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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En la época prehispanica, el fuego fue el elemento primordial que utilizé el ser
humano para calentar su morada. La sombra y el agua fueron los elementos que utiliz6 para
poder contrarrestar el exceso dc calor. A lo largo dc 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 enormmes chimencas que sélo
calentaban el area que las rodeaba. Los romanos eran propietarios de construcciones que
contaban con una calefaccion notablemente buena, calentando el aire y haciéndolo circular
por paredes y pisos concavos. En los pueblos del Medio Oriente, en donde prevalece el
clima seco, colgaban mantas himedas frente a las puertas y, de esta manera, poder obtener
una forma primitiva de enfriamiento por evaporacién. Mas tarde, con un poco més de
desarrollo tecnoldgico y evolucién de la ciencia, Leonardo da Vinci disefid un gran
enfriador por evaporacion.

Sin embargo, el verdadero desarrollo de la calefaccion y del sistema de aire
acondicionado comenzé aproximadamente a fines del siglo pasado, aunque los sistemas de
aire acondicionado, por medio de refrigeracion mecanica, han tenido su desarrollo en los
ultimos cincuenta afios.

En las ultimas décadas se ha percibido un gran desarrollo en el dmbito eléctrico y
electrénico, las aplicaciones se han incrementado y se ha llegado a campos que no se
habian considerado, el campo de acondicionamiento de aire y calefaccién no es la
excepcion.

Asf, se han desarrollado sistemas de calefaccion y aire acondicionado, en los cuales
la mayoria del control es electronico, se ha podido automatizar el sistemna para acrecentar el
confort del ser humano y, gracias a la nueva tecnologia, se ha logrado reducir el tamafio de
dichos sistemas en una proporcion considerable.

Actualmente es muy comin encontrar sistemas de calefaccién y acondicionamiento
de aire en grandes industrias, oficinas, casas habitacion, centros de comercio, instalaciones
deportivas y en la mayor parte de los transportes como son los automdviles, camiones,
aviones, barcos, trenes, etc.

El proyecto que se presenta es un controlador de temperatura y su disefio adopta los
principios del acondicionamiento de aire y calefaccién. El sistema basa su estructura y
control en la logica difusa, herramienta que permite sustituir a sistemas clasicos “on/off”
cuyo funcionamiento era controlado por la légica binaria.

A lo largo de la historia, los principios de probabilidad han sido la principal

herramienta para representar la incertidumbre en modelos mateméticos y por ello, toda la
incertidumbre era asumida como una caracterizacién de incertidumbre aleatoria.
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Sin embargo, la teoria de los conjuntos difusos permiten adoptar una forma de
representar incertidumbre asociada con vaguedad, con imprecisién y con la carencia de
informaci6én con respecto a un elemento particular, De igual forma, la tcoria difusa da la
posibilidad de utilizar variables lingiiisticas en sustitucién de variables cuantitativas que
permitan representar conceptos imprecisos.

Obviamente, los principios de calefaccién y acondicionamiento de aire no varian
mucho con respecto a lo que aqui se menciona, pero si cabe mencionar que el control para
acondicionar la temperatura 2 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 algin sistema cerrado, son de enorme importancia, ya que su interaccién 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 cn 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 presentara un disefio apto para la aplicacion deseada.

En el capitulo dos se analizard el sistema como una aplicaciéon general,
considerando al sistema una caja negra, esto ayudara a analizar los diversos principios del
sistema de control ambiental: calefaccién, ventilacion y acondicionamiento de aire.
Posteriormente se analizara las partes que constituyen a un sistema de control ambiental.
Con esto se podra tener una idea de las partes que seran de utilidad para conformar el
sistema que tendra la aplicacion deseada. Este mismo capitulo permitira analizar sistemas
muy sencillos de control ambiental, asi como disefios muy completos cuyo control
electrénico es la base de su éxito. De la misma manera, se justificard el porqué utilizar
l6gica difusa para el control y no otro principio.

Al final del capitulo dos, se sugerird un disefio con el cual se controlara la
temperatura en el interior de un recinto utilizando los principios de l6gica difusa y las
partes necesarias para el desarrollo del sistema, realizando los pasos adecuados para cubrir
las necesidades planteadas.

En el capitulo tres se realiza una descripcién de lo que es la 16gica difusa. La
herramienta difusa es una alternativa para describir con precision 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 origenes y principios, su teorfa, la comparacién con la 16gica comin
o que todos conocen (logica Aristotélica, binaria o “crisp™), las aplicaciones en la que es
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participe, 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 capitulo cuatro hace referencia a toda la parte fisica del sistema (Hardware). La
parte fisica esta dividida en partes: la parte de entrada o de sensado, la parte de control, en
donde se aplica la légica difusa y la parte de salida o de potencia. Toda la electronica del
sistema es expuesta en este capitulo, se hace una descripcion de los componentes que
conforman cada etapa, de la comunicacién entre cllos mismos y de la comunicacién entre
una etapa y otra.

Todo lo referente a la programacion del sistema (Software) es expuesto en el
capitulo cinco. Se hace mencién a la parte microcontroladora, a las herramientas ocupadas
para la realizacion de programas, diagramas de flujo y listados de cada operacién realizada
por el sistema. Se mostrard la capacidad del programa principal y se hara mencién a las
diversas contrariedades que se puedan presentar debido a posibles modificaciones en el
programa principal, y de esta manera poder reccomendar soluciones para un mejor
funcionamicnto en el control.

Finalmente se tendrin las conclusiones en las cuales se expondran los puntos de
vista finales y definitivos acerca del comportamiento del sistema. Dentro de este capitulo se
hara mencién a las diversas impresiones que se experimentaron en el momento en que se
realizaron pruebas al sistema, si se detectaron errores s¢ mencionarin y se expondrén las
soluciones que se tomaron.
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CAPITULO 2

PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

2.1 Introduccion.

En muchas ocasiones ¢l ser humano ha tenido que ingeniérselas para poder luchar
contra las situaciones adversas que presenta el clima en un cierto ambiente o en cierta
regién, por ejemplo, el exceso dc calor, el frio o las heladas, la lluvia o la humedad, etc..
Asi, existe una tendencia a crear cspacios ambientales con caracteristicas favorables que
puedan cumplir con las exigencias del cuerpo humano.

Sin embargo, para poder considerar los diversos parametros 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
obtencion de condiciones ambientales interiores que proporcionen un confort adecuado al
ser humano.

Las soluciones para poder adaptar ¢l clima de un medio a las necesidades del ser
humano pueden ser diversas, muy rudimentarias o sistemas altamente sofisticados; en
realidad, los sistemas pueden scr pequefios o enormes, aplicaciones domésticas o en
vehiculos, asi como aplicaciones industriales, pero lo importante es que el ser humano
utiliza lo que tiene (ciencia y tecnologia) 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 esta entre los 21° y 27°
centigrados, 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 perfeccion y estabilidad, los principales
estandares 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: ;Cémo saber a que nivel de
temperatura sc siente a gusto una persona?, ;todas las personas se sienten a gusto a un
mismo nivel de temperatura?. Es ilogico pensar que todas las personas sienten comodidad
en un mismo grado de temperatura, sin embargo, la tecnologia 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 sc podrian establecer para el disefio
de un compartimiento éptimo, la partc correspondiente al control de temperatura ha
originado una severa importancia, no solamente por ¢l confort, sabemos que el
funcionamiento de diversos equipos eléctricos y electrénicos 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, seria
conveniente y necesario mencionar el comportamiento térmico del cuerpo humano. Se sabe
que el cuerpo del ser humano es una maquina de calor. Al cuerpo se le introduce
combustible llamado alimento y éste lo transforma en energia. Dicha energia es la utilizada
en cada actividad de la vida cotidiana.

El alimento que se ingierc diariamente sirve para que el cuerpo conserve una
temperatura interna, asi como en la profundidad dc los tejidos de 37° 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 ¢l ser humano se sicnte comodo es de 24° C. Se sabe también que el
cuerpo irradia calor en forma continua. Como el calor se desplaza siempre de los sitios
calientes a los frios, existe un desplazamiento de calor debido a esa diferencia que hay entre
la temperatura interior del cuerpo (37° C) y la temperatura ambiente promedio (24° C).

E! cuerpo ticne una forma de asegurar que se irradiard hacia el aire la cantidad
apropiada de calor. Si por alguna razén el cuerpo no puede liberar suficiente calor, se
percibe calor excesivo o se sufre de postracion a causa del calor. En caso contrario, si se
pierde demasiado calor se presenta la hipotermia. De esta manera, para poder controlar esta
disipacién de calor, el cuerpo perspira o suda.

E! 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 esta seco. Si el airc ambiente contiene demasiada
humedad no absorberd la perspiracion del cuerpo humano y de inmediato surgira la
incomodidad. Se percibird calor y sudor porque el cuerpo pierde su mecanismo normal de
disipar calor.

Por otro lado, resulta de 1a misma importancia bajar la temperatura ambiente como
disminuir la humedad del aire. En una habitacién caliente surgira 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 parémetros
del aire que se relacionan con ella: humedad y movimiento.

2.3 Problema
El calor puede describirse como una forma de energia en transferencia. El calor es la

forma de energia que se transmite de un cuerpo a otro debido a una diferencia de
temperatura. Hay que hacer notar que e} 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 presentard flujo dec 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 demads particulas, de las cuales se compone cualquier cuerpo.

Aire del recinto

TESIS CON
FAIT A DR PRInEN

Calor (Q)

Unidad de
< calefaccion

Fig. 2.1 Flujo del calor dentro del compartimiento

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

Es = E - E; ...(2.8)

donde:
Ea = Variacion de energia almacenada en el sistema.
Ei = Energia de entrada al sistema.
E, = Energia de salida del sistema.

De esta forma, se concluye que el calor no puede destruirse, ya que cumple con la
ley de la energfa, pero sf 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 6ptimo confort para el ser humano, es necesario
abundar en ciertos temas que seran base primordial en la solucién que se tome para la
realizacion del proyecto que se expone.

A lo largo de los afios, se ha mencionado que la energia puede clasificarse en
energia en transferencia y energia almacenada. Dos formas de energia almacenada son la
energia cinética y la energia potencial. La primera es la energia que almacena un cuerpo
debido a su movimiento o velocidad, mientras que la segunda es la energia que
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almacena un cuerpo debido a su posicién o elevacién. Pero se sabe que los cuerpos también
almacenan encrgia debido a su temperatura y presién. Por ejemplo, un gas a alta presién
tienc encrgia almacenada, el agua a alta temperatura mantiene almacenada energia
calorifica.

De tal manera que, se le llama entalpia a la energia almaccnada en forma de
temperatura y presion. Teniendo conocimiento de lo que es entalpia, podemos hacer
mencion del calor sensible y calor latente.

Cuando se agrega o elimina calor a una sustancia y esto provoca un cambio de
temperatura, sc conoce a el cambio de entalpia en la sustancia como cambio de calor
sensible. Sin embargo, cuando este calor agregado o climinado a la sustancia provoca un
cambio de estado, entonces se conoce a el cambio de entalpia en la sustancia como cambio
de calor latente.

Auxiliandose con la ecuacién 2.a y aplicandose a una sustancia cualquiera, se puede
determinar la relacion entre la cantidad de calor que se agrega o que sc¢ climina y la
variacién de calor sensible, De esta manera tenemos: variacién de calor sensible o entalpia
igual al calor neto agregado o eliminado, es decir:

Q=mC(T,~Ts) ...(2.b)
y si se involucra al tiempo:
Q'=mCT' ...(Q2.c)
donde:
Q’ = Variacién de calor con respecto al tiempo.
m = Masa de la sustancia.

C = Calor especifico de la sustancia.
T’ = Variacion 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 absorcién de calor de un compartimiento se puede presentar de diferentes
formas. La energia calorifica que emiten los rayos solares puede ser absorbida por medio de
la superficie del mismo recinto, asi como los accesorios que puedan formar parte de su
estructura.

Otra fuente de energia calorifica que se presenta es la irradiada por el mismo cuerpo
humano.

Facultad de Ingenieria 9
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Fig. 2.2 Diversas formas de transferencia de calor.

Entre las alternativas para reducir la absorcién de calor, podemos mencionar, en
primer témino, el tipo de color de la estructura del compartimiento. Los colores claros
reflejan mas y absorben en menor grado la energia solar, de esta manera, se obtendra un
grado menor de temperatura en el interior. Los colores obscuros absorben mas y reflejan
menos, por lo tanto, se mantendra un mayor grado de temperatura en el interior.

El calor del sol irradiado al interior de! compartimiento tiende a aumentar debido a
que accesorios, como los vidrios, o pueden reflejar hacia el interior, evitando la disipacién
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 energia solar.

Asi, podemos encontrar diversas formas para poder disminuir la absorciéon de
energia calorifica al interior del compartimiento, pero la realidad es que no siempre tendran
éxito, ya que tiene que considerarse un parametro de gran importancia que envuelve al
problema que se esta exponiendo: la temperatura ambiente. Sin embargo, en este proyecto
se planea controlar la temperatura de un sistema, controlando ¢l 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 disminucion 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 frio del exterior; esta transferencia de calor
se presenta a través de las parcdes, ventanas y demas partes del compartimiento. La
infiltracién es otra forma de perder calor debido a las fugas de aire frio que se presentan.

