIT 7. (IX+Pt:Dm.) ;verilica e1 ~ acb.Dl 
0525: 20 03 olR NZ, mnCIIl2 
0527: 21 2E OC 1D HL.fRIK!I..l 1ll.gilr del let..rero princ:lpal 1 
052A: ID 7E OA. IRDCID2: ID A. (IX+B_M) 
0520: ID 77 09 U> (IX+B T) ,A 
0530: 18 03 olR SN.JrA -
0532, 
0532, 
0532, 

;•••••••••••••••-•••••••••••ft.tCl:l-l LEIREJD a_,.._•••-••••••••·-----·· 
0512: 21 AE CE ucr e T: 
0535: PS 
0536: 3B 01 
0538: m oo 
053A.: CD 96 05 
0530: 3B CD 
OSJP: m 00 
0541: ID 7E 09 
0544: ID CD OC' 46 
0548: 20 06 
056A: ID CB 08 7E 

~ 
ID HL,KD.'.) 
R&IN 

ID A.LDFIA ;Linpia el UD 
aJl' (UD),A 
<XL IEll'LIJC 
1D A. LIN a::s ; R:tsa a la linea cDa del lCD 
aJt (LCD).A 
ID A. {IX+B_T) ;CU'ga en A el ng. B_T 
BlT O, (IX+Ft:INI'2) 
.JR NZ, SIESlBIC 
BlT 7, (IX+FaNn);En este lu;ar m verifica el tipo de . 
.JR NZ.~ ;deEpliegue act:utl OS4B: 20 2D 

0550: FE 01 
0552: 20 05 
OSSC: 21 EE CB 

SIESlBrC: CP Olll ;En el s:l.guier1t.e prcc!!110 

0557: lB lF 
0559: PE 02 
OSSB: 20 05 
OSS>: 21 IB OB 
0560: 18 16 
056;.Z: PE 04 SIG2: 
0564: 20 05 
0566: 21 FB OB 
0569: 18 CD 
0568: FB 08 SlG3: 
056D: 28 06 
or....6F: m JG 09 01 
0573: 18 IF 
0575: 21 lE oc SIG4 : 
0578: CD 96 05 a!SP: 
0578: Fl. 
05'1C: C9 

.JR m:.= ·~al primer Upo 
ID HL,H1ItJIW!.TI ;de despliegue d:zrle &:>lo se 

.JR CESP : tiene la terrpe:ratura int.e:zna m. el La> 
CP 02H 

.JR. NZ,SIG2 
IDHL,JIW«JAl.. 
.JR llESP 

CP 04H 
.JR NZ,SIDl 
ID HL, IlR:'rnO 
JR lESP 
CP09f 

.m Z,SI04 
w cnc .. a Tl. om 
.JR "'1!0-

lD HL.~ 
CllL~ 

KFN ...,. 
HESIB'IC: Q.I Olll ;En este caso ~ p:roa!!&Kl los ~ 

.JR HZ, BIG1.IKD ;<pe rmzeeµidt!i1 a1 ~ tipo 
lD HL,.AUIOIKD ;de deq:>liegue cb'de ~ via.al.J.za. 
.JR tESP ; tanto la tenperat:ura inteaa ttnD l!!!Xb!!mB 

SIGllND: CP 02H 
,JR NZ' SlG2IN'.D 
lD HL,MW«m«D 
.JRlESP iESlS CON 

05'7D: PE 01 
D57F: 20 05 
0581: 21 CE CE 
0584: 18 F2 
0586: FE 02 
0588: 20 05 
OSBA.: 21 BE CJB 
05m:l: 18 E9 
058F: PB 04 
0591: 21 CE OC 
059': 18 E2 
05915: 

SIG2D«D: CP Otff 
lD HL, IMtCIHD 
JR lESP 

1 
FALLA Dt ORIGEN 

0596: 
0596: 
0596: C3 
0597: 01 01 10 
O!J9'&.: CD 89 09 

;••························•Ft.J«:IAN ~·······--- ----·· 
Dl!Sll..JBJ: ~e:: ;-----------------------------

ID S::,U'.D+lOOlH;-- Esta f\nc:iál se SDmJi11. --
<JmA: CAlL I.El'_LZS ;-- de nen:iar las distca el!! .__ 
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Control de temperatura con lógica difusa 

0590: ED Al 
059Ft 20 F9 
OSAl: CD 89 09 
OSM: Cl 
05/\.5: C9 
05116: 

CX1rI ;-- \Jl'l letrero la UD. 
JR NZ,OIRA. :-----------------------------
0\lL u:r LIS 
""'e:: -
RE!' 

OSAlh 
OSAfi: 

: ••••••••••••••••••••••••••• mClD'f LEn'B:' ··················-··········-·· 

OSA6: 21 4E OC 
OSA9: JE 01 
OSAD: DJ 00 
OSAD: CD 96 05 
OSBO: 3E CO 
0582: DJ 00 
0584: ID al OC ?6 
OSBB: 20 OF 
OSBI\: ID CD OC 6E 
OSEE: 20 1F 
OSCO: ID al OC F6 
05C'4: 21 6E oc 
OSCI: 18 lD 
05C9: ID al OC EE 'IN91: 
OSCD: CD m OC 86 
O~: 21 BE OC 
OSDt: ID al OB 46 
Os::E1 20 OC 
OSIY\: 21 7E OC' 
DStD: 18 07 
OSIF: ID al OC AE 'IN1\.l.: 
OSEJ: 21 SE OC 
OSEli: CD 96 05 
OSE9: C9 
OSEA: 

~= 

ID HL,oteDIR ;ll.gar del letrero "OMllM. EE" 
LD A. LlMPIA. ;Linpia el LCD 
CX1r (UD),A 
O\lL IESH.lHl 
LD A. LlN IXE ;l\\sa a la li.n!n cba del UD 
0Jr (UD),A 
err 6, (IX+f02ll'2) ;-------------------------------------
JR NZ, 'IN91 ;-- th las siguil51tea ~ --
nrr 5, (IX+FtDll"2) 1-- ae nial.iza la filt%acle:n d!!I 
JR NZ,'DW. ;-- let..R::rce para el msu ~ --
SET 6, (IX+f02ll'2) ;-- en fama c:lclica. 
lD HL,RNDJS ;-------------------------------------
.JR TEOEI' 

SET 5, (IX+PO:Nl'2) 
RES 6, (IX+FCDn'2) 
wm..~ 
BIT O, (IX+Fa:Hl'l.) 
JR m. 'IE:1El' 
lD HL, REff:) 

""TEOEI' 
RES 5, (IX+FO:Nr.2) 

lD HL,IESH.IE 
O\lL IESR.I>D 

RE!' 

OSFA: ; ••••••••••••••••••••••••••• ~ ~ TlDtPO ··········-···········-···· 

'"'"'" OSEA: ID 36 07 SO R:N TIE: lD (IX+VARl"l.) ,smt;Eet.a fl..rd.Cn se en:arga di! p:ner el timp:t 
ID (IX .. VM:l'2) ,B;necl!llario pua nt:ardar \Jl'l letR:ro dl!spleg¡d:'J, 
RET ;o:n el registro B ae p.eil! ext.en:ler el tienpo. 