Para poder contrarrestar las pérdidas de calor que se presenten, lo que produce una

disminucién de temperatura, es necesario agregar continuamente energia al interior del
compartimiento, y de esta manera mantener la temperatura deseada.

Facultad de Ingenieria 10
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La cantidad de encrgia calorifica que se debe suministrar, con ¢l objetivo de
mantener el aire del compartimiento a una temperatura deseada, se llama carga de
calefacci6n, la cuil es consecuencia de pérdida de calor por transferencia de calor y
pérdidas por infiltracién o ventilacién.

La transferencia de calor puede efectuarse de tres modos distintos: radiacién,
conduccién y conveccion.

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

La transferencia de calor por conduccién 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 electrénicas. Esta forma de transferencia es muy
comun a través de los sé6lidos y de cuerpos en contacto.

En cambio, existe otra forma de transferencia mas comin en liquidos y gases, es la
conveccién. Esta forma de transferencia de calor es aquella que resulta del movimiento
global de liquidos o gases.

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

Teniendo la mayoria de las herramientas que se ocuparidn en el desarrollo del
proyecto, se procedera plantear el disefio que se propone para la solucién del problema que
se expone. Si en la evolucién del presente proyecto, se llegara a solicitar la explicacién de
alguna herramienta, base o antecedente que no se haya mencionado con anterioridad, se
proporcionaran las correspondientes fichas bibliograficas, o si fuese indispensable
mencionar dicha parte, se abundara en ella sobre Ia marcha.

2.4 Sistema de Control Ambiental

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

El acondicionamiento de aire es el proceso en el cual se realiza un tratamiento de
aire en unambiente interior con el objetivo de establecer y mantener los estindares
requeridos de temperatura, humedad, limpicza y movimiento, para una comodidad exigida
por el ser humano.

Facultad de Ingenieria 11
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Es dccir, los principales parametros del aire pueden ser manipulados o controlados
para determinar un cierto comportamiento del mismo. Si sc 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 ¢l aire), s¢ controla aumentado o eliminando vapor de agua
en cl aire. La limpicza puede lograrse mediante la filtracién eliminando contaminantes
indeseables con filtros u otros dispositivos. Otra medida para la limpieza es la ventilacién,
haciendo introducir aire del exterior al interior, con lo cual se diluye la concentracién de
contaminantes. Cuando se habla dec movimiento de aire, se refiere a la velocidad y a los
lugares donde se puede desplazar y distribuir.

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

De esta manera, podemos resumir que para la realizacion del proyecto se tienen que
tomnar en considcraciéon tres importantes partes: una fuente de calefaccion, una fuente de
enfriamiento y un sisterna de distribucién.

aire Pt F— F— suministro de
1itro uente de uente 2
ext gl g [— lefaccié enfriamiento aire
aire
Fuente de
distribucién v
Recinto
Ducto de retorno de aire
aire dgg <
- <
escape
Fig. 2.3 Comp de un si de calefaccién y enfri

2.5 Planteamiento

Asimismo, la solucién 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 algin sistema que tenga como objetivo nivelar la
temperatura interior a un cierto rango, teniendo como objetivos: confort y condiciones de
operacion.
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La particularidad que presenta este proyecto es el uso de la Logica Difusa para el
sistema automatizado, el cual controlard el nivel de temperatura en el interior del
compartimicnto.

El sistema constara de dos modos de seleccién para su funcionamiento: manual y
automadtico, pero ambos tomardn como herramienta, para su funcionamiento, la Logica
Difusa.

¢Por qué utilizar un sistema de control automitico?. Un sistema de control
automdtico permite seleccionar la temperatura deseada. Primeramente se fija la temperatura
deseada, posteriormente, el sistema ajustara de manera automdtica la variable temperatura,
velocidad del ventilador y Ja potencia de la resistencia, la cual sera la fuente de calefaccion.

Los controles automaticos para un sistema de calefaccion y acondicionamiento de
aire, se puede comparar, en funcionamiento ¢ importancia, con cl sistema nervioso y el
cerebro de un ser humano.

El disefio ¢ instalacién de los controles automaticos 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 producird condiciones satisfactorias.

Los controles automadticos deben mantener las condiciones de disefio en el
compartimiento. Dependiendo de dichas condiciones, se seleccionard la capacidad de
calefaccion y enfriamiento del sistema. Ademas, gracias a los controles automaticos la
intervencién humana se reduce considerablemente, dentro del funcionamiento y servicio
del sistema, esto reduce costos y posibilidades de errores. Una de las consideraciones mas
importantes que surgen al hacer uso de un sistema de control automatico es que éste tiene la
capacidad para reducir el uso de energia.

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

T. OBJETIVO

T.SALIDA
DISPOSITIVO ’ PLANTA >
DE DE Al

CONTROL [~——®| PROCESO

SENSORES
h

Fig. 2.4 Diagrama de bloques del si de
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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 serd 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 accién a un dispositivo que se encargara de corregir la condicién
que cambio.

. El otro dispositivo mencionado cs la planta de proceso, llamada también etapa de
potencia. Este dispositivo se encargara de percibir la regulacién del sistema de control, con
la cual se varia la capacidad u operacién de la misma planta.

Al final del proceso, se tendra como salida el cambio deseado en la variable, pero
sélo en un instante. Esta salida se retroalimenta al sistema para compararla con otra muestra
de la variable controlada en otro instante de ticmpo. Por lo tanto, la caracteristica
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 especificas que requiere
el sistema de control para su funcionalidad, se hace uso de las herramientas matemaéticas
que hasta el momento se exponen.

Para realizar un intercambio de temperatura con el cual se pueda adquirir o disipar
calor, el proceso realizara una conveccion 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 caracteristicas de dicho actuador, se tomara como base la
ecuacién 2.b :
Q=mC(T~T2)

Inicialmente, considérese una variacién de temperatura AT 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
, tenemos un AT definido como AT =T, - T,, donde T:= 21°C y T;=14°C.

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

En lo que se refiere a la variable m, correspondera al gasto masico 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¢ determiné el gasto masico.
En la figura 2.5 sc ilustra el tipo de medidor de flujo que auxilié a esta parte del proceso

experimental,
Caritula (CFM)

e
I’d

Salida de |

Fig. 2.5 Mcdidor de flujo de airc

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

El valor leido, una vez realizada la prueba, fue de 15 f*/ min.
Tenemos la siguiente equivalencia: 1 CFM = 1.7m*/h

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

Pero, para poder obtener el gasto mésico (gn = m), el cual es necesario para poder
obtener los datos completos de la ecuacién 2.b, se multiplica el valor obtenido
anteriormente por la densidad del aire p = 1.29kg/m®:

gm=m=(1.29kg/m% (25.5m’/h)=32.86Kg/h

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

(32.86 Kg/h)(2.21b/1kg)=722921b/h

Por otro lado, el calor especifico correspondiente al aire tiene un valor de Cespa=
0.24 BTU/1b °F.

Suponga que se tiene 0° C y se desea tener 20° C, para lograr lo anterior es
necesario considerar cierta potencia del actuador encargado de proporcionar energia
calorifica, pero si esto se requiere en un tiempo menor a una hora, dicha potencia debera
variar considerablemente.

TESIS CON
FALLA pr ORIGEN
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Consideremos una variacién de temperatura de AT = 30° C en una hora. Adn
sabiendo que el comportamiento no es lineal, se puede aceptar el grado de respuesta que
proporcione ¢! actuador una vez teniendo la maxima potencia, ya que la variacién de 0° a
20 ° C podra obtenerse en un intervalo de tiempo menor a una hora.

Ya establecidos los parametros que requicre la ecuacién 2.b, se procede a realizar el
proceso de célculo para obtencr la disipacién de cnergia por unidad de tiempo que permita
determinar las caracteristicas del actuador a utilizar.

Tenemos:

Q=mCAT

donde: m=722921b/h
Cespa=0.24 BTU/Ib °F .
AT =30°C, AT=111.6 °F

asi:

Q= (72292 1b/h) (0.24 BTU /b °F) (111.6 °F)
Q= 193648 BTU/h

pero, 1 BTU = 1055 J, entonces:

Q=(1936.48 BTU / h) ( 1055 J/ IBTU) (1h/ 3600 s)
Q=1567.51/5=567.5W

De esta manera, el actuador que proporcionara energia calorifica serd una resistencia
que tenga una potencia de aproximadamente 500 Watts.

En el capitulo cuatro y cinco se mencionara todo acerca de como estd constituida
fisicamente cada parte del sistema. En el capitulo cuvatro correspondera mencionar todo lo
correspondiente al hadware del sistema, se hace mencién de toda la estructura fisica, 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 realizacion de cada etapa y los pasos que se siguieron
para su respectivo desarrollo.

En el capitulo cinco correspondera 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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CAPITULO 3
CONTROL DIFUSO

3.1 PRINCIPIOS DE CONTROL

El discfio 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 accién de control, a otro sistema fisico para que éste exhiba ciertas
caracteristicas o comportamientos deseados.

Por otro lado, de acuerdo a la teoria de control, un control de lazo abierto es aquel
en el cual la accién 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 accion de control depende de 1a salida del sistema fisico.

Un tostador donde la cantidad de calor es determinada manualmente o una maquina
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 accién de
control no es una funcién de la salida.

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

Dc esta manera, las ventajas que proporciona un control de lazo cerrado permite
desarrollar un control mas versatil que se adapte a las condiciones deseadas por el
disefiador.

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 automatico son ejemplos de
controladores regulados.

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

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

Entrada al

sistema i
Error Controlador Planta Salida

Fig. 3.1 Sistema de control de lazo cerrado

TESIS CON
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Para controlar una variable fisica, primeramente se debe medir. De esta munera,
inicialmente se tiene un dispositivo que mida dicha variable llamado sensor; una parte
posterior al sensor ¢s la planta. En un sistema de control de luzo cerrado, cicrtas sefiales del
sistema, cspeciticamente las sefales de entrada, son determinadas por la respuesta del
sistema o senales de salida. Al concctar un compensador o controlador dentro del lazo se
pueden obtener resultados ¥ caracteristicas satistactorias durante ¢l control.

s indiscutible que la woria de control es extensa y, conforme aumenta la estructura y
funcionalidad del sistema. Ja complejidad del control y todo lo que &l contleva, aumenta su
desarrollo hasta legar  un maximo de complejidad que origine un sistema de control poco
prictico y costeable.

Sin embargo, ¢ objetivo es realizar un sistema de control, donde se mantenga la
temperatura dentro de los pariametros deseados en el interior de un recinto y que base su
desarrollo en los principios expuestos por la teoria difusa y sus aplicaciones al control de
procesos, Ta cual puede brindar, en diversas ocasiones, una menor complejidad a la que
pueda existir 4l considerar un control clidsico.

32 LOGICA DIFUSA

En ¢l aito de 1965 ¢l Dr. Lottt A, Zadch dio a conocer ¢l primer documento sobre la
teoria de Logica Ditusa (Fuzzy Logic) siendo ¢l pionero de esta teoria, Puede decirse que fa
Togica ditusa es otra torma de pensar, ya que a diferencia de 1a 10gica cldsica o aristotélica
donde el todo se puede clasiticar como talso 0 verdadero, en Logica Difusa se puede tener
diferentes grados de pertenencia, es decir. ya no se tiene la restriceion de los valores falso o
verdadero, sino que se pueden tener varios grados como muy falso, poco talso, poco cierto,
muy cierto, cte. Numéricamente, la representacion de grados de pertenencia seria como:
0O.8talso. . 2falso, 0.2¢ierto. 0.8 cierto, cte.

Si comparamos Ly representacion de los conjuntos en un diagrama de Venn-Euler
SCric como se muestra en la fig. 3.2:

116G, .20 F1G. 3.2 (hy

g, 3.2 Representacion Puler de compunto crisp y difusa.

TESIS Lui | |
FA.LLA DE ORIGEN tucultad de Ingenierin |8




Control de temperatura con légica difusa

En la figura 3.2(a) sc muestra la representacién de los conjuntos “Crisp” o
aristotélicos, donde se observa que el contorno de los conjuntos estian definidos y se nota
con claridad la division entre conjuntos, mientras que en la fig 3.2(b) se esquematiza a los
conjuntos difusos, donde se observa que la division de estos no estdn bien definida.

Se observa que el centro de los conjuntos es mas oscuro esto ¢s al grado de
pertenencia  de los elementos, cabe mencionar que el grado de pertenencia es
complementario, es decir, mientras un elemento pertenezca mas a un conjunto pertenece
menos al otro. Esto dltimo se puede representar numéricamente, por ejemplo, si tiene un
grado de pertenencia de 0.75 falso tendra el 0.25 de verdadero.

AY AY

Fig. 3.3(a) Fig. 3.3(b)
Fig. 3.3 Representacién 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 la representacion de un conjunto “Crisp” en donde el falso (cuya
representacién numérica es de un *0”) pasa al verdadero (que se puede representar por un
“1") de manera abrupta, mientras que en la figura 3.3 (b) se puede ver a la representacién
de un conjunto difuso, donde la transicion 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 situacion especial de un conjunto
difuso, es decir, la 16gica difusa abarca a la logica aristotélica. Una de las caracteristicas de
los conjuntos difusos ¢s que no cumplen con las propicdades de 1a Ley del Medio Excluido
y Ley de la Contradiccidn.

La grafica que se muestra en la figura 3.3 (b) es llamada funcién de membresia y
representa el valor correspondiente de una variable X a un valor difuso Y. A Y también se
le Hama p(x). La forma del conjunto difuso representada en la figura 3.3(b) no solamente es
triangular (tipo A) sino que puede obtener diferentes formas tales como Gaussiana,
Singleton, tipo Z, tipo S, tipo 1.

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

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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AY
! L LIMITE
N.-NUCLEO
o x $.- SOPORTE
:\E L N 1.
[

s
Fig. 3.4 Partes que identifican a un conjunto difuso.

La algebra de los conjuntos difusos es similar a la de los conjuntos Crisp, ya que
comparten muchas de sus respectivas propiedades diferencidndose por las dos leyes antes
mencionadas, pero cabe mencionar que sus representaciones pueden variar, por ¢jemplo un
conjunto difuso se representa por letras maytsculas, al igual que un conjunto Crisp, pero
sobre una linea curvada y su definicién estaria representada como sigue:

AA}X)= {xi/0=p(xi) < 1 }-mmmmmmel G.1)
La representacién del complemento, seria de la siguiente forma:

A= a0 = 1 - praayemeeeees (3.2)

Para poder trabajar con estos conjuntos debe ser considerada la forma en que se
aplican los operadores de unidn, interseccién y complemento. Este Gltimo se represent6 en
la ecuacidn (3.2) cuya interpretacién seria: si se tienc un determinado valor difuso, por
ejemplo, 0.35 el complemento sera lo que falte para un valor de uno, (0.65).

El operador unién puede visualizarse si consideramos una tabla binaria, ya que la
unién es semejante al operador “OR” como se muestra en la tabla 3.1. Si se observa con
detalle el resultado es el mayor (1) de los valore, de esta manera, podemos decir que el
resultado de la union de dos conjuntos seran los elementos con mayor valor de pertenencia,
y su representacion es la siguiente:

Han(x) = max(ja(x), pa(x))---------(3.3)

A| B | c=uUB)
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
Tabla 3.1

TESIS CON
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Para la interseccién al igual que en la unién puede interpretarse a partir de una tabla
binaria, donde la operacién de interseccién es semejante a la “AND”. A partir de la tabla
3.2 se deduce que el resultado sigue al valor menor de la tabla, de esta manera, la solucién
de la interseccién son los elementos con menor grado de pertenencia y su representacion es
la siguiente:

PW(X) = min(p’o(X), p%x))----------~-(3.4)

A|l B | c=(aB)

o 1179

oo TS CON
YLt B ga1za PR ORIGEN

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

De esta manera, se visualiza la facilidad de la légica difusa en diferentes areas y
con ello tener la posibilidad de desarrollar sistemas mas rapidos, mas robustos y de menor
costo, tanto para los requerimientos de calculo, de software y en algunos casos de
hardware.

Con la légica difusa es posible manejar un lenguaje mas sencillo, es decir, menos
rigido. Por ejemplo: al referirse al parimetro temperatura, ya no es necesario que tome un
valor rigido de 5 grados centigrados, sino que puede ubicarse en una etiqueta lingiistica
llamada temperatura fria con un cierto grado de pertenencia, de igual forma 40 grados
centigrados se podria ubicar en otra etiqueta llamada temperatura caliente, también con un
cierto grado de pertenencia.

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

Para la aplicacién expuesta se utilizan conjuntos difusos cuyos puntos son
determinados. Con los valores difusos se evalian las reglas que son las que determinan el
comportamiento del sistema, al evaluar realizan una modulacién de los conjuntos de salida
y a partir de ésta modulacién se origina la salida difusa para la cual se tiene diferentes
métodos de desdifusién como son: Principio del Maximo, Centroide, Promedio Pesado,
Promedio de Maximos, Centro de Sumas, Centro de! Area Mayor, Primero o Ultimo de
Miéximos, 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.

CRISP ::>| Fuzzy I—_:N PROCESO '_—_f‘>| FUzZZY'! l::> CRISP
L ) L 4

v v v

| CENTRADA. | [ reons | I CALIDA '

BASE DEL CONOCIMIENTO

Fig. 3.5 Diagrama s bloques de un control 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 béasicamente de cémo estén
conformados los conjuntos de entrada (tipo, soporte, limites, nticleo). El siguiente bloque
participante es el de PROCESO que junto con el bloque de REGLAS evalian las
condiciones establecidas en el disefio de un sistema y de esta forma se obtienen los
primeros resultados, los cuales pasan a los Gltimos 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 nitido de salida, pero este
valor debera ser congruente con los actuadores de control. Esta es la forma simplificada de
como trabaja un sistema de control difuso.

A continuacién se expone un ejemplo que permita ilustrar, con mas 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 (0 °C a 20 °C), Caliente (10 °C a 30 °C) y Muy Caliente (20 °C a 40 °C). La
representacidn de los conjuntos se ilustra en la figura 3.6.

HEINY
PC C
1
>
0 10 20 30 40 T°C
Fig. 3.6 Rep i6n de conj difusos de entrad.
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
ser4 el ciclo de trabajo de la resistencia. Los conjuntos definidos son Poco Intensa, Intensa,
Muy Intensa. Ver fig. 3.7.

Y
PI 1 MI
1
0 25 50 75 100 ~ %

Fig. 3.7 Rep! i6n de conjuntos difusos de salida

donde
PI = Poco Intenso
I = Intenso
MI = Muy Intenso

Teniendo ya definidos los conjuntos de entrada y de salida se procede a realizar las
reglas. Estas reglas se basan en los Sistemas Basados en Reglas y una regla lingiiistica esta
formada por juicios de asignacion, juicios de condicién y juicios incondicionales, es decir,
la estructura de la regla es de la siguiente forma: IF 45 THEN B®, donde 4° representa a los
conjuntos de entrada y B los conjuntos de salida.

Como se menciono con anterioridad, la relaciéon que se da entre la entrada y la
salida es por medio de reglas, por ejemplo: si es poco caliente entonces la potencia es muy
intensa, si es muy caliente entonces la potencia es poco intensa, etc. El sistema se encarga,
por medio de algin método de fuzzificacion, de pasar la variable fisica a un valor difuso,
esto se realiza por medio de los conjuntos de entrada, posteriormente se evalian las reglas
que proporcionan valores difusos de salida, los cuales son evaluados a través de los
conjuntos de salida y por ultimo mediante un método de desdifusion se obtiene la salida
nitida correspondiente, para esto el sistema cuenta con un Kernel, quien se encarga de
decodificar y manejar la informacién entre las variables difusas, los conjuntos de entrada, la
evaluacion de reglas y el correspondiente conjunto de salida.

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

El capitulo 5 se encargar4 precisamente de la constitucién del Kemnel y del software
en general.

Continuando con la solucién 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 I
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 ficiles de definir. Teniendo ya las reglas definidas se tiene completo el
sistema de control, ahora sélo se tiene que evaluar las difercntes entradas al sistema, para
ello se considera que en un instante de tiempo la entrada x es de 13°C. 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 ¢l ejercicio. Primero se
transfiere el valor “CRISP” a un valor “Difuso™ como se muestra cn la figura 3.8.

u@AY
. PC c MC

0 10 13 20 30
Fig. 3.8

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

H(x)
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Si aislamos el resultado quedara como se indica en la figura 3.10.

n(x)A
PI 1 Ml
1
0.7 \\:\ ‘\‘\‘\
N \‘\\\‘\\\
P S S, ‘\‘\:\‘\‘\\
03 I NN
0 YRR T AR CARRRR TS o
Fig. 3.10

La solucién final de este problema se obtiene al aplicar un método de desdifusién y
de este modo se obtiene el ciclo de trabajo a la cual deberd operar el actuador. Cabe
mencionar que ¢l método de desdifusion se selecciona a partir de la respuesta requerida al
sistema, por ejemplo, que tan exacto debe ser, que tan rapido debe responder, etc. Para
muchos sistemas el método de SINGLETONS es suficiente para obtener resultados
bastante aceptables, ademas es el método que requiere, hasta cierto punto, menor
requerimiento de software y calculo, lo que lo hace mas rapido y mas 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 representacién consisten en unas flechas
que apunta al valor asignado y dependiendo de este valor es como responders la salida, es
decir, al hacer cualquier cambio en los Singlctons existird un cambio en la salida. Se
colocaron también los conjuntos anteriores con una linea punteada solo para mostrar la
diferencia que existe.

neOAY

Pl I MI
i h »

0 25 50 75 100
Fig. 3.11 Singletons

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

px)A
Pl I MI
1 H
0.7 :
.
[]
0.3 4
v v g
0 25 50 75 100 ~ %
Fig. 3.12
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Al aplicar la ecuacién 3.5 se. obﬁene,el resultado buscado, el cual puede ser
ilustrado en la figura 3.13. : :
R p(@)ic -
AR ENPEEEEIESEIG S s 1L (3.5)
SIS 2

z'= ((0.3356)’+ (0.7475)) / (0.3 + 0.7)

Z°=615%

HEOA :
PI 1 Ml
l T
0.7 ~g--
03 o
A 4
/] 25 50 675 75
Fig. 3.13

3.3 PLANTEAMIENTO DEL CONTROL DIFUSO

Es conveniente establecer un orden para el planteamiento del disefio del sistema de
contro! difuso que permita abordar, de una forma coherente, 1a solucién del problema.

Primeramente, cabe mencionar que la accién de control a desarrollar tendra
caracterfstica derivativa, es decir, considérese el valor de salida del control proporcional a
la velocidad de variacion de la sefial de error actuante (sistema retroalimentado). Asi, la
accion del control derivativa presenta caracteristicas de anticipacién. (Ver figura 3.14)

PD
Accién de control
e(t) o(t)
(Proporcional
solamente)
t t
-
3.14 (a) Entrada: rampa unitaria 3.14 (b) Salida ds control: proporcional derivativa

Fig. 3.14 Accién de Control Derivativa
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Sin embargo, la accién derivativa nunca puede derivarse a una accién que atin no ha
tenido lugar. L .

En la figura 3.15 se muestra la Maquina de Inferencia Difusa, la cual esquematiza la
estructura del contro! a realizar:

Miquina de razonamiento difuso

Base de conocimiento ‘ ‘ ‘ ‘ Entradas crisp

Conjuntos difusos
t de entrada I Difusién |

< Entradas difusas

Evaluacién
[ st | e regis

———————f—— Salidas difusas

Conjuntos difusos Desdifusion
de salida

m et
S

Fig. 3.15 Maquina de Inferencia Difusa

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

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

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

De esta manera se definen funciones de membresia de entrada y salida, para ello es
necesario especificar el universo para definir cual es el rango de variacién de las mismas,
asi como 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, logaritmica o cualquier otra.

TESIS CON
LA DE ORIGEN
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Dec acuerdo a la figura 3.1 la respuesta del sistema de control es ajustada por una
sefial de error, asi primeramente se considera al error como una variable de entrada y estara
definido como E=T,-T¢, donde:

E = Error
To= Temperatura inicial
Tg= 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 basard su funcionalidad en los principios del control
proporcional derivativo, por lo cual se define como segunda entrada a la variacién con
respecto al tiempo de la sefial de error actuante que presenta el sistema de control. Es decir:

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

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

Asf, E'= AE/At=(E-E{)/(t2-t))

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:

a4

ENG ENP [+} EPP EPG

\j
»

Donde:

u(x) corresponde a la funcién de membresia que representa al error

'IE.DIS Lo
FALLA DE ORIGEN
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ENG: Error Negativo Grande
ENP: Error Negativo Pequefio
0 :Cero

EPP: Error Positivo Pequeiio
EPG: Error Positivo Grande

Por otro lado, se definen los conjuntos que corresponden a la segunda entrada, cuya

variable representa la variacién con respecto al tiempo del error.

w4
ENG’ ENP' 0 EPP’ EPG’
> x
Donde:
pu(x)* corresponde a la derivada del error L \
ENG?®: Error Negativo Grande . TLDIS VulN

ENP’: Error Negativo Pequefio : atsiiakal
0 :Cero EALLADE DRICE
EPP’: Error Positivo Pequefio
EPG": Error Positivo Grande

Las salidas determinadas en el proceso seran aplicadas directamente a los actuadores del

sistema y se veran reflejadas en el funcionamicento de un motor y/o una resistencia.