OSEE: CD 70 DB -
05Fl: C9 
OSF2: 
OSF2: 
05F2, 

: ••••••••••••••••••••••••••••• ~ CJ:lnJa., ........................... ... 

OSF2: CD fF 05 
05P5: CD EO 06 
OSFB: CD 6E 07 
OSFB: CD M 07 
OSFE: C9 
osw, 

CCNIKL: o.tL JIClmI' ;Llara a ac.tlBl.i:rar S1t.1'adas 
CAtL fUZY ;Llam. a o::n.dir valara!I z:eales a difusos 
CAIL EREDA9 ;Llam. a evaluar reglas 
CAtL SAL1I1' ;Llam a detemd.n:lr el est.a:b de las m1.idlls 
RE!' 

OSFF: :•••••••••••••••••••• ~El.. VAU'.E. IE lA9 ~ -•••••••••••--•-
05.PF: 
OSFF: ID 35 16 PCI'ENI': te: (IX+a::H"F2) ;.rq.rl se ~!liza li'l retad:> para definir 
0602: O> RET NZ ;tn:t a:nstante de timp:> 
0603: CD 45 08 CAtL 8'\Ul254 
0606: ID 36 16 40 ID (IX+aH'F2) ,4Clt;para la actualizaclCn de las ait.rams 
06M: P5 RH-1 AF 
060B: es REH BC 
060C: os 
06CD: ES 
060E: 21 52 12 
0611: 3A 00 20 
0614: "T1 
0615: 47 
0616: 3A 00 14 
0619: 90 
06JJ\: 5F 

RBi IE 
REH HL 
ID HL, BUa!NI' .. 2 
1D A. (A[X::l) ;Actutli7.a el valar c:E terrperatura, el 
ID IHL) ,A ;valar de t.mperatura lo ~ BUl:ENI'+2 
1D B,A ¡B-Tactuil.l 
1D A, ('I'EME..) : ..._TBelec 
SlB e ;,...Taelec-Tactlal 
ID E,A ;S.Enor2 

061B: 16 00 
061D: 30 02 
061F: 16 fF 
0621: CD 83 06 
06241 32 50 12 
0627: 

1D D, CE ;0->Se ~ de definir que aigrD t.ilSle Bttm:2 

.JR tc,PCitNJ ;se cr:rrpu-a si hry acarreo J!l..-------------, ID D,Omt ;Si o-mi n:e in::lla1 que es mgativo B'2 par lo 
°'1L AJtEtA : tan!:O nactual:.Teel. 

lD (BUOiNI') , A ;A-:.BUCENI' 

0627: 7B ID A,E 

Facultad de lngenierla 108 



Control de 1empcratura con lógica difusa 

0628: m 4B 17 
OG2B: 91 
062C• rn 
0620• rn 
0628: a1 
062P1 m 73 17 
0632: P5 

ID C. (IX+DKll) ;~ 
SB C ;A.-Encr2-Errorl 
RLO\ 
RLO\ 

""" 1J> (IX .. EHUU ,B;5e pasa el Erroa-:.Bnnrl. 
RDIAF ; 
1J> A, (IX+mRRJ) ;~ el aigB:> del en:or .n:erlor 06331 m '1B 18 

0636: BA. a D ;curpua si el sigB:> ea el mi.ato QUI! el actual. 
0637; 28 14 
0639: FB 00 
0638: 20 08 
06lD• P1 
0638: 37 
06JF: m 36 18 PF 
0643: 1B 09 
0615: n ~ 

.JR Z,AC"J!OS ;Si es ae1 salta, si ID ~ o:nplr1!I. 
CJ O :si el s.igrD ~es p:::sit.ivo 
.JR HZ:,.ACIO.P. ;si 1D C!!ill as1 ent.cnoeo salta 
KPAF ; 
ErF ;pene la lardera de acnrro:J en alto 
ID {lX+ERRRSl, Omi;9e pene la b:n:!era de negati'\oO 

""ACmES 
l<PN! 

0646: B7 m. A ;Cb'l esto ae legra l1npiar la bmrlei.a de acm:ra:> 
0647: m 36 18 oo 
0648: 1B 01 

ID (DC+ERRRS).<H;p:ne la el ei.gr:D curo p:uit.ivo 

"""""""' 0640: Fl .AC'IIOS: l<P ... 
0648: a> 83 06 .llCIRES; CUL AJlHm. ;Se ~ la derivndl del t!1:'DX" 
0651: 32 51 12 ID (HJ{ENI'+l.) ,A 
065<• 
065l: JA 00 30 
0657: 32 53 12 

""""' 06SA: ID a.1 OC 46 
06SB: 20 1E 
0660: m CB CIB 7B 
066-t: 20 09 
0666: m 36 13 ec 
066A.: a> EF 08 
06Ql; 1B OF 
066P• 

ID A. (AIX2) ;Actutl.iza el valer de Jllx::2 
ID <:eutalr+J) ,A 

BIT O, {IX• RJ:lll'2) 
.lR HZ:,llCJPm 
BIT 7 • (IX+PCDmJ 
olR NZ,K:nEr 
1D (DC+DIR) • BCM;Acbaliza despliegue de l.et%ero 1 
OUL llBlHlCD 

""IC1'FlN 
066P': m J& 13 C2 ICnEr: 
0673: a>. 08 

ID (IX+DIR), OC2H;1ctua.liza ~eguf! de 1eaero 2 
OULama:D 

0676: m 36 u a: 
"""" 23 
06"7B:a>mroe 
067E• 
OG?E. 
OG?E• 
OG?E. 
OG?E. 
OG?E• 
OG?E• 
OG?E• 
OG?E• 

LD {DC+DIR) , oa::H 
DCHL 
OUL llBlHlCD 

M:IYIN: ;ID (IX+'Ia'E) ,OF'ffl ;••••••+m 9\RA ~ 
;to HL,.Bl.JCElll' ;•••••••ES 1MA ~ 
;LD (DC+DlR} ,8Cli :•,••••••ES PARA~ 
;CUL DEX1\. ; ••••••*ES 91.RA ~ 
;DC HL ;•••••**ES PARA~ 
;ID (IX+DIR} ,oa:tt ;•••••••ES f1!IRA aaD 
;CUL DEICA ;-•••••ES PARA~ 

Pa' HL 
Pa' lE 
Pa'BC 
li<P ... .,.,. 

OG?E• El 
0671" m 
0680: Cl 
0681: P1 
0682: C9 
0683; 
0683: 

; •••••••••••• ~ ~ AJtETA Im VAICRES IE IAS J!NIRllll:ll6'**''' • 1 •••••-* 
;••••••••••• 1"'51\aMJ~ •A•Y "B• ~EH •A•••••••••••••••••• 

0683: 4P 
0684: 38 ce 
0686: D6 80 
0688: 30 oc 
""""' 79 06E: 05 80 
06IE: C9 
068Bt JB PP' 
0690: C9 
0691; 05 80 
06931 4P 
06Mt D6 80 
0696; 38 03 
0698: JB 00 

""""' C9 

Allsm.: lD C,A 
.JR C,AJtlrB3 
aEB<H 
.JRIC,~ 

AJD:S: ID A.C 
AtDA,8Cli 

""" AJtHJ: ID A,OFfff 

"""' AJUIBl: Jl.IDA,BCli 
1D C,A 
aEB<H 
.JR C,AJUl'RES 
ID A,<H ...... 