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

Para el motor, tenemos:

x) L

g
Z
E

Facultad de Ingenieria 29



Control de temperatura con légica difusa

Donde:

ML: Muy Lento

L : Lento

N : Nulo

R : Répido

MR: Muy Répido

Las definiciones lingiiisticas corresponden a la velocidad del motor.

Para la resistencia se considera lo siguiente:

H(x) 4

MF F T [o] MC

v
»

Donde:
P TE>LS CON
T : Templada m DE ORIGEN

C : Caliente
MC: Muy Caliente

Estas definiciones lingiifsticas correspondcen a la disipacién de cnergia por unidad de
tiempo que presente la resistencia.

Una vez, habiendo establecido los conjuntos difusos de entrada y salida, asi como su
respectivo universo escalado, se procede a determinar las acciones de control de manera
lingiiistica, es decir, la elaboracién de las reglas de control.

En una primera instancia, puede realizarse la escritura de reglas obvias que implican
el determinar, a grosc 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 sefialar que en diversas ocasiones, la exencién 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 AND ENG’ THEN F

IF ENG AND ENP’ THEN MF
IF ENG AND Z' THEN MF
IF ENG AND EPP’ THEN MF
IF ENG AND EPG’ THEN MF

IF ENP AND ENG’ THEN F
IF ENP AND ENP’ THEN F
IF ENP AND Z' THEN MF
IF ENP AND EPP’ THEN MF
IF ENP AND EPG’ THEN MF

IF Z AND ENG’ THEN T
IF Z AND ENP’ THEN F
IFZAND Z° THENF
IF Z AND EPP’ THEN MF
IF Z AND EPG’ THEN MF

IF EPP AND ENG’ THEN C
IF EPP AND ENP’ THEN T
IFEPPAND Z° THENT

IF EPP AND EPP’ THEN F —
IF EPP AND EPG’ THEN MF TESIS CON
IF EPG AND ENG’ THEN MC FALLA DE ORIGEN

IF EPG AND ENP’ THEN C
IFEPGAND Z° THENC
IF EPG AND EPP’ THEN T
IF EPG AND EPG’ THEN F

La FAM 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 C
ENP’ MF F F T C
ENG’ F F T C MC
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Reglas correspondientes a la salida del segundo actuador (motor):

IF ENG AND ENG’ THEN L

IF ENG AND ENP' THEN ML
IF ENG AND Z®' THEN ML
IF ENG AND EPP' THEN ML
IF ENG AND EPG’ THEN ML

IF ENP AND ENG’ THEN L
IF ENP AND ENP’' THEN L
IF ENP AND Z' THENL
IF ENP AND EPP’ THEN ML
IF ENP AND EPG’ THEN ML

IF Z AND ENG’ THEN N
IF Z AND ENP’ THEN L
IFZAND Z' THENL
IF Z AND EPP’ THEN ML
IF Z AND EPG’ THEN ML

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

IF EPG AND ENG’ THEN MR
IF EPG AND ENP’ THEN R
IF EPGAND Z' THENR
IF EPG AND EPP’ THEN N
IF EPG AND EPG’ THEN L

TESIS CU¥
FALLA DE ORIGEN

T

La FAM correspondiente a estas reglas es la siguiente:

ENG ENP V4 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 evaluacion de reglas, se entregaran salidas difusas,

las cuales deberan manipularse de acuerdo al proceso de desdifusién para obtener salidas
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nitidas que puedan ser captadas por los actuadores. Dicho proceso se realizara basandose en
el método de “singletons™.

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

Actualmente se cuenta con una gran variedad de dispositivos electrénicos 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 electronicos disponibles. Otro punto importante es
el de saber las aplicaciones recomendables de dichos componentes ya que algunos se
especializan para aplicaciones destinadas para la investigacion y para aplicaciones militares
mientras otros son disefiados para trabajar en condiciones que no requieren caracteristicas
tan especiales.

Un aspecto que no se debe perder de vista ¢s el costo beneficio que puede dar un
disefio determinado, pues por un lado esta el tamaiio fisico del sistema contra el precio de
los componentes ademas también se debe tomar en cuenta el nimero 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 dard a detalle cada uno de los componentes utilizados.

DISPLAY
LCD

M

1

[od

R

o

TECLADO P

R

o

(o]

E

CONVERSION s

A-D A

D

Y o

R
SENSORES DE TIMER :
TEMPERATURA 0

Fig. 4.1 Di 2 bloqu
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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 comunicacién del sistema con el usuario y viceversa, para
ello se hara uso de un teclado y una pantalla de cristal liquido (LCD).

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

o —+ INTRO  SELEC

La tecla SELEC se encarga de desplegar, en el LCD, las diferentes opciones de
funcionalidad que tiene el sisterna de control por el LCD. La tecla INTRO habilita alguna
de la opcion 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 “+” incrementara el valor indicado mientras
que la tecla ** - “ Jo disminuira esto se explicara con mas detalle en el capitulo siguiente.

Para establecer la comunicacién con el teclado es necesario contar con una interfaz
de comunicacién, esto se logra con un circuito 74HC368, el cual es un buffer inversor con
seleccion. Tal como indica la figura 4.2, tenemos el pin de seleccidn, el cual llamaremos PT
¥ le corresponde el numero de puerto 00H.

TESIS CUN
ALLA DE ORIGEN

.

_.o!ni‘%
D1
. s
o e {ﬁ_ D2
\ 4
= D3
= PT

Fig. 4.2 Buffers inversores con seleccién
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De igual forma, el ‘LCD'-ksecolocé en un puerto al que llamaremos PD, al cual le
corresponde el nimero de puerto 40Hy la conexién es como se ilustra en la figura 4.3.

1 'GND [~ . ]
‘2 VDD A% 1
I

3 Vo
4 RS ao
5 R/ a2
e Ef——ol—pPrD
7 DR — DO
e DBt Da
LCD . 9 DpR[— D2
10 DE3|—— D=3
11 DB4 Do
12 DBS DS
13 DBé6 | DS
14 DB7| D7

Fig. 4.3 Conexién LCD-puerto PD

El disefio de conexion propuesto, considerado para el LCD, permite hacer uso de un
minimo de componentes electrénicos.

4.3 SENSOR DE TEMPERATURA

Ahora se presenta la conexién del sensor de temperatura, el cual requieren de un
acondicionamiento de sefial, ya que los convertidores analdgico-digital que se utilizaran son
fijos, es decir, el ADC convierte en un radio de 5 volts y, puesto que el rango de respuesta
del sensor es de 10mV por grado centigrado, debe considerarse una amplificacién de sefial
para quc cubra toda la escala de conversién del ADC. Para cllo se fija el rango en que
trabajaré el sensor que sera de 0°C a 99°C. De esta manera, se debe escalar por 5.05 la sefial
del sensor. Esto se logra por medio de un amplificador no inversor, tal como indica la
figura 4.4. Asimismo, es necesario filtrar la secfial de los sensores, ya que contienen
componentes de ruido producido por el medio como el que en si producen. El diseiio del
filtro debe ser de tal forma que no existan fluctuaciones demasiado rapidas y que permita

Fc = 1/(2nRC)

Para Fc= {0Hz o
Setions iy il
Se tiene o o tanto.
R=1.591K0 si
Para R=1.5KQ Ré;:-l?
Se tiene )
Fc=10.61Hz Ri = 8.147K2

Fig. 4.4 Acoplamiento de la seiial para el ADC
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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 fc = 10Hz.

Asi tenemos:

Respuesta del sensor de temperatura (LM35): 10mV por 1°C
Tenemos para 90° C un valor de 990mV = 0.99V
La representacién matematica de un amplificador no inversor es:

Vo=(1+R¢/R;) Vi
Vo/ V= l+Rr/ R;

Sustituyendo los valores deseados:

Rr/ Ri =5.05— 1
Ry/R;=4.05

Si Re= 33K, entonces R; = 8.147KQ

4.4 ADC

Los convertidores analégicos digital se conectan al microprocesador como se indica
en la figura 4.5. en donde su conexion es direccionamiento de memoria, es decir, ya no se
ocupan como puertos, ya que para ahorrar circuiteria los convertidores analégicos digital se
conectan en habilitadores de memoria que corresponden a una direccién dada. Para el
convertidor 1 la habilitacién sera 1lamada ADC1 y para el convertidor 2 serA ADC2. En la
figura 4.5 se muestra la conexién de un solo ADC ya que son idénticos en la forma de
conectarlos variando solamente en la habilitacion.

ADC1.2 K U_ZO_T
2 719 Do
RD Hizie B3
H45®16 De
Ventrada =3 D3
7312 Da
8713 2
-9 ™12 e
10 11 D7

< 10K

LLows et

FALLA DE ORIGEN

— 150pF

T

Fig. 4.5 Convertidor analégico Digital
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4.5 MICROPROCESADOR

En lo que respecta al microprocesador, como ya se indico anteriormente, se ocupara
el Z-80 en un sistema basico, es decir, tendrd una memoria EPROM, una RAM, su
generador de reloj, su reset, y decodificadores para la seleccién 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 tipico por lo que su funcionamiento es conocido.

RESTT

r
Ty 74LS04

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

Ahora el la figura 4.7 se ilustra, & nivel de blodues, el sistema bésico completo del

Z-80.
CLK DO-D7
741504 -
S | JME
™~ a_
TJISRQ AO/— m st Msa
WAIT
Ms3

74HC139

. MS4
Al2-A13 :

PT PD PS NC

'I'ESIS CON ig. 4.7 Sistema bésico del Z-80
FALLA DE CRicpy
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Para la seleccién de puertos y memoria se requierc de un decodificador, el cual se
encarga de discriminar la informacién 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 numeros 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 nimero que resulta al manejar A6 y A7. Los blogques de
memoria que de manejan son, para EPROM de la $0000 hasta $SOFFF y para RAM desde
la $1000

A7

AS
I0RQ
MRED st ' N
Ala 2915 ST
314
Al3 f 47313
e /—— 1 . PT <COOHD
— g'\tg_—l_ PD <40HD>
= I— PS <80H>
ADC2 ($2000)
ADC1 ($3000)
RAM ($1000>
EPROM ($0000)
Fig. 4.8 Configuracién del decodificad

hasta $17FF. Para ello se utilizan A12 y A13. La conexién se muestra en la figura 4.8.

4.6 ETAPA DE SALIDA

Por 1ltimo, se implementa la interfaz de potencia, la cual sera la encargada de
manejar los actuadores de salida. Los dispositivos que fungiran como tales seran un
generador de calor y de un ventilador. Una resistencia sera utilizada como generadora de
calor, mientras que el ventilador ayudara el proceso de conveccién forzada y enfriamiento,
ambos serdn de corriente alterna. Cabe mencionar que €l control de salida permitira
manipular la corriente alterna, es decir, su funcionamiento estara basado en la técnica de
angulo de disparo.

La razén por la cual es usada la técnica de angulo de disparo es por la flexibilidad
que presentan las fuentes de corriente alterna en, practicamente, cualquier lugar, mientras
que una corriente continua puede requerir de una mayor estructura que se ve reflejada
directamente en los costos del proyecto, ademas el sentido del mismo retoma un valor mas
practico.

Ahora, se considera un TIMER que permitird manejar los tiempos de operacion, es
decir, llevara el calculo de en que momento se deben activar las salidas, ya que se controlan
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ambos ciclos de la onda senoidal. Asimismo, se cuenta con un circuito detector de cruce
por ccro. Este dltimo sc estructura con un amplificador operacional en un arreglo de
comparador como muestra la figura 4.10. La conexién 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 éptima a nuestras necesidades, para méas informacién
refiérase al apéndice C.

7 1 Lja‘t—T —
D6 2 23 WR
b i 5% =
D3 s =50 al
D2 6 Mg AQ
D1 7 Ki8 *
no 8 ael7 Solida 2
CLK 9 16
—— =
T iz 13 Salida 1

Cruze por
cero

Fig. 4.9 Conexién del TIMER 82C54

Como interfaz de potencia se utilizara un aislamiento 6ptico, es decir, por medio de
un optoaislador/optoaclopador MOC3011 serd separado el bloque electrdnico de baja
potencia con la parte de alta potencia, donde se utilizaran TRIACs como dispositivos de
salida tal como muestra la figura 4.11. Las configuraciones tanto del MOC3011 como de
fos TRIACs MAC218 y MAC223 son las sugeridas o tipicas dadas por el fabricante.

IN914 gruze

Fig. 4.10 Circuito detector de cruce por cero
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. :

120VAC

Fig. 4.11 Etapa de alta potencia (salida)
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CAPITULO §
SOFTWARE

5.1 INTRODUCCION

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

Para iniciar con la programaci6n del sistema se consideran dos grandes bloques
independientes: el primero serd el Kernel de la 16gica difusa y el segundo la interfaz con el
usuario. Cabe mencionar que estos dos grandes bloques se unirdn de tal forma que exista
dependencia, pudiendo afectar a las condiciones de trabajo de la 16gica difusa a través de la
interfaz del usuario.

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

5.2 EL KERNEL DE LA LOGICA DIFUSA

Una parte importante del control es el Kemel, el cual es desarrollado bajo los
principios de la l6gica difusa y consta de las siguientes partes:

a) La difusion
b) Evaluacién de reglas
¢) Ladesdifusion

Retomando la figura 3.5 del capitulo 3, podemos recordar que la base del
conocimiento es la parte donde sc 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 Kemel sélo evaltia a partir de la base del conocimiento, por lo que una vez realizado
el mismo y se desee una condicion de respuesta diferente del sistema, bastara con cambiar
las reglas, los conjuntos de entrada, los conjuntos de salida o bien todos.

El Kemel es el nicleo de la Logica Difusa, por 1o que esta formado por un conjunto
de programas, los cuales se encargan de desarrollar la difusién de la entrada nitida
(creaciéon de valor difuso), la evaluacion de las reglas y la desdifusion (proceso de
transformacién del resultado difuso a un valor reconocido por el actuador de salida). En el
diagrama 5.1 se jlustra la estructura del Kemel.
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EL VALOR
NITIDO ACTUAL

Difusién

v

SE
TRANSFORMA A
DIFUSO

v

EVALUA
TODAS LAS

REGLAS Evaluacién de reglas
EXISTENTES

I

EL
RESULTADO
DIFUSO SE Desdifusi
TRANSFORMA ifusion
A NITIDO

Diagrama 5.1 Descripcién 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

Lemjo]s|x[xfafa]al

Donde

FIN. Sies*1"indica el final de las
reglas.

TESIS CON
'ALLA DE ORIGEN

S. Sies “1" indica que es salida, si
es “0" es entrada.

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

AAA. Indica la funcién de membresia
en uso (va desde 1 a 8).

Fig. 5.1 Estructura de la palabra de control
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La programacion 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
1a palabra de control, se puede establecer a qué variable lingiiistica corresponde y a través
de una operacion AND (definida en la teoria de la Logica Difusa) que se realiza entre ellas,
se define el valor de la variable lingiiistica de salida.

$.3.1 METODO DE DIFUSION

El método utilizado para el proceso de difusién es el punto 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 célculo de las pendientes
se realiza al iniciar el sistema o bien al cambiar algin pardmetro de los conjuntos.

P1 P4
Fig. 5.2 Definicién de Puntos

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 calculo de las pendientes en forma automatica.
Inicialmente, se deberan desarrollar algunas operaciones aritméticas importantes, como son
la multiplicacion y la division, ya que son herramientas que no estdn implementadas en el
set de instrucciones del microprocesador Z — 80.

Moultiplicacién

El programa de multiplicacién 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 “1”, se
suma el multiplicando al resultado acumulado (estado inicial = cero), se rota el resultado
una posicion a la derecha; en caso contrario, si el valor del bit en curso es “0” , solamente
se rotara el resultado una posicién 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

ESIS CON
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NO

MULTIPLICACION .

RES_AC cs el resuftado acumulsdo y se

RESUL_AC -
EN | inicia en cero

*. CERO
3

CONTADOR
DE

BITS
CB-g

ROTA EL
MULTIPL] — E!l multiplicador se rota un lugar a la derecha
pasando por et acarroo (carry)

EL CARRY

NO SE SUMA EL
MULTIPLICANDO
| T ARESUL_AC

st

ROTA UN

LUGAR A

LA e
DERECHA
RESUL_AC

v

DECRE-
MENTA EN
UNOAC_B

Diagrama 5.2 Descripcién de la multiplicacién

TESIS CON
FALLA DF ORIGEN
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Con base en e! diagrama de flujo 5.2 se desarrolla la decodificacion de la
multiplicacién; el listado 5.1 expone el ensamblador para esta operacién con sus
respectivos comentarios.

AR RN R AR A R R RN RN AR AR R R A AR R R AR AR R R d A AN AN A AR RN IR A AN SR b S b b AN R AN b a e

; PROGRAMA QUE EFECTUA UNA MULTIPLICACION DE 8BITS X 8BITS Y UN RESULTADO

IRREANARAA AR AR RN AR AR NS IR A A4 SADE 1EBITS 44 R a AN A A AR AN SRS AN GRS ARG SN TN

MULTX: PUSH AF ;8e guarda el contenido de AF
PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL
LD DE,00H ;Bl resultado acumulado es igual a cero
LD A, (IX+VAR1L) :Lugar del multiplicando
CP OH ;Compara si no es cero, si lo es
JR Z,MULRESUL ;el resultado es cero
LD C,A ;Multiplicando -> C
LD A, (IX+VAR2L) ;Lugar del multiplicador
CcP OH ;Compara si no es cero, s8i lo es
JR Z,MULRESUL :el resultado es cero
LD H,A iMultiplicador -> H
: LD B,BH ;C_B = B (contador de bit)
MUL1: RR H ;Rota multiplicador a la derecha con carry
JR NC, MULNOSUM iCheca el bit en curso
LD A,D ;El bit en curso es "1" y se sumar
ADD A,C ;jal resultado acumulado
LD D,A
MULNOSUM: RR D :Rota el resultado acumulado
RR E
DJNZ MUL1 :Se realizdé para los ocho bits?
MULRESUL: LD (IX+VAR3L),E ;EL RESULTADO ACUMULADO ESTA EN DE
LD (IX+VAR3H),D ;¥ SE PASA A UN LUGAR DE MEMORIA
POP HL ;Regresa los valores de los registros
POP DE
POP BC
POP AF {B,C,D,E,H,L,A,F
RET ;Regresa de la nmultiplicacién
Listado 5.1 Cédigo de la Multiplicacién
Divisién

La division 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 asi el minuendo original.

El complemento del acarreo sera el primer 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 substraccién sera el menos significativo del
cociente.
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Si no existe acarreo (bit'de acarreo = 0),

de igual forma se complementa y se

introduce ese bit en el registro correspondiente al cociente.

Se contintia:con+la:siguiente sustraccién. El nimero de iteraciones a realizar
depende ‘directamente ‘del’. nimero de corrimientos del divisor en el temporal. Dichas
iteraciones continuarin hasta finalizar los corrimientos del divisor en el registro temporal.

Comvson >

TEMP=0 TEMP s cl registro temporal y se
inicia en cero
CONTADOR
DE
©  BITS
C_B=16
ROTA EL
DIVIDENDO El dividendo sc rota un lugara la
| - JUNTO CON izquierda pasando por ¢l acarreo (carry)
- ELCARRY
C_B=C_B-1
st FIN DE LA El resultado se
—» CONVERSISION tmismo registro
del dividendo
NO
ROTA UN
LUGAR A
LA I1Z. EL
TEMP CON
CARRY

NO

Diagrama 5.3 Descripcién de la divisién
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La estructura de la divisién se ilustra en el diagrama de flujo 5.3 y con base en él,
se desarrolla el lenguaje ensamblador para la ejecucién de la misma. Véase el listado 5.2.

;tﬁﬁtnﬁtt.ﬁa.it't"ﬁﬁQQQt'a.0"..gat'a'tataat't."tti&.oo.tttt'ata'.aa.ta

; ***PROGRAMA QUE EFECTUA UNA DIVISION ENTERA DE 16BITS X 16BITS Y UN ##+w
JEEEEEANRAANNINC VAN RSN RSN ARESULTADO DE 16 BITS ##ddd bbbk b hadddhwwahn s s

DIV: PUSH AF
PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL
LD HL,OO0H ;Usados para guardar el resultado parcial
LD B,11H ;Numero de bits m s uno (16 bits + 1)
LD E, {IX+VAR2L) ;Obtiene el valor del dividendo
LD D, (IX+VAR2H)
DIV1: RL E ;Rota el valor bajo del dividendo con carry
RL D :Rota el valor alto del dividendo con carrxry
DJNZ DIV2 ;? fin de bits
LD (IX+VAR3L),E ;Guarda el valor final a
LD (IX+VAR3H),D ;la variable VAR3
POP HL iRegresa valores principales
POP DE
POP BC
POP AF
RET ;Retorna de la subrutina
DIvV2: RL L ;Rota el valor del dividendo paxcial
RL H
LD A,L iRecupera el valor del dividendo parcial
SUB (IX+VAR1L) ;y réstalo al divisor
LD L,A
LD A,H
SBC A, (IX+VAR1H)
LD H,A
JR NC,DIVNOSUM :? existe acarreo
LD A,L :81 hay acarreo por lo que
ADD A, (IX+VARI1L) ;8e regresa al valor inicial
LD L,A
LD A,H
ADC A, (IX+VAR1H)
LD H,A
DIVNOSUM: CCF ;Complementa el acarreo
JR DIV1 iy repite para el siguiente bit

Listado 5.2 Cadigo de la divisién

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

Inicialmente se definen las localidades donde seran almacenadas las pendientes
calculadas y los puntos de los conjuntos; de esta manera, se establece la C1M1E], la cual
queda definida como: Conjunto uno, pendiente uno y entrada uno. De igual forma, para los
puntos se tiene la CI1P1E1 definida como: Conjunto uno, punto uno y entrada uno.
Representando estas localidades en un mapa de memoria quedaria como se ilustra en la

figura 5.3.
TESIS CON
FALL & DT OPICTY
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CIPIEI o ’ CIMIE]
CIP2E1 HES CIM2EI
l NN U : : N NN
AULN NN AAN N
C2PIEl| o e g CIMIE2
N W e ' BN N N
N NN ; AN N
ciPiE2[ - N C8M2E4
NN NN
» SN : MAPA DE
C8P4E4 : MEMORIA PARA
LAS PENDIENTES
MAPA DE MEMORIA
PARA LOS PUNTOS
DE LOS CONJUNTOS

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

Se desarrolla el algoritmo que consiste en un ciclo que repetira el calculo de las
pendientes de ambos lados de un conjunto, es decir, M; = (P, — P;)/FFH y M, = (P4 —
P;)/FFH. Considerando dos entradas, con una representacion de cinco conjuntos por
entrada y dos pendientes por conjunto, el ciclo se repetird 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 Py = P; o Py = P4, donde el valor es FFH en
M(x), el valor de la pendiente sera también FFH, esto para facilitar el célculo al evaluar

u(x).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Cate > |

B = HPEN
IY = CIMIE]
HL=CIPIEL B cs el contador de
i 1Y es cl indice

de las pendientes y HL la
direccién de los puntos de
los conjuntos.

Res = [(HL+1)»HLVFFH

(1Y) = Res

INCREMENTA LY | g Res=(P:-P\VFFH

HL S1G. CONJUNTO
. DECREMENTA B

Corblkkbase.' en el diagrama anterior, se desarrolla ¢l ensamblador que se ilustra en el
listado 5.3, .o S

;atsssxass PROGRAMA QUE CALCULA LAS PENDIENTES DE LOS CONJUNTOS ###ss#wsw

PENDIEN:’ LD A, (NUMENT) ;jCalcula el ntmero de pendientes que
! RLCA ;esta dado por el nimero de entradas
LD (IX+VAR1L),A ;y ntmero de conjuntos.
LD A, (NUMCON) ;pendientes = conjuntos+*2+*entradas

LD (IX+VAR2L),A
CALL MULTI

LD B, {IX+VAR3L) ;# de pendientes -> B
LD IY,CiM1E1 ;Lugar donde estar&n las pendientes
LD HL,CiP1E1l+1 ;Lugar de los puntos de los conjuntos
LD (IX+VAR2L),O0FFH ;Inicia los valores de la divisién
LD (IX+VAR2H),O00H
LD (IX+VAR1H), 00H

LOOP1: LD A, (HL) : A= P2 ¢ P4
DEC HL ; HL se coloca en el punto anterior
SUB (HL) ;VALOR DEL DIVIDENDO EN A
LD (IX+VAR1L).,A iPasa el valox a la divisién
CALL DIV
LD A, (IX+VAR3IL) i A= (P2 - P1) /FF ¢ A = (PA - P3)/FF
CP OH ;Compara si los puntos son iguales el
JR NZ, PENOCERO ;resultado ser& FFH
LD A,OFFH

PENOCERO: LD (IY+0),A iS5e coloca el resultado donde corresponde
INC HL jemmmmeemm e mademm e oo
INC HL 18e coloca en el sig. conjunto
INC HL | et i e e el
INC IY ;8iguiente lugar de pendiente
DJNZ LOOP1 :? estén todas las pendientes
RET 3 81 -> retorna

Listado 5.3 Cédigo para célculo de pendientes
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El método puhto pendiente. que obtiene el valor difuso correspondiente al valor
nitido de entmda se descnbe a contmuaclén

a) se cnlculan S mcremcntos H

- vaiéi iiftic_!b -P; y Az = P2 — valor nitido

Si cunlqulera de Ios dos incrementos es negativo, entonces el valor nitido estara
fuera del conJunto por Io tanto el va]or dxfuso (p) seré igual a cero.