TESIS CvN 
FALLA DE ORIGEN 
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06991 79 
069Ci C9 
069[" 
06!1): 
0690: 

IDA.C 
REI' 

;•••••••••••• ~ Q.E CN'..C1lLA LAS ~ CE LOS CJ:ltJtMOS •••••••••• 

0690: JA 02 14 l'EKJIE'1: 1D A. Cl«.KNI') :Cü.Olla el ~ de pentient.eo ~ 
~ :~ chb par el rúnero de 5lt.n!d!ls 06All• 117 

06Al. 1 [I) T1 00 
OGM1 lJ\ 03 14 
06A.7l [I) 77 02 
06M: CD CF 09 
06AD: CD 46 04 
06DO: fD 21 54 12 
0684: 21 05 14 
0687: CD 36 02 FF 
06EE: CD 36 03 00 
06BF: [D 36 01 00 

ID (IX+VMl.L) ,A:Y rútero de o:njU'1tas, 
ID A, (NMXN) :pen:liimt.ee • cad~2·ent.ra:Ds 
ID (IX+VJ\R2L) ,A 
CIU.ou= 
lD B, (JX+'VHOL) ;I de ¡:nd..l~ _, B 
1D IY,ClMl.El ;IJ..gar d:rrle eot.ará:n las pn:lient.es c:sl.ailams 
lD HL, Cl.PlEl+ 1 :IJ..gar de lo p.ntoo de los o::njUlt.oo 
ID (IX+VARZL),Oml;Inicla los valoree de la divisitn 
ID (IX+W\R211), O<lf 
ID (IX+VNUH), OCll 

06Cl: 7E UXJP1: IDA,(HL) ;A•P2('N 
06C4: 2B 
06CS: 96 
06C.'6: [I) T1 00 
06C9: CD 92 09 
06ir: ID 7E 04 
06CF: FE 00 
0Ql11 20 02 
0603: JE FF 
0605: FD T1 00 
OQ)O: 23 
OQ)9: 23 
~:23 
06[B: fD 23 
06lD: 10 E4 
06IF: C9 

°""'' °""'' °""'' OGEIJ: P3 
06El: es 
06E'2: D5 
06E3: ES 
06E4: fD 21 04 14 
06EJJ: 21 54 12 
06m; ll 00 12 
06EE: 09 
06EF: 21 so 12 
06F2: 09 
06F3: JA 02 14 
06F6: 4F 
OGF7: 09 
06Fll: 7E 
06P9: 23 

"""""" 06PB: ID 77 06 
06FE: lA 03 14 
0701: 47 
0702: CD 24 07 
0705: 12 
0706: 13 
0707: fD 23 
0709: fD 23 
07CIB: fD 23 
07CIJ; fD 23 
070F1 10 F1 
0711: lA. 03 14 
0714: FE 08 
0716: 28 04 
0718: 3C 
07191 13 
071A; 18 F8 
071C• 11> 
071.D: 20 DB 

IE: HL ; HL a! CXlL:xa en el piltO .it.eri.or 
51.B (HL) ;~ tE.. OIVII:l:HX> ll'f A 
W (IX+VMl.L),A;Rlm el valor a la divisJ.61 
C\lL mv 
1D A. (DC+VMJL); A • (P2 - Pl) /FF (' A • IPI - PJ) /FF 
CP C1t ;cntplra si los p..I.oS ec:n iguales el rea.Jl.t:ab 
.JR NZ, l'DIXEI:> ;eer mt 
tD A.OFm 

IBO:ED1 ID (IY+O) ,A ;Be o:llocD el resultad:> d:n:le c:a:reep:n:te 
DCHL :·-------------------------------
ne HL ;Se c:clcca en el sig. o:nju1to 
ne HL :--------------------------------
ne IY ;Siguiente lt.gar de pen:Uent.e 
Il1NZ UXP1 ;? eetan tcdls las p!DiiB'ltes 
REr ; Si - > ret.CD:na 

; •••••••••••••••• ~ Q:E ~ IA FtEIFIOIC!raN •••••••-•••••-•••--

: =;u;;-~------------
.~ 

RSi HL 
ID IY, C1Pl.E1 ; IUllO 1 IE.. CCHJtMIO l Y PNIRADR. l 
ID HL, ClMlEl. ;Lt.gar de las ~ Ci!llc:ul.adim 
ID IE, FtZIN ;luJar en d::nJe ae pcnr el valar dif'uao 
IOO( 

ID HL,HJlan' ;HL' Taxh:A la dir ¡:ara el BUUlE IB Bl'mUltW;: 
IOO( 

IDA.nuem 
lD C,A 

""" lD A. (HL) 
DCHL 

""" 

:lde~ 

lD (IX..mtn) ,A ;variable q.ie ut.il.iza val61!1 pm:a aü.cular 
ID A. (KMDI) 
IDB.A 
C\lL VJllD!> 

UJ (IE),A 
DCDB 
DC:cY 
DC:cY 
DCIY 
DCIY 
tuNZ PUmlJIL 
tD A.(KMDI) 

CP 8 
oJR Z, PUZYIOS 
DCA 
DCIE 

""Plmat>. 
Cl!C e 

.JR HZ, PUZYB 

, .... anjmtao 
:P\n:iln '12 nm.liza el Clll.culo ~ 

;BI A me enc.B1t..ra el Ml.n(Pl.,P2,PF) 
1lo pal!! en FtEIN e inc::ranenta el. h9lr 

; 1Y se d:rl.ca en el anj\tto 
¡Bigui<nte 

:~-;-;-;;-~-;;-~-~ 

;Se p:ieic:ia:m. S1 el lUjlll' a:rrecto de 
; los reeultacb S1 PUZIH 

;C1mca si ya se .realizo pm:a las entl:'mlM 
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0711'1 El 
07201 m 
O'T.'11 o. 
0722: Fl 
0'7231 C9 

la> HL 
la> tE 
la>"" 
IOPN =·-

;~-k.;-:;;;;-~-----------

;dl! lee ngist.nis 
;------------------------------------------

0'1241 
0'1241 
0'1241 
0'1241 es 

,-··························· ~ VAl1JI!\ ····--·····---····--····· 

07251 ll5 
07261 m 56 06 
07291 fD ?B 03 
0'12C1 92 
OT.ZD: 38 38 
0?2P: 5F 
07301 7A 
07311 fD 96 00 
0734; 38 31 
07361 06 m 
07381 m 36 01 oo 
07JC1 [I) 36 03 00 

tulffl!C 
RDIIE 
ID D, CIX..caa.) 
ID A. (:IY+PI} 
SIBD 
.lR C,VMIBJ 
lD B,A 
ID A.D 

¡Al!cq:le:l:a valer de la aD:ada 
;Se CDl.oca al el p.tto 4 
;A•i.-ICC' 
: Si ea neg¡d:.ivo Temdna 
; A-> B 

SE (IY+O) ; A • Kx:: - P1 
.JR c. WWBJ ; Si es rrgat.ivo 'Iemdna 

0740: [I) 77 00 ~: 

ID B,02H ;Rr ser d:B - px o:njuto 
lD (lX+VJWWO .cot;Variablee de la nult. a::ln tJti1izar 
U> (lX+V111CH) • CQ{¡varlablea de la nult. a::ln tJti1izar 

U> (IX+VJIRlL) ,A;Va.l.cr del ~ 
0743: 7B 
07441 m 77 m 
0747: ma09 
074.A: [I) 7B 05 
07401 n: 00 

074F1 28 °' 
0751: ID 36 04 PF 

ID A. (lL) ;Valer de la pnlia-.e 
ID (IX+VMal..) ,A 
CXL ICLTl oRmliza la aultipl..i.cBcl.61 
ID A.. (IX+VMJH) 0---------------------------------
CP O :~ica si el resul.tacb es > mi 
.JR. z. VJUjJ ;---------------------------------

07551 11> 4B 04 VALO: 
ID (IX+VMJL) ,Oft'H;Si es >PHI <Dloa!l nH 
ID e, CIX+\!NQL) ;Resultad:> -> e 

0758: 2l 
0'1591 78 
07Sll: 59 
07s:t: 10 El 
07SD: 47 
0'75B: 93 
07SP: JO 03 
0761: 78 
07621 18 07 
0764: 78 
07651 18 04 
r:t'167: 3B 00 
0769: 23 
......., 23 
0768: m 
076C: C1 
076D: C9 .,.,...., 
076E: 
07681 
0768: F5 
rn6F: es 
07701 ll5 
O"T7l.: B5 

=· rrrr2: 06 20 
0774: 21 20 12 
UTn: 3K 00 
0779; 77 
~23 

071B: 10 PC 
O'T1D1 
ano: 26 65 
rrTTP': ll M 14 
0782: 06 PF 
0784: lA 
0785: CD 7P 
fT7fn1 28 05 
0789: B1 
.......,m 
...... o. 

DCR. ¡Slq ...... ~ 
ID A.B 
ID B,C 
MIZVJIL2 
ID B,A 
fU! B 
.JR.!C',JIB€ 
ID A.B 
JR VAlFlN 

,_.: WA.B 
JR VNFIN 

VAUHJ: 1D A. OCll 
DCIL 
DCHL 

VAlFIN: RP IE 
RPBC .,.,. 

oB ->A 
oC -> B 
1? pua las d'.le pn:lient.es ,-··-·····················-·-·· a:iu~ el valor 

"""""'""loa pmdrtaa de lea 
~y 

' -:••··-----···-··-···----; valJ::r cero si in ~ es (-) 

·--·····-··--··-- Ftt«::Irn <:JE EVN.11'- RB2AS ............. • 

lD B, 2Cli ;llet.I! bl.cqE a!! ll!!l'lCBrga de b::Jnar las 
ID HL, PU'lll1I" ; reglas evahB'.Bs 81 OCBSÍ.al!!EI mltedanm 
ID A.O 

~: ID(HL),A 

"""'" m=, 

DCHL 
!ll<Z B:l<RARHl 

lD H,Pl11J-1 
lDIE,~ 

lD B,OPfH 
ID A. (IE) 

BIT 7,A 
.:JR Z,RSIG 
RPHL 
RPlB 
RP l!C 

; Iil;Jar de PUZIN y Plm:l1r (Ante alta) 
;~ d:nie eet:an las :nglae 

: Bl!lt.ahleoe cnm minino el valer PPH 
:Cll9'1 la !:l!!lgl.a 81 c::ura:> 

,1 fin de las reglae 
;N> a:nt:..in.a. a::n la evaluaciEn 
;m t.emdra 
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07BC: Fl. 
0780: C9 
07BE: 13 
07BF: 6F 
0790: CE 6F 
0792: 28 08 
0794: 79 
0795: fE 00 
0797: 28 E9 
0799: 77 
079A: 18 a; 
079C': 7E 
0790: 90 
079E: JO 01 
a7NJ: 46 
07Al.: 48 
07"2: lB m 
0"1M: 
0"1M: 
07M, 
0"1M: PS 
07AS: CS 
07N>: D5 
0"1A7: ES 
07AB: m 21 85 14 
a11c: 21 20 12 
07AF: D9 
amo: 21 40 u 
O?bl: D9 
07IN: 3A 01 14 
07Fn: 4F 
0"188: 11 00 00 
07IE: 3A 03 14 
07IE: 47 
07BF: FD 7B 00 
07C2: m n oo 
0"13• 
07CS: 7E 
07C6: m n 02 
0"7C9: 0J CF 09 
0'7Ci=: m 7E 04 
07a'1 83 
amo: SF 
0701: m 7B os 
0'7Df.: 8A 
07IJ5: 57 
07tlis m 23 
ame: 23 
0709: 10 FA 
0'7J:B: 3A 03 14 
07IE: PE 09 
07ED: 28 04 
07B2: 3C 
0'7JD: 23 
07Et: 1S F8 
07m: 7B 
07frl: D9 
07EB: 77 
07E9: 23 
07EA.: 00 
07m: 7A 
07B:': D9 
07liD: 77 
07EE: 23 
0'7BF: 00 
0'7PO: OD 
07FJ.1 20 C5 
0'7F3• 
07FJ1 PD 21 20 12 
07F'11 21 40 12 
07Dt.: D9 

RSICh 

rol' N! -I>CIE 
ID t..A 
BIT 5,A 
olR Z 0 RISO 
ID A.C 
a> o 

:Be p:eiclcna a la siguiente regla 
:Se o::npleta la d.i.reo::::Un (Ht.) 
;? mteocdente o ~ 
;sal.ta si eo ~ 

..JR Z.RSIU. 
ID (HL] ,A 

"" RSl\L 
ID A. (HL) 

;Ea o:rmec:umte par lo ~ ae JXn!! el nmul.t:aib 
;Siguiente regla 

fUlB 
JR R:,RD 
ID B, (HL) 

ID e.e 

;SE ~ LA QJeraciól NE fNA UXJI°" DIRm 
;La q:e:raclln NIJ en la 16gica c:ilfusB ar el 
;abtaEr el m1nJno y esto lo nallza 
:eete bl.a¡ue 

""RSIG2 

;••••••••••••••••••••••• ~tuE~LA~ ••••••••••••••••••••••• 

SALlDI\.: RDt AF 
RDIEIC 
RDIIE 
RDIHL 
ID IY, SlNE1 :Ll.gar de loe snamtN de ml..ida 
ID HL,Pl?21X1r :l.Lgilr d:n:le ae a:tl.ocara Pf.mX7I' 
EICX ;lih HL' se ten:há F(X) Z 
ID HL, FXZS1L 

""" ID A. CIUG\LJ 
ID C,A :1 de salidas 

&!\[O): ID CE, OC11 ; :mida los re;ist.ros pua la sum. 
IDA. (RMD<) 
W B,A ;I de a:njtn:.os 

SAUH>: ID A. (IY+O) ;lp.rJta al lugar de Sing:letale 
W (IX+VJlilUL),A 

w A. (HL) ;lp.r:lt.a al l\.gi!lr de PC2Cl7l' 
W (IX+VAR2L) ,A 

OllL """"" :SIKEij•FU21:xJI"ij 
W A. (DC+VARJL} 
KDA.E 
ID B,A 
w A. (JX+VARJH) 
N:x: A,D 
W D,A ;I&BIN:E!j~j + IB 
IICIY 
llC HL 
D.llOl SAUff) 