" b) S| los mcremcntos no son negatxvos se procede a calcular el producto con las
pendientes:

Producto 1 = A e S,
Producto2=A; S,

Donde, S‘| es la pendiente 1 y S es la pendiente 2

c) Una vez teniendo los productos Se obtiene el minimo, el cual sera el resultado
difuso:
B = min (Producto 1, Producto2)

Este proceso se repite para cada uno de los conjuntos de entrada. Al terminar, se
tendrin 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
evaluacién de reglas utilizando la palabra de control descrita en la figura S.1

Conversién del valor nitido a difuso
Para obtener un valor difuso a partir del valor nitido se consideran los puntos de los
conjuntos y las pendientes. En la figura 5.4 se presenta la grafica de un conjunto difuso con

sus correspondientes puntos y pendientes, dicha grafica ayuda a representar el proceso de
conversion.

Facultad de Ingenieria 51




Control de temperatura con légica difusa

Ay

Ay
Donde:’
A= (x-Py)
‘Az = (P¢-x)

K(x) = min(A oM, AzeM,,FF)

Fig. 5.4 Representacién de puntos y pendientes de un conjunto difuso

El proceso de conversién es llamado punto pendiente y consiste en calcular los
valores de los incrementos Ay y A;. Si algin valor de incremento resultara negativo esto
implica que el valor difuso sera nulo ( p=0 ), ya que dicho valor de x no corresponde al
conjunto en cuestién. 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 A, obtenido a partir del Py (punto uno), le corresponde la M, y al A, la Mz (ver figura
5.4). El valor difuso p (x) sera el correspondiente al minimo de los productos obtenidos.

PRoDl = A| M|
PRODz = Az Mz
#(x)= min [ PROD, , PROD,, FF]

Por otro lado, esta conversion 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 sélo describe c6mo hacer el calculo del valor difuso.
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Este proceso se ilustra en los diagramas 5.5a)yb

‘.e

1Y = CIPIE!
l EVALUA I HL=CIMIEI
DE = FUZIN
EL RESULTADO
SE PONE EN ESTABLECE
FUZIN CONT_E
¢ OBTEN VALOR DE
INCREMENTA ENTRADA nil
FUZIN ¥ CORRESPONDIENTE
COLOCA LY EN
ELSIG.
CONJUNTO
DECREMENTA ESTABLECE
CONT_C

Diagrama 5.5 a) Descripcién de la primera parte de conversién (ciclo)
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EL VALOR DE

REGISTROD

El valor actual de
entrada es que se tiene
antes dc esta rutina.

4 IY + 3
¥ EL. VALOR DEL Ples¥+d
P.EN ELA
' N men
CIPIEL es el lugar de los
puntos de [os conjuntos.
st CIMI1EI es el lugar de las
A<O pendientes.
FUZIN es ¢l lugar donde sc
NO colocaran los resultados de
Ia fusi
GUARDA 4,
ADC-> A" Ay =(ADC - Py)
A=A (V)
CON_E es el contador de
ias entradas .
g 5! A<0 CON_C es ¢l contador de
NO los conjuntos.
MULTIPLICA HL ticne la dir.
A, CON (HL) "
INCREMENTA de la pendiente
HL en curso.
A; SE
RECUPERA EN
A
MULTIPLICA
A; CON (HL)
INDREMENTA
HL
SE OBTIENE
EL MINWMO DE
AMBOS
PRODUCTOS
SE PASA EL
RESULTADO
AL PRINCIPAL
r |
P
Diagrama 5.5 b) Descripcién de la da parte de ién (Evaluacié
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TESIS CUN
FALLA DF QRVCEN

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

;.tﬁottaa}a..;o PROGRAMA QUE EFECTUA LA FUSIFICACION #®*#edssssacpsssraoses

FUZY: -

FUZYB:

FUZYVAL:

FUZYCPA:

FUZYPOS:

PUSH AF

PUSH BC

PUSH DE

PUSH HL

LD IY,ClPl1E1l
LD HL,C1M1El
LD DE, FUZIN
EXX

LD HL, BLKENT
EXX

LD A, {NUMENT)
LD C,A

EXX

LD A, (HL)
INC HL
EXX

LD (IX+GEN1},A
LD A, (NUMCON)
LD B,A

CALL EVALUA
LD (DE).,A
INC DE

INC IY

INC IY

INC IY

INC IY

DJINZ FUZYVAL
LD A, (NUMCON)
Ccp 8

JR Z, FUZYPOS
INC A

INC DE

JR FUZYCPA
DEC C

JR NZ, FUZYB
POP HL

POP DE

POP BC

POP AF

RET

; Retiene valores
; anteriores

;PUNTO 1 DEL CONJUNTO 1 Y ENTRADA 1
;Lugar de las pendientes calculadas

;Lugar en donde se pone el valor difuso

;HL' Apuntari hacia el BLOQUE DE ENTRADAS

; # de entradas

:Variable que utiliza valGa para calcular
;# de conjuntos

;Funcién que realiza el calculo

;En A se encuentra el Min(P1,P2,FF)

;lo pone en FUZIN e incrementa el lugar

;1Y se ubica en el conjunto
;siguiente

;Checa si ya se realizo para los conjuntos

:Se posiciona en el lugar correcto de
:los resultados en FUZIN

;Checa si ya se realizo para las entradas

:Recupera los valores anteriores
;de los registros

;Regresa

FNRRERN NI A AR RN RN SRVt ddd FUNCION EVALUA St st da s d A4 AR R ARG AANAARNS

EVALUA:

PUSH BC
PUSH DE

LD D, (IX+GEN1)
LD A, {(IY+P4)
SUB D

JR C,VALNEG
LD E,A

LD A,D

SBUB (IY+0)

iRecupera valor de la entrada
;8e coloca en el punto 4

;i A = P4 - ADC

; 81 es negativo Termina

: A ->» B

+ A= ADC - P1
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JR C,VALNEG ; 81 es negativo Termina
LD B,02H ;Por ser dos pendientes por conjunto
LD {(IX+VAR1H),00H ;Variables de la mult. sin utilizar
LD {IX+VAR2H),00H ;Variables de la mult. sin utilizar
VAL2: LD (IX+VAR1L),A ;Valor del incremento .
LD A, (HL) ;Valor de la pendiente
LD (IX+VAR2L),A
CALL MULTI ;Realiza la multiplicacién
LD A, (IX+VAR3H) H " !
cP 0 ;Verifica si el resultado es > FFH .
JR Z, VALO R il Rt g
LD (IX+VAR3L),0FFH ;Si es >FFH coloca FFH
VALO: LD C, (IX+VAR3L} ;Resultado -> C
INC HL - ;8ig. pendiente
LD A,B ;E -» A
LD B,C :C -> E
DJNZ VAL2 ;? para las dos pendientes
LD E'A 'o'..'.Q‘ittt'...‘...‘t..".i.ﬁ'iitﬁ
SUB E : Obtiene el valor
JR NC,MENE : minimo de los
LD A,B : productos de los
JR VALFIN : incrementos y
MENE : LD A,E H pendientes
JR VALFIN ;Qi.ﬁ'.'ﬂ't"t...'.Qﬁ..'ﬁt..t’*i.ﬁt
VALNEG: LD A,00H ; Valor cero si in incremento es (-}
INC HL
INC HL
VALFIN: POP DE
POP BC
RET

Listado 5.4 Difusién

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

5.3.2 EVALUACION 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 continuacién de la evaluacion
de las reglas o el final de ellas. Para ello, dicha etiqueta obtiene un valor l1égico “1* cuando
se presente cl final de la evaluacion y tendra el valor “0” logico para reglas validas, es
decir, continuara evaluando indefinidamente si €l valor del bit 7 es “0™.

Con lo que respecta a S (bit 5), indica si es el antecedente (valor légico “0™) o
consecuente (valor l6gico “1™), segun el valor que tome correspondera la funcién a realizar.,
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El valor de X X (bit 4 y 3) indica el nimero 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 valorde S.

Bit 4 Bit3 Consecuente o
X X antecedente
0 0 1
0 1 2
1 0 3
1 1 4
Tabla 5.1 Na de d o

Por tltimo, los tres primeros bits (bit O, bit 1 y bit 2) indican la funcién de
membresia correspondiente, Esta palabra de control es capaz de contener méximo ocho
funciones de membresia, para el sistema que se desarrolla se trataran solo cinco. En la tabla
5.2 se muestran los ntimeros de las membresias.

Bit 2 Bit 1 Bit 0 Nimero de
A A A membresia
0 0 0 1
0 0 1 2
0 1 0 3
0 1 1 4
1 0 0 5
1 0 1 6
1 1 0 7
1 1 1 8

Tabla 5.2 Niémero de funciones de membresia

Como ejemplo, se desarrollan tres reglas, para ello considérese que el sistema estd
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 fria y la temperatura interna esta caliente entonces la
resistencia fria y ventilador rapido.

- Si la temp: externa esta caliente y la temperatura interna esta fria entonces la

Tesistenci ventilador rapido.

FALLA

<diy (ST
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- Si la temperatura externa esta muy fria y la temperatura interna esta muy fria entonces la
resistencia muy caliente y ventilador muy lento.

Estas variables lingiiisticas pueden ser reducidas a simbolos mas sencillos, es decir,
sintetizar las variables como:

MC = (muy caliente)
C = (calientc)

N = (normal)

F = (frio)

MF = (muy frio)

Para una mejor representacion, la variable E representard una entrada, mientras que
la variable S una salida; cada variable con su nimero de identificacién correspondiente, por

ejemplo:

E1 => Entrada 1
S§2 => Salida 2

Para representar la salida del ventilador, se tiene:

ML = (muy lento)
L = (lento)

N = (normal)

R = (rapido)
MR = (muy rapido)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Asimismo, la conjuncién “y” se puede reemplazar por AND y el “entonces” por
THEN.

Cabe mencionar que la evaluacién de reglas consiste, precisamente, de una
operacién AND cntre cllas. Al presentarse un consccuente o respuesta a una salida, se inicia
una nueva regla.

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

Si E2F AND E1C THEN S2F AND SIR
Si E2C AND E1F THEN S2C AND S1R
Si E2ZMF AND E1IMF THEN SZMC AND SI1ML
Asi, se inicia con el anilisis de la primera regla. Esta indica que se trata de la
entrada o el antecedente 2, considerando la funcién de membresia 4 y no es final de reglas.

De esta manera, se define el valor en hexadecimal a partir de la palabra de control.

FIN=0 S=0 XX=0 1
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Con una representacion binaria; se tiene:

ofofoJrJo Ji]r |

y su rgpresc{ptaéiéh ‘en hexadegimal:
L \ . 0BH

Al ‘continuar _cgin ‘la -evaluacién de reglas, se obtiene una tabla conformada por
valores hexadecimales, que representan a cada una de ellas.

OBH e
OlH Si E2F AND EIC THEN S2F AND S1R
2BH C Aol
23H

09H e TR L

03H Si E2C AND EIF THEN S2C AND SIR
29H S : e

23H

OCH R
04H Si E2MF AND EIMF THEN S§2MC AND S1IML
28H
20H

De esta manera, la evaluacion de reglas consiste en un ciclo cuyo fin serd cuando
encuentre el cédigo FFH (basta con que el bit 7 sea “1™) en la tabla de las reglas, ya que
para fines del sistema representara el FIN. En el diagrama de flujo presentado el diagrama
5.6 seilustra la 16gica que desarrolla el programa de evaluacion de reglas.

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

Facultad de Ingenieria 59



TESIS CON
FALLA DE QRICEN

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

Control de tempcratura con légica difusa

jesessssasasasesstssss FUNCION QUE EVALUA REGLAS #ts¢swndhastthsnhtnbainne

EREGLAS: PUSH AF
PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL
LD H,FUZH :Lugar de FUZIN y FUZOUT (Parte alta)
LD DE,REGLAS ;Direccién donde est n las reglas
RSAL: LD B, OFFH ;Bstablece como minimo el valor FFH
RSIG2: . LD A, (DE) ;Carga la regla en curso
BIT 7,A ;? £fin de las reglas
JR Z,RSIG :NO continua con la evaluacién
POP HL ;8I termina
. POP'DE
. POP:BC
POP*AF
RET o
RSIG: INC.DE . - 1Se posiciona a la siguiente regla
LD L,A ;Se completa la direccién (HL)
BIT S,A ;1?7 antecedente o consecuente
JR- Z,RBS0 1Salta si es antecedente
LD (HL),C ;Consecuente -> se pone el resultado
JR RSAL :iSiguiente regla
RB50: LD A, (HL) ;8e realiza operacién AND
SUBR B ;La operacién AND en la l6gica difusa es el
JR NC, RNG ;obtener el minimo y esto lo realiza
LD B, (HL) ;este bloque
RNG: o C,B
JR RSIG2

Listado 5.5 E blador para la evaluacion de reglas

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

5.3.3 METODO DE DESDIFUSION

El método de desdifusion en este caso es el de Centro de Maximos que esta dado
por la ecuacién 5.1.

. Zpu@iz
z'= G0
Z (2

Con base en la ecuacién 5.1 puede definirse el algoritmo correspondiente y se
construird a partir de un ciclo que realice las multiplicaciones y las divisiones, asi como la
acumulacion 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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IY = SINGSI|
HL = FXZSIL

C = NUMSAL

SINGS| cs el Jugar en donde se
encuentran los puntos de los
Singletons.