ID A. (RMD<) 
CP 8 :Be p:iaicl.cna st el lt.gar cnrreeto de 

JR Z, SN.Eai ;Ftmur 
DCA 
IICHL 
JR~ 

ID A, B ;~ los Rl!lUltad:a ¡arcia].ea a 
DX :¡'art.ir de PXZ9lL 
ID (HL) ,A 
IICllL 

""" IDA.O 

""" ID (HL) ,A 
ne HL 

""" 
..m. HZ.:,SN.!XI 

ID IY, Ftm:xrr :Hlleta aqu1 se t.il!ne el r:unemd::r y a 
ID HL,FJCZSJ.L :~ ae nmllaa la lllMll 

""" :del - pua el ...__ 
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0'1PB1 21 48 12 
07FE: D9 
0'1W: 3A. 01 14 
08021 4F 
DBOJ1 JA 03 14 
0806: 47 
0807: 11 00 00 
080A: FD '7B 00 
OBCE: BJ 
080Bt 5F 
080F: 7A 
0810; CE 00 
08121 'S1 
0813: FD 2J 
0815: 10 FJ 
08171 JA. OJ 14 
081A: PE 08 
OBlC: 28 05 
081B: 3C 

W HL,Ciaan :Aq.11 o::miaiza QJiWIQllA lB Zi 
BXX 
ID A. (N.H>AL) 
ID e.A :se coloca el ramero di!!! &1.1.i.dJ. 

SNJh 1D A, CN.MD-0 :# de a::nj1Jltc& 
lDB,A 
IDtE,OOI 

~: 1D A. (IY+O) ,.., ..... 
IDB,A 
IDA.O 

~ ... -ID D,A 
DC rt 

"""'6AlD\R 
ID A, (tUCWJ 

SPoU:HU: <P e ;se o:::alcx:a en la ~ pceid.6n 
.-z.~ :dl!!I nra:vr 
DCA 
,.., rt 

"" 61\LCl'Al. 

OBlF: FD 2J 
0821: lB J!7 
08231 ID 7l 00 
0826: ID n 01 
0829: ?B 

1D (IX+VMlLJ ,E;Se ¡xrm el naultad:> en tm nllJÍ8trO talp:mll. 
m (IX+VMllO ,O;pua nnl.izar las cpm:acúneB ~ 
ID A. (R.) 

DB2A: m 77 m 
0820: 2J 
OB2B: ?B 
0B2F: m r. m 
083.:il:: 2J 
0833: CD 92 09 
0836: ID 7B 04 
0839: D9 
OBlA: 'n 
08.JB: 2J 
OB3C: D9 
083D: <D 
0838: 20 o -º· ... o. 
0840: 
0840: 
0840: 
0840: 
0840: 
0840: 
0840: 
0840: Bl 
0841: m 
0042, Cl 
0843: F1 
0044, C9 

0845• 

ID (IX+~.A 
DCIL 
IDA. (HL) 
ID (IX+VAR21-0 ,A 
DCIL 
aou.mv 
ID A. (IX+VNOL) 

""" m (H.l ,A ;croan-~ 
DCIL 
ax 

;ID (D+~,om-1 ;•••••••ES PJIRA tEID:J 
;ID l«..Cia..CISl : •••••••ES tMA tEID:J 
;ID (IX+DIR) ,B7H :•••••••E HIRA ~ 
;C>l.l. DEID'. ;•••••••ES PJIRA ~ 
;DC' 1K.. ;•••••••BS IMA IHl:C 
:W (IX+DIR),OC7H ;•••••••ES IMA. ~ 
:<XL~ :••••••'*ES PJIRA tEID:J 

Rll' ... 
Rll' DB 
RJPBC 
Rll' ,., 

""" 
O&l5: =--·__..... .......... --·-~ ~ .....__. .................... . 
0845• 
0845: P5 
0846: a; 
0847: D5 
0848: FD ES 
084A: ID 7B M 
0840: PB 04 
084P: 20 05 
0851: m 99 08 
08541 18 lD 
0856• 
0856• 

9'Ul254: 'RHI l4F 
REHlC 
REHDB 
REH rt 
UJ A. (IX+B M) 
CP 04H - 1verl.fic:a si esta en inactivo 
.. MI!':;.~ 

CXL rES8254 ¡Si esta 51 inactivo an.lla las llllll..idlls 
.JR CCHIBJ ;el Bi.at.em no ee altere 

0856: ID 7B M CDelC: ID A. (DC+B M) :Verifica si esta hlWUll. 
0859: PE 02 CP 02H -
OBSB: 28 10 .JR Z, a.Ero 
OBSDt 06 04 lD B, 04H 
085P1 PO 21 48 12 ID IY,craan 
0863: FD '7B 00 ~: ID A. (IY+O) 
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Control de temperatura con lógica difusa 

0866t fD 77 04 
0869: fl) 23 
0869: 10 FG 

º""'" 0860: 
oem: m 21 4C 1.2 CD6Ia: 
087lt JE 00 
0873: fD 46 00 
08"761 90 
0871: FE 00 
0879: 20 02 
0878: JE FF 
087D: D3 82 SAU.HJ: 
087F: JE 00 
0881: ro 82 
088J: 
088J: FD 46 01 
OSBG: 90 
0887: FE 00 
0889: 20 02 
0888: JE FF 
OBBD: m e1 SJ\UXS: 
088FI JE 00 
oe91: m 91 
089J: 

lD (XY+a>WJX) ,A 
DC IY 
DlNZ aHm:: 

U> XY,Cla.an+a:IWlX 
lD A.O 
W B, (XY•O) ;valor inic::ial. para el o:mt2 
9.BB 
Q> 11'1 
JRNZ,SAUHl 
lD ... .,.... 
aJl' (P8254•2) ,A 

lD A.O 
aJl' (P8254+2) ,A 

lD B, (XY+l) 
9.BB 
Q> 11'1 
JR NZ,SN.D:lB 
lD ... .,.... 
aJl' (P8254d) ,A 

lD A.O 
CX1l' (PB254+1) ,A 

089J: FD El 
0895: m. 

~: RJPIY 

0896: C1 
0897: F1 
0898: C9 
0899: 
0899: 
08'.19: r.; 
089A.: JE JE 
089C: DJ 8J 
OB!:IB: JE 74 
OSAO: ro 80 
08A2: JE 00 
OBA4: m 80 

08A6' 
081\6: JE BA. 
OBAS: DJ 8J 
08.AA.: JE FF 
OBAC: m 82 
OBAE: JE 00 
OSBO: m e2 
OllB:2' 
OBB21 3E 7A 
0884: 03 83 
0886: 3E FF 
OBBB: Dl 81 
06BA.: 3E 00 
oee:::": OJ 81 
OBBE: F1 
OBBF: C9 
OllCO• 

OllCO' 

º"ª" 
OllOJ' 

KI' IE 

KI'"" 
Kl'AF ..... 

;••····························· tES8254 ····························--··-· 
rES8254: RDf "' 

w A. N:RXDn. ;P%0jz:'ala el a:ttad::lr1 o:JTO ~ c1e mm 
wr (PB2Sh31.A;CU!dra:::h a partir de la hec:uln:::::l.a del a:lstma 
lD A.mv255 ;pam. que err.nn 255 diviBicnea en el p!ri.c::d:> 
CX1l' (P8254) ,A ;de m!d:.la a:dl. lll5XJ90idal da la fU!!r1te 
LD A.O ;el.,ctrlce. 
aJ'l' (PB254),A 

ID A. tODDa JPEt:gl.iml. el cttt.al::::lr2 cntD displlad::J par m6al. 
ror CPB254•l> ,A;dl! h!udlere 
lD A.DIVnn ;Valor inicial pua el a:rc2•-• J J l l l 11 
aJ'l' (P8254+2) ,A 
lD A.O 
CDl' (P8254+2) ,A 

LD A.KIDDO :Pr:cgrara el ~ CX11D ~ p:r 9l!ftal. 
a1r (Al254•3) ,A;de ~ 
ID A.OIVDa ;Valor inicial pma el ~ 1111111 
ctn' (P8254+1) ,A 
lD A.O 
Cl1I' (P8254+1) ,A 
Kl'AP ..... 

;•••••••••••••~IE~IBHINlllRIDA~••••••••••••••••• 
;••••••••••••••••••••••••••••••• BN A9CII•••••--••-•••--.....__.__... 

OBCO: ID T1 DO &ne:D: lD (IX+VNUL) ,A;Pactor UD 
ID (IX+VAR2L) ,B;Factor cbe 
C\U. !«ltJ1"I 

08CJ: ID 70 02 
08C6: a> cr 09 
08C9: ID 7E 05 
osa::: ID 36 05 00 
0800: D6 ClA BDEIG: 
0802: 38 05 
08D1: ID 34 OS 
0807: 18 F1 
08091 C6 3A 
OBIE1 ID 77 04 
OetE: ID 7B 05 

M!Hl.O: 

lD A. (IX+VARJH) ¡A • A*B 
lD IIX+VMJH), OC1i 
.... 10 

ilR C,M:Nl.O 
ne (DC+VJIRJH) 

"" BIN!IIG 
HD A. 3Cli+10 ¡Valor 1!11 ~ 

lD (DC•VMJL) ,A 
ID A, (IX+VMJH) 
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Control de temperatura con lógica difusa 

081Cl.t fB 00 
08El: 20 04 
OBES: 38 PE 
08lf1; 18 02 
08E9: C6 30 
OflliB: ID "TI 05 

"""'" "" 0811Fo 
OllEF• 
OlllF• 
08IP: f5 
OBfO: es 
08Pl: 7B 
OBF2: 06 64 
OBft: a> CD 08 
OIFh 
08'7: ID 7B 13 
DUP.: m oo 
OllPC: CD 89 09 
Oll'P: tll 03 
0901: S1 
0902: CD 89 09 
0'°5: ID 46 CM 
0908: 58 
0909: B8 ._, 
090A: 38 10 
OKIC: m 00 
Olm:: CD 89 09 
0911• 
0911: 20 06 
0913; ID 36 06 PF 
0917: l.B 04 
091!h 

a> o 
.lR Ni!!,BJNCJ 
ID A.Dl'llH 
.JR BDDWl ;las uúdades en Ml'.::Il ee ~ en 

BIMD: XD A.3CJI ; {DC+VNUL), las deanls en (IX+VJIRlH) 
BDOJNl: lD (IX+VARJH) ,A 

AEl' 

;•••••••••••••••• ~~RE1\L:IZA.EL~tBDllCIOO ----•--•• 

om&:D: RDI AF ;la ~ de~ de dstco nqrl..ere 
RDI E1C ;la dJ...n=cc:iln del mto en los ~ HL. 
ID A. (HL) ;IJ:lS datoe acn pcr cbe d1gitaa 9Je se pean 
ID e, nc:cm. ;en el UD 
<XL HIMID ;El factor es ¡xr la cual lmy ~ nultJ.pli.cBr 

;el. ~ paza \mar tala la eecala 
lD A. (IX+m:RJ ;Se acc:a::le a la di.n!a:::i.{:n ~ 
a7I' {UD) ,A ;y a! lee el cbto ac1ual., emt.o sirve 
CXL tBl"_LJS ;para '1-2 ~ 81! ~ ~ 
DI A. (UD.3) ;el l'Úll!rO le!d::> a:nc el CBl..a.1l.ar:b 
lD D,A ;y de eoa. mne:ra ~iaar si hb> cmllbic 
au. tal'_Ll'.S ;en lcm d1gitaa. 
lD B, (IX+\INUL) 
lD B,8 
a>B 

ID A.AEl'lL 
a7I' (UD),A 
c.L IEI"_LIB 

.- HZ,CBUEIGl 
ID (IX~) ,OffH;Fst.o indi.CB <J.11! IJO ~ ~ 

""CIDJISIG2 

0919: ID 36 06 00 CBIMmll: U> (IX..CWUI ,Clf;Irrlica Cl-2 al hix> ambio en el dig:lto 
0910, 
0910: 78 
091B: m 01 
0920: CD 89 09 
0923: 3B 10 
0925: m oo 
0927: CD 89 09 
092A: moa 
09lC: CD 89 09 
092F: CD 7E 05 
0932: m 01 
09'J4: CD 89 09 
0937: 
09]71 Cl 
0938: P1 
0939: C9 .. ,,., 
°""' ..,,., 
09JA: P5 
0938: ID 7B 15 
093.B: PB PF 
O!NO: 28 14 
0942: 7B 
090: PB 00 
0945: 20 04 
O!N7: 36 01 
0949: 18 cm 
0948: D6 01 
O!ND: ID 9116 15 
0950: 38 04 
095:11:: CD 7B 15 
0955: 'T1 
0956• 
095&: CD 7B 13 
0959: m oo 

caDElll2: U> A. B 
a7I' (UD+l) ,A 

°"" 1m" LrS 
IDA.JEiiL 
CX1I' (tm),A 

°"" LEr LrS 
CDl' (tm),A 

°"" LEr LrS 
lD A. (DC'.;°VMJH) 
CX1I' (LCD+l) ,A 
CXL lm"_LIS 

¡-".za el~ de --

; ·-·-·----··--·······-··· DtKX1\ • • • • • • • • • ' ' ••••••••••• ' ••••• 

DEXA: RDI 11/P 
ID A. (IX+~ ;Yerilica si 1JO ti.Sii! tepe 
a> DnH 
.- Z,r:LlJ9B 
ID A. (1-.) 
a> o 
Jll Ni!!,CMWO ;Si tiene tqJe catpl%B. paa ID 
lD (H.), 1 :a::iln!{:asarlo 