FXZSIL cs el lugar donde se
guardarén resultados parciales,

C toma cl valor del
nimero de salidas.

B toma ¢l numero
de conjuntos.

SUM = FUZOUT e SINGS1+ SUM
SINGS| = SINGS1 + 1
FUZOUT = FUZOUT + {
NECREMENTA B

NO

+Sl

FXZS| = SUMA
HL=HL+1
DECREMENTA C

v

NO

C=NUMSAL

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Aqutse

SUM = (IY) + SUM
DECREMENTA B realizan las
sumas de Z,.
* NO
CICLOS = FXZS/SUM St
DECREMENTA C

Diagrama 5.7 Descripcién 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 utilizaran en otra rutina, la cual se encargara de generar el
angulo (a) de disparo para controlar la potencia de salida. En el listado 5.6 se muestra el
codigo para el célculo de la salida de los dispositivos de AC: resistencia y motor.

jesMeARasaREsNenanadss FUNCION QUE EVALUA LA SALIDA #tatestteadtnstadodns

SALIDA:

8SALCO:

SALBNO:

SALCPA:

SALPOS:

DE, 00H

A, (NUMCON)
B,A

A, (IY+0)

A, (HL)

EEEEEEEEE]

CALL MULTI

LD A, (IX+VAR3L)

ADD A,E
LD E,A

LD A, (IX+VAR3H)

ADC A,D
LD D,A

INC IY

INC HL
DJNZ SALBNO
LD A, (NUMCON)
cp g

JR Z,SALPOS
INC A

INC HL

JR SALCPA
LD A,E

BXX

LD (HL),A
INC HL

EXX

LD A,D

EXX

LD (HL),A
INC HL

BXX

DEC C

JR Nz, BALCO

LD IY,FUzZ0UT
LD HL, FXZS1L
EXX

(IX+VARLIL) ,A

{IX+VAR2L) ,A

:Lugar de los SINGLETON de salida
;Lugar donde se colocara FUZOUT
:En HL' ge tendri F({X)Z

:# de salidas
;Inicia los registros para la suma

:# de conjuntos
;Apunta al lugar de Singletons

;Apunta al lugar de FUZOUT

;8INGSij*FUZOUTL)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

;DE=SINGSij*FUZOUTij + DE

iSe posiciona en el lugar correcto de
; FUZOUT

:Pone los resultados parciales a
jpartir de FXZS1L

iCheca si se realizo para todas las salidas

;jHasta aqui se tiene el numerador y a
tcontinuacién se realiza la suma
;del bloque para el denominador
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LD HL,CICLOS1 ;Aqui comienza SUMATORIA DE zi
EXX !
LD A, (NUMSAL)
LD C,A ;8e coloca el nGmero de salida
SALB: LD A, (NUMCON) ;# de conjuntos
LD B,A
LD DE, OOH
SALCAR: LD A, (IY+0)
ADD A,E
LD E,A
LD A,D
ADC A,O00H
LD D,A
INC IY
DJINZ SALCAR
LD A, (NUMCON) .
S8ALCPALl: cp 8 ;8e coloca en la correcta posicié¢n
o JR Z,SALPOS1 ;de FUZOUT Lo e
INC A
INC IY R
JR SALCPAl
SALPOS1: LD (IX+VAR1lL),E :Se pone el resultado en un registro
LD (IX+VAR1H),D ;temporal para realizar las operaciones
LD A, (HL)
LD (IX+VAR2L),A
INC HL
LD A, (HL)
LD (IX+VAR2H),A

e TESIS CON
::zxA‘ (IX+VAR3L) FALT. A DR ﬂDT()EN

LD (HL),A ;CICLOS1=FXZS1/DE
INC HL

BXX )

DEC . C ;Lo realiz¢ para todas las salidas
JR NZ,SALB

POP HL

POP DE

POP BC

POP AF

RET

Listado 5.6 Ensamblador para evaluar la salida

Hasta este momento se tienen los resultados generados por la l6gica difusa, a
continuacién 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
desarrolio no es general.

Por altimo se tiene la funcién que controlara el angulo de disparo, la cual

comprende un rango establecido de FFH a O0H, 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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VERIFICA EN QUE

OPERACION SE
ENCUENTRA

TESIS CON
FAL‘- A ne N I“T(“EN

PASA VALORES
CALCULADOS A
CONAUX

AJUSTA - CONAUX
PARA LAS SALIDAS

v

CARGA
CONTADORES DEL |«
8254

Diagrama 5.8 Descripcion para controlar el dngulo de disparo

A continuacién 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
éngulo determinado por lo que de esa manera se libera carga de trabajo para el
microprocesador y asi también la complejidad de programacién.

RN RE RN GRS R SN O SRS A RS Rt Nt an FUNCION SALB254 "t dhda st bt dha v d dsadadrars

SALB254: PUSH AF
PUSH BC
PUSH DE
PUSH 1Y
LD A, (IX+B_M)
CP 04H ;Verifica si esta en inactivo
JR NZ, CONAC
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CONAC:

CONREC:

CONSIG:

SALUNO:

SALDOS:

CONREG:

CALL DESB254
JR CONREG

LD A, (IX+B_M)
CP 02H

JR 2Z,CONSIG
LD
LD IY,CICLOS1
LD A, (IY+0)

LD {IY+CONAUX),A
INC IY

DJINZ CONREC

;8i est en inactivo anula las salidas
;el sistema no se altere
;Verifica si esta manual

LD IY,CICLOS1+CONAUX

LD A,0
LD B, (IY¥+0)

SuB B

CP OH

JR NZ,SALUNO
LD A, OFFH

ouT (P8254+2) ,A
LD A,0

OUT (P8254+2),A
LD B, (IY+1)

SUB B

CP OH

JR Nz, SALDOS

LD A,OFFH

OUT (P8254+1) ,A
LD A,0

OUT  (P8254+1) ,A
POP IY

POP DE

POP BC

POP AF

RET

;Valor inicial para el cont3

:Valor inicial para el cont2

TESIS Cuw
FALLA DE ORIGEN

PEEAESRANLAI N AN NN RN DRSNS R LR NS4 s DESG254 A A kAN RAANbI AR bbb bbbt tibten

DES8254:

PUSH AF

LD A, WORDCON1
OUT (PB254+3),A
LD A,DIV25S

ouT (PB254),A
LD A,0

oUT (P8254) ,A
LD A,WORDCON2
OUT (PB254+3).,A
LD A,DIVINI

OUT (P8254+2),A
LD A,0

OUT (PB254+2) ,A
LD A,WORDCON3
OouT (P82544+3) ,A
LD A,DIVINI

OUT (P8254+1),A
LD A,0

OUT (P82S4+1),A
POP AF

RET

Listado 5.7

:Programa el Contadorl como generador de onda

jcuadrada a partir del CLK del sistema

ipara que entren 255 divisiones en el periodo
;de media onda senosoidal de la fuente
ieléctrica

iPrograma el Contador2 como diparado por sefial

;de hardware
;Valor inicial para el cont2ewas|(1f1(}

jPrograma el Contador3 como diparado por sefial
;de hardware
:Valor inicial para el cont3s+*%)1t1]111}

Ensamblador para periférico de salida
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5.2 COMUNICACION CON EL USUARIO

La comunicacion con el usuario es el medio por el cual se verificar que ¢l sistema
esté funcionando correctamente o bien para determinar pardmetros 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 automitico, etc.

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

- Que la manipulacién del sistema sea lo més 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 Légica Difusa, aquellos que sélo se limitan a controlar la operacién del sistema.

Asimismo, es necesario una comunicacién para modificar los parametros de control.
Esto, por la necesidad de examinar el sistema, asi como para desarrollar la base de
conocimiento en tiempo real sin la necesidad de estar grabando en memoria EPROM para
cada prucba.

El sistema tiene cuatro modos de operacién que son:
1.- AUTOMATICO
2.- MANUAL
3.- INACTIVO
4.- PROGRAMA

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

El segundo modo es MANUAL, el cual se encarga de dar un d4ngulo 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 4ngulos 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.

Facultad de Ingenieria 66



Control de temperatura con légica difusa

Por ultimo, se considera el modo PROGRAMA, en el cual se requiere tener
conocimicntos basicos de Légica Difusa, ya que en csta parte puede modificarse la base
del conocimiento.

En ¢l modo PROGRAMA se tiene un subment en donde se puede escoger

diferentes caracteristicas como cambiar despliegue, cambiar de valores predeterminados a

progr dos y cambiar rang

Cambiar despliegue alterna la forma de salida de informacién 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
menciond en un principio, cuenta con dos sensores de temperatura.

Cambiar valores pred inados a progr dos y viceversa es una forma de
modificar el sistema, es decir, al definir la base de conocimiento en forma diferente de
cédmo se tiene en memoria ROM se puede pasar dec uno a otro sin problema.

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

- Ntmero de Entradas.

- Numero de Salidas.

- Numero de Conjuntos.
- Conjuntos de Entrada.
- Conjuntos de Salida.

- Reglas.

Tanto para el nimero de entradas como para el niimero de salidas se tiene un tope
de 4, es decir, por efecto de la palabra de control s6lo pueden manejarse en el si 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, Pl o PDI.

El nimero de Conjuntos esta limitado a 8 por la misma razén que las entradas. Este
niimero de conjuntos es considerado tanto para los conjuntos de entradas como para los
conjuntos de salidas.

Los conjuntos de entrada estaran limitados por el nimero de conjuntos previamente
seleccionado y se podréin dar acceso a 4 Puntos de un conjunto, esto para dar mas
flexibilidad al sistema ya que los conjuntos podrén ser trapezoidales y triangulares.
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Los conjuntos de salida estan también limitados por el nimero de conjuntos
anteriormente fijado y estos conjuntos de salida ticnen la forma de SINGLETON, por lo
que solo se admite un nimero que corresponde a la magnitud, en porcentaje, del angulo de
disparo, que va desde 00H, que es el 0%, hasta el FFH que implica un 100%.

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

Para mangjar 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
funcién de auto - incremento, es decir, si se mantiene presionada la tecla por un
determinado tiempo, el incremento o decremento se realiza de manera acelerada.

En los modos de operacion AUTOMATICO y MANUAL se tiene la opcién de
cambiar la temperatura deseada y el angulo de disparo respectivamente.

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

Facultad de Ingenicria 68



Control de temperatura con 16gica difusa

CAPITULO 6
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

6.1 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 més complejo sea el proceso a
controlar, el sistema de control tendrd que cumplir con las necesidades requeridas:
velocidad, exactitud, ser 6ptimo, practico y econémico; de esta manera, deben considerarse
nuevas y cvolucionadas 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 Légica Difusa (FLC), el cual se
considera dentro de la clasificacién de sistemas expertos, es decir, el desarrollo de ciertos
aspectos dc 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 cn la experiencia que se adquiere después de ajustarlo varias veces.

Durante el desarrollo del presente trabajo se percibié la importancia de tener un
amplio conocimiento sobre el proceso a controlar, pues de ello depende el 6ptimo ajuste del
sistema de control, no basta solamente con tener una buena arquitectura electrénica o una
adecuada programacion del kernel de la légica difusa; en realidad lo mas importante es
tener una base de conocimiento sélida 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 disefio 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 permitié, por otro lado, la realizacién
de un sistema completo y didactico, facilitando el ajuste de pardmetros para su correcto
funcionarnicnto.

La naturaleza de la estructura del sisterna permiti6é el desarrollo de un sistema de
control derivativo, con el firme proposito de seguir una entrada deseada hasta obtener el
minimo error posible.

6.2 RESULTADOS

Los resultados obtenidos, los 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 sintonizacién del sistema éptima y
que cumpla con las necesidades del usuario. Esa es la particularidad de la légica difusa, ya
que un control convencional binario no permitiria realizar esa sintonizacién tan accesible
sin evitar cdlculos matematicos e incluso insercién de etapas en el hardware.
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Figura 6.1 Respuesta del contro! derivativo

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

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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El sistema resulto ser amigable y manejable gracias al diseiio que se planteo desde
un principio, controla la temperatura con una pequeiia oscilacion de +1°C, pero en
aplicaciones como las que se proponen este error es tolerable.

6.3 CONCLUSIONES

Para desarrollar un sistema de control con légica difusa fue necesario considerar la
importancia del fenémeno a controlar determinando ciertas caracteristicas y de esa forma,
clegir los requerimientos necesarios y la electronica 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, si el sistema a controlar
no requiere de mucha exactitud o precision, es suficiente con determinar pocos conjuntos
de entrada y salida con ciertas reglas.

Cuando se plante6 la idea de desarrollar un control difuso se pensé 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 disefiada para
soportar cambios en los parametros, tanto en los conjuntos de entrada como de salida y
también en las reglas, ademas 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 sisterna difuso es que se puede realizar y mantener una
sintonizaciéon del control y un comportamiento fisico y funcional del mismo, ya que
haciendo uso del control convencional serian necesarias diversas herramientas fisicas y
matematicas para realizar lo que con la légica difusa se haria s6lo cambiando condiciones
lingiisticas en las reglas correspondientes.

Asimismo, presenta una buena respuesta al incrementar la temperatura, esto gracias
a los cilculos que se realizaron para determinar las caracteristicas de los actuadores que se
utilizan, pero cuando se requicre bajar la temperatura, ¢l sistema dinicamentc 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 mas 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 practicamente en tiempo real; con la visualizacion establecida en el
LCD se pueden manejar otros parametros 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 seria que fueran con variables lingiiisticas, pero esto demandaba mas
tiempo de desarrollo y mas recursos de memoria.

El sistema difuso permite sacar provecho de la vida 1til de los actuadores, ya que
basta con cambiar los SINGLETONS para poder seguir operando a los actuadotes que

TED‘IS (JUN Facuiltad de Ingenieria 71
FALLA DE ORIGEN




Control de temperatura con légica difusa

posiblemente hayan bajado su potencia por cuestiones de uso y sea mas 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
calculos pertinentes para establecer los condiciones de operacién de los mismos.

Las dimensiones fisicas de la arquitectura de desarrollo es bastantc manejable, pero
podria reducirse mas realizando una nueva distribucién en algan montaje de doble cara
como el que presentan algunas compaifiias comerciales al vender sus arquitecturas
microcontroladoras. Sin embargo, cabe aclarar que la arquitectura de este sistema estd
disefiada de acuerdo a las necesidades que se fueron presentando, dificilmente se hubiera
encontrado una arquitectura comercial que cumpliera con las exigencias de esta aplicacién.
A pesar de que algunos componentes de la arquitectura de desarrollo han existido en el
mercado por largo tiempo y pucden ser considerados “viejos™, el criterio empleado para su
utilizacién tiene como base el desarrollar un sistema 6ptimo y practico 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 inyeccidn y flujo que pasen por el ventilador.

Podria considerarse una salida mas 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, podria agilizarse el decremento de la temperatura dentro de un
recinto, el cual presenté un desarrollo lento en las pruebas realizadas.

Obviamcente al sintonizar ¢l sistcma, variando condiciones de reglas y conjuntos, se
obtiene una respuesta més estable y rapida del control, pero debido a que la Gnica fuente
externa que puede proporcionarme 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 contrario en al proceso de calentamiento, ya que para determinar las
caracteristicas de los actuadores participantes, se realizaron los célculos pertinentes.

Asi 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 deberian tener 3 salidas y desde luego cambiar la base del conocimiento.

TESIS CUN
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Otras aplicaciones del sistema

La aplicacién de la logica difusa en este trabajo permite sustituir la mayor parte de
la matematica que se desarrolla al plantear un sistema de control convencional con
herramientas vagas e instintivas difundidas en la légica difusa. Resumiendo célculos
algebraicos y obtencion de ecuaciones de transferencia, lo difuso abunda en el manejo de
reglas determinadas lingiisticamente y que describen, al igual que una ecuacién de
transferencia, el comportamiento fisico de un sistema de control.

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

Se puede encontrar principios de légica difusa en campos de investigacion,
medicina ¢ industria con gran desarrollo creando tecnologia vanguardista con diversas
aplicaciones.

Dentro de los sistemas que regulan temperatura, se puede mencionar las
incubadoras que se desarrollan para el tratamiento pediatrico de un recién nacido; el sélo
hecho de establecer las condiciones deseadas en el interior de la misma, permiten al usuario
una completa atencion hacia otro tipo de factores, olvidandose de la temperatura.

Actualmente existen automdviles con climas inteligentes, los cuales, gracias a la
l6gica difusa, respetan un cierto rango de temperatura en su interior, manteniendo el confort
del usuario, sin importar las condiciones externas de dicho vehiculo. 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 sélo es cuestion de confort, existen laboratorios de investigacion, p.e.
laboratorios de espectrometria gamma, fisica, quimica, donde se requiere mantener el sitio
a ciertas condiciones de temperatura y humedad, equipos de instrumentacién y elementos
como el nitrogeno liquido requieren ciertas condiciones que necesitan ser controladas. La
légica difusa es una herramienta poderosa que puede permitir el control de dichos
parametros de estos sitios y mds; con los debidos elementos es una forma muy poderosa de
realizar control bajo cualquier condicién y con caracteristicas especiales.

Facuitad de Ingenierfa 73



Control de temperatura con logica difusa

Apéndice A
OPERACION DEL LCD

1. DESCRIPCION

Este cspacio presenta la operacién del LCD en la aplicacién expuesta, de esta
manera sélo se presentan a detalle algunas caracteristicas. Para complementar la
informacién expuesta consultar el manual de operaciéon del LCD HITACHI mod. LCD-II
(HD44 780).

El LCD es un modulo controlador de matriz de puntos hechos con cristal liquido
LSI. Puede manejar caracteres alfanuméricos y simbolos. 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 liquido estdn internamente provistas en sus
controladores internos. El manejo del LCD puede realizarse con un minimo de circuitos
externos ya que cuenta con lo necesario para poder trabajar con ¢l. Tiene ademés un
consumo minimo de potencia.

II. CARACTERISTICAS

- Capaz de scr manejado por 4-bit y 8-bits
-  RAM de despliegue de 80 caracteres maxima. TESIS CON

- ROM dor d t .
Cafae;‘:r:s(:-e :n‘;a:;:t::iie 5x7 160 F ALL A DE ORI GEN

Caracteres de una matriz de 5x10 32
- Accién de lectura de RAM y ROM por el CPU
- Funciones consideradas:
Limpia display, retomo de cursor, encender/apagar display,
encender/apagar cursor, blanquea caracteres del display,
corrimiento del cursor, corrimiento del display.
- Reset interno automatico al recibir energia.

1. CONEXION LCD-CPU

El LCD cuenta con 14 pines de conexion con lo que se tiene todo lo necesario para poder
trabar con él. Dos pines son para la alimentacion, uno para ajustar el contaste de despliegue,
tres de control y por ultimo cuenta con ocho pines de datos. Los pines se encuentran
configurados como se muestra en la figura A.1.
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En la tabla A.1 se describen los pines.

PIN NOMBRE DESCRIPCION
1 GND TIERRA
2 Vb ALIMENTACION 5V
3 Vo REGULACION DE CONTRASTE
4 RS SELECTOR DE REGISTRO. Esta sefial se encarga de separa el
registro de instruccion (IR) y el registro de datos(DR).
5 R/W LECTURA/ESCRITURA
6 E HABILITAR
7 DBy DATO 0
8 DB, DATO 1
9 DB, DATO 2
10 DB; DATO 3
11 DB.4 DATO 4
12 DBs DATO S
13 DBg DATO 6
14 DB, DATO 7

IIL.1 Contraste

Tabla A.1 Descripcién de Pines

La conexién del contraste se puede realizar conectando una resistencia variable a
entre Vpp y GND, donde el cursor estard conectado en Vjp 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 disipacién de energia que presenta la estructura electrénica 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 operacion.

Vop

GND

Voo
10KN-20KQ I;I:I‘— Vo LCD

GND

Fig. A.2 Regulacién de contraste

Para 1a aplicacién expuesta, 1a conexién del LCD se expone en la figura A.3. Cabe
mencionar que la conexion esta ideada para ocupar el minimo de hardware sin sacrificar el
software. Las lineas GND y Vpp se conectar a la alimentacién de 5V, Vo se conecta al
cursor de la resistencia variable, RS se encuentra en la linea Ao del microprocesador yR/'W

TESIS CON
FALLA DF ORIGEN
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se conecta con A, E se conecta con el Chlp Selec respectlvo y el bus de datos del LCD se
conecta con ¢l bus de datos dcl mlcroprocesador

+

1 GND[~ . 1

2 vppf—1+—A AN 1
‘ NEahd
3 Vol—/——

4 RS &0
5 R/AW———————— =1
e ElI—<l—pFrD
7 DBOf—— DO
8 DBLI[——————— ID1
9 DBR—————— D=2
10 pE3f————— D 3"
{1 DB4——————— D &
12 DRSS D s
13 DB D s

14 DB7[—— D 7

Fig. A.3 Conexién LCD-CPU

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

PD | A Ay OPERACION
1 X X NO SELECCIONADO
0 0 0 ESCRITURA DE INSTRUCCION
0 1 0 LECTURA DE BANDERA Y
DIRECIONES
0 0 1 ESCRITURA DE DATOS
0 1 1 LECTURA DE DATOS

Tabla A.2 Operaciones

IV. SOFTWARE

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

Primero lo que se tiene que hacer después del reset es establecer la longitud de
datos, numero de lineas 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.l se
muestra el procedimiento.

TESLS Lo
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En la tabla A.3 se muestran las funciones y c6digos del display.

FUNCION [RS [ RAV | DB7 | DB6 | OB5 | DB4 | DBE3 | DB2 | DB1 | DBO DESCRIPCION
Limpia [} 0 [1] 0 (i) [+] 3] 3] [}] 1 Limpia todo el display y retoma el cursor
display al inicio (direccién 0)
Retama [ [ [}] 0 [7] [1] 6] [)) 1 . Retoma el cursor al inicio (direccién 0)
sin alterar el contenido en la DD RAM
Modo [ 4] ] V] [ [ o 1 vD S Dectermina el movimiento del cursor,
determina el corrimiento o no del display
Control Apaga o enciendc a todo e! display (D),
ON/OFF ] 0 0 0 4] 1] 1 D C B encicnde o apaga al cursor (C), y
det display blanquea la posici6n del cursor.
Corrimiento Recorre el cursor o ¢l display sin afectar
del cursory | U 0 0 0 ) 1 S/C R/L . . el contenide de 1a DD RAM
del displa;
Longitud de datos (DL), numero de
Funciéondel | O V] 0 [} 1 DL N F . . lincas en el display (L) y fuente de
caracteres (F)

Pone Se establece la direccion de la CG RAM
direccion o [+] 0 1 ACG | ACG | ACG | ACG | ACG | ACG para poder escribir o leer de ella.
CG RAM

Ponc Se establece la direccion de ta DD RAM
direccion o [ 1 ADD | ADD { ADD | ADD | ADD | ADD | ADD para poder escribir o leer de clla.

DD RAM
Lectura de Lecturs de 1a bandera de ocupado
la bandera 0 | BF AC AC AC AC AC AC AC | (BUSY)y tambi¢n et valor del contador
BUSY y de direccion en curso
direccién
Escritura de Escritura de datos al CG o DD RAM
datosal CG | | ] D? D6 DS D4 D3 D2 D1 Do
o DD RAM
Lectura de Lectura de datos al CG o DD RAM
datosal CG | | 1 D7 Dé Ds D4 D3 D2 D1 Do
o DD RAM

Tabla A.3 Tabla de funciones

Cabe mencionar que los caracteres del display corresponden al cédigo ASCII a
partir de la posicién 20H hasta la 7DH.,

Por otra parte, el LCD permite la definicién de 8 posiciones cuya ubicacién sera de
la localidad OOH hasta la O7H. Los caracteres de estas posiciones se definen al cargar los

datos en las localidades apartadas para ellos en la CG RAM.

TEOID veas

EALLA DL \_gm;u‘:.N
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Ejemplo para desplegar “HOLA™ a partir de la conexién propuesta y utilizando el
microprocesador Z-80.

COMLCD

HOLA

SIG:

5IG:

FIN:
LET_LIS:
ESP:

.ORG PROG

EQU +*

:Inicio del programa

.DBYTE 380CH, 0601H ;Comandds para programar el LCD

EQU *

.DBYTE OFE4FH,5045H,5241H,52FEH, 454EH, 0FE4DH, 4F44H, 4FFEH

LD BC,LCD+400H

LD. HL, COMLCD *
CALL LET: LI
ouUTI: i .
JR'NZ,81G
LD’ BC,LCD+1001H

LD HL,HOLA
CALL LET_LIS
ouTI. |

JR NZ,8IG
JR FIN

PUSH AF

IN A, (LCD+2)
AND BOH

JR NZ,ESP
POP AF

RET

;Letrero

;Cérga 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 ;iara el
:LCD

;Lugar del letrero para el LCD

;LCD listo para recibir

;Has una transferencia

;Fin del programa

:Lee la bandera
;Verifica si esta limpia

;retorna

TESIS vuni
FALLA DE ORIGEN
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Apéndice B
SITEMA DE DESARROLLO

En este apartado se expone la realizacién de un sistema de desarrollo cuyo
funcionamiento facilite la manipulacién y ejecucion del proyecto. Cabe mencionar que este
sistcma sc disefio para tcner el maximo aprovechamiento del microprocesador y poder
visualizar su secuencia en el procesamiento.

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

- Microprocesador Z8OA

- Frecuencia de trabajo 4MHz

- Comunicacion paralela con la PC

- Cuatro puertos /O

- Cuatro selectores de memoria

- Acceso a todas las direcciones, datos