""lLDIRB 
a..Y'O: SE. 1 

SE (lX+'IC'AI) 
.JR C,ILIHIB 
lD A. (IX+'la'B) 
ID (R..),A 

CLIBRE: ID A, (DC+DIR) :Aq..11 S1!PUB la parte al.ta y taja paza ai 

an' (UD) ,A :~a ABCJ:I 

Facultad de Ingeniería 1 15 



Control de temperatura con lógica difusa 

09581 CD 89 09 
095E: 7E 
095F: El> FO 
09611 OF 
0962: OF 
09631 OF 
09641 OF 
0965: CD 78 09 
09681 
0968: 7E 
0969: Di OF 
096B: CD 78 09 
096E• 
096E: JE 10 
0970: m oo 
0972: CD 89 09 
0975: m 36 06 oo 
0979: Fl 
097A: C9 
09'78: 
0978: 
09'78• 
09'78: FB M 
09'70: 38 02 
097P1 as: 07 
09811 OS: JO 
09831 m 01 
0985: a> 89 09 
0988: C9 
0989: 
0989: 
0989: 
0989: FS 
098A.: m 02 
098C': Di so 
098E: 20"" 
0990: F1 
0991: C9 
0992, 
0992: 
0992: 
0992: 
0992: 

~ tm"_LIS 1cx:n ~ U\ heKadecimal 
ID A,, (HL) 
,,,., OFtlH 

'""" '""" '""" '""" CILL CDMlEK 

ID A.REl"lL 
CX1l' (I.a>) ,A 
~:u::r_LIS 
ID 1 IX.cEtl.) , O J P:lc' dl!faul l:a:y c:unbio di! digit.o 
RlPN? 

""'" 
; ••······························ CXIM-m. ·············-·-··-·· .... ---
CDMIEXI CP 10 ;Be enauga. de o:nvert.ir el búm:rlo a 

olR C,IEIMNl.0 1AS:J:I pu:a msl.igue si~ 
NDA.7 

IEXMl:Nl.0: HD A.300 
CX1l' (UD+l),A 
OU.Z. IEJ"_LIS 
RE!" 

; •••••••••••••••••••••••~ IE lEIRE1I) LISio---••••••••••••••••-••••••-•• 
lEI' LIS: R.Dt AF 
ESP7 DI A.. (UD+2) 

RE BOH 
.JRN'&,BSP 
RlP N!' 
REr 

; Beta fl.n::iln 9e dediCB a l!lllp!Clr 

;ejl!!IO.Car algti1 a::nen:b o Rldl::d.r 
1dat.o& verlficarrlo la k:ardem BEY 
Jdel miatc. 

.............................................. _ ......... -·-·--....-·· 
; HIXRJlf1R. a.E EFE:'IUl\. lN\ DIVXSICN ENIDiA IE 16BITS X lGBI'IB Y Uf ~ DI 
................................ 16 e:rrs ·············-····-····· •••••••••••• 

0992: PS mv: RUIN 
IU!ll BC 
IU!ll ar 
IU!ll"" 

0993: es 
09941 os 
0995: ES 
0996: 21 00 00 
09991 06 11 
0998: ID SE 02 
099E: ID 56 Ol 
09IU: rn u DIVl.: 
o9AJ: rn u 
09AS: 10 CE 
09A.7: ID 73 OI 
09AA.: ID 72 OS 
09'D: E:l. 
091M:: m 
09AF: Cl. 
0980: Fl. 
O!:ml: C9 
0982: rn is DIV2: 
0984: rn 14 
051116: 7D 
09B7: ID 96 00 
09EIA.: 6F 
091l1B: '1C 
OSU::: ID 9B 01 
OSIEIF: 67 
09CO: JO DA 
09C'l: 7D 

ID HL, OOH ¡Serain 1.&d:8 ¡ara ~ 11!!1 n!alltad:> pmd.a.l 
W 8, llH Jfl.nero de hit.a Jti!ls UD (16 bits .f 1) 
lD E, (IX+~) ;CIJtiene el val.cr dl!l d::l.vid!nb 
lD D. (IX+VMQH) 
RL B ;R:lta 11!!1 valor tajo dl!!l dividsd:t ttn aaay 

RL D ;Reta el val.ar alto ~ div:id!nb cxn mny 
mNZ; CllV2 ; ? fin di! bits 
lD (IX+VMJL) , E;Garda el valor firm.l. a 
lD {IX+VMOH) ,D¡la variable VM3 
RlP IL ,_...... ~ prlncipol<a 
RlP'"" 
RlP BC 
RJPW 
REr ;R!!tamB. de la a.hut:.ina 

RL L ;ax.a 11!!1 va.lar del divid!nb parcial 
RL H 
ID A,, L ;~ el valar del divid!n:b pucia]. 
ae (IX•VJliU.L) 1y réBtalo al divia:Jr 
lD L,A 
ID A,H 
se A,, (IX+VARl.H) 
lD K,A 
JR N:,mvtCB14 ;? ed.ste ~ 
W A.L ;Si l1!ly acaneo por lo «;1.119 
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Control de temperatura con lógica difusa 

09CJ1 m 86 oo 
09Cl>1 6F 
09C71 ?C 
09Cll: ID 8B 01 
09al: 67 
090:1 JF 
09CD1 18 ll2 

""ª" ""ª" 09(7: 
090'• 
090'• 
OSICP: PS 
DSJO• e,; 
0901' ll5 
0902• BS 
05ID: 11 00 00 
09Dlí 1 ID 7B 00 
09D9: nr oo 
OSOS: 28 18 
09D: CF 
09IS: ID 7B 02 
OSl.1 PB 00 
09Kl: 28 10 ._,.., 
Dm;: 06 08 
O!m1 CB 1C 
09lll': 30 ~ 
o-=: 7A 
~:81 

~:57 

OSIF: at lA 
OWl.: CB lB 
OW'J: 10 Fl 
09l'5: [J) 7J oc 
098: ID 72 05 
OWB: B1 ....,,m 
OWD: Cl. ...,.,,, 
OWP: C9 ...,., ...,., 
QN)O: es 
ONJl.1 <B SA. 
ONJ3: 06 00 
CWJS: 10 PB 
ONJ7: CD 
aAOO: 20 P9 
""""'C1 
ONJB: C9 

... 
963 
921 -..,. .... .,. 
189 
190 

"" 92 
1003 .. .. 

88 .. 
116 

MD A. (IX+VMlIJ ; ee re]re&l al valor inicial 
ID L.A 
ID A.H 
ICC A. (IX+VARlH) 
ID H,A 

DI\HJfDlll: a:F ;Cbrplementa el ilCll'RIO 

.. DIV1 ;y ~ite para el si.guL!IEe bit 

;••········-················································-···---···-: ·~ (JE Enrit.1A 1.HI. KJLTIH.IOCICN IE 8BlTS X aerm Y lH ReKJUDliCO IB* 

: ·--····--···················· 16Bl"IS ····················-----·-·· 

ICilI"I: RDI N 
l'!DI a: 
l'!DI IE 
l'!DI K. 
lD DB:,CXE ;El rea.tltacb ao..nula:b es ~ a cm:o 
ID A. (IX+VARUJ ;l.t.gar dll!!l. nult.iplian:b 
<P CH ;Q:npll'a si n:> l!S cero, ai lo ea 
.Jll Z.MIJllSL :el rea.tltacb es cero 
ID e.A ;ll&.llt..ipl..icm:W -> e 
ID A. (IX+VllR2L) ;IA.glr d!!l. nult.ipl.iad:Jr 
CP CH ;Cbllpll"a si rD es oero, si lo m. 
.- Z,M.aMBSI. ;el reault.aclo ea cero 
ID R,A ;Jl&Jlt.ipliad:::lt:- -> H 
ID B,BH ;C B • 8 (cx:nt.adr de bit) 

ICLl.: - H ;Rxa al nult.ipllad:r a la~ a::n carry 
.JR !C,MIKUM ;C1Eal el bit Sl o.ira::> 

ID A.D ;El bit en O.IrDD es •1• y ee ~ 
JU> A. e ;al. reeu1t.ac1o ao..nulad::i 
lD D,A 

ICKKHJlt: IR D ;R:::t:.ar el resulta±> acu1lll.ab 

n.r: KLI ; ·ae RBliza. ¡:ara lee octn bit:s? 
~: lD {IX+VMJLJ , E; EL RE51JLTJIDJ AC1MlLAlD BSlJ\. Hf IE 

ID (IX+VNDH) ,D¡Y m ~ A ~ llnAR IE liBCRIA. 
RP R. ;R!gl"c!!Ea lag val.oree de las regi.8b:t:8 
FCIPIB 
FC1P BC 
RP W 18,C,D,8,H,L,A.P 
mr ;Jllillgn!IEB de la nuit.iplic:aci.{n 

, ................. _. ••••••• ~ 1 D..zrac:l.61 ~. SC)aa++-----·-··· 
n:a.u_ 1: RBf a: 

lCll:tll> 
JICltt8 ..,,.,. 
""""" JICIU<r 

"""""' JOCnK) 

ICCl 
MX2 
AlOMl 
A"'"'2 
AJD:S ...,..,,. 
AlRllJ 
Amo. ,._,, ..._... 

ID C,51111 
ID B,Dmf 
D.e

m:: e 
.JR. NZ,SIIE 
FCIP a: -

0645 
064[) 

05PF 
06"7E ..... 
064E 
0621 
2000 
3000 
CE3B 
<D<B 
068A 
lDB 
!D6B 
ID2B ..... 
lnt.B 

;Ti.mp:> q.Je se ut.ilia. ¡:ana ellmbar 
; 1c::e mt:ot:.es de los b:it.cnl!lll. 
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Control de temperatura con lógica difusa 

1008 AJlND 0691 
1006 AJlN) 06BE ... == 0683 
1014 AJUm>S ..... 

158 MMNl 0012 
Bl7 AUlO 0554 
41 H1lOlHD ma: 
40 "11'H\TI <DIE 

101 BASER1Z l.200 
1357 enea> 0800 
1374 BJKD\R oem 
1373 BDH> 08E9 
1362 BIRlIO OID) 

268 """""" OO!D 
117 BLl<>NI' 1250 
104 BUGtO< 0200 
291 m..... OOCB 
145 ... OOOA 

1557 - OMl5 
1141 ,._..,., 0779 

144 er 0009 
120 ClMlE1 1254 
126 ClP1El 1404 
20 ClPlE1P 0Bl7 
70 ~ OC!lE 
72 """""" 00\E 
74 ~ OClE 
60 OMllJ\R 000< 

llJ C!CU:Sl l.248 
10 <DEmR ..,.,. 
e ax.en <BJO 

257 Cl'.N 0008 
1292 CDO\C 0856 

177 CilWlX 0004 
155 = 0010 
15J Cl'.HNI' OOOE 
162 Cil<>F2 0016 
156 Cl'.HUf 0011 

1297 comr OB6J 
1323 CDRD 0893 

154 ctlG\I, 0001" 
llOJ CD6IG 0860 

91J CDIIKL 0512 
1462 CDME< 09'1B 
1379 !EIMDl oaF 
1403 IIBJJlmn 0919 
1405 JlBJH31G2 09lD 
1330 C1191254 0899 

852 IElP 0578 
62 IEH.IE °""" 869 JEBl'Lill] 0596 

1423 DEXA 09JA 
159 OlR 0013 

1483 mv 0992 
1491 DIV1 .,,..,_ 
1501 DIV2 092 

181 DIV255 0074 
182 DlVINI oow 

1516 llI\K!lM """" 1438 ILlBRE 0956 
1412 D9.YO """" 173 - 0004 
lll5 '""°"" 0768 

163 ""'°' 0017 
164 "'"°"' 0018 

1473 """ """" 180 """"" 0064 
147 1'0:Nl'l OOIB 
148 l'IDrl".z oooc 
170 Fllll1W' OOOF 
169 PU'lJI 0065 
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Control de temperatura con lógica difusa 

106 PUZlN 1200 
108 """"" =o 

1050 ,..,.,. 06IOJ 

1002 PUZ:m 06F7 
1078 =1\ 0714 
lll8l PUmCIS 071C 
1069 ru<YVAL 07Q2 

110 = 1.240 
138 can 0006 
1'iO ...... 0014 

1465 -o 0981 
51 ~ oaE 
49 ~ '"'"" 231 _,,.,,, 0041' 

192 nuocx 1100 
227 IA 0042 
?6 LllDlO OCXE 

188 UD 0000 
82 UDIJO IJa'B .. u:x-. llD'7B 

78 ........ OaJB 
1123 LmBr 0532 

1472 um.m -9 
812 ,_ 051A - I.srm: .,.... 
175 i.-u. 0001 
1?6 LlMXlB OOOl 

1031 UXF1 06Cl 
80 L6NdD OCBB .. - <BE 
47 ~ -172 ..., 0002 

1366 -10 ..,., 
1124 - 0?64 

171 lmClB 0001 
30 ICll) -1537 _., 0-. 

1542 M&KlEDI .,_. 
1545 IUJllBL OW5 
1523 -= 090" 

855 .......,, 0570 - ..,.,, 006P 
:Mii - 0078 
239 ~ 0063 
125 ~ 1403 
124 ....... 1402 
123 - 1401 
071 ~ 05'"' ... PI 0003 ,.. ..... 0080 
320 """" .... 
312 lKm:xxJf 01.QA 

339 1Wnam> OllA 
124 ..,,,_, oa.,; 
335 """"""' 0110 

1019 ,_,,.. .,.,., 
1040 ~ Ollll5 

366 _, 0153 
389 _,, 0197 
306 - 0193 TESIS CCU 413 - OlB9 
371 ~ 015C FALLA DE - ...... 041'7 ORIGEN 907 IOll'Dr 0.-. 
577 _,,., OlOD 
785 _, 04S 
506 """"°' 0268 ... H'(DO 0411 
623 PIO>OI 0371 
711 ..... 0430 
727 ...... 045C 
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Control de temperatura con lógica difusa 

767 l'ffN3 04B9 
º/58 ...,.. 

°""' 742 ....... 0483 
769 ....... OCBF 
535 Plff\S 02"6 
537 FHeDl 020C 
775 ...., 04CJI 
553 ....,. 02ED 
518 1'IHXEO 028C 
543 PDDX>l 02CJI 
548 l'R4:lm>s 02D4 
524 fHUNl 0298 
595 ........ 0337 
616 ......,, 0363 
480 PmXl 0238 
491 RKOSIG 0248 
642 Pl'SAL1 OJAI 
657 WSllL2 03C1 
691 R'5l\L3 04CE 
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Diagrama completo del sistema 
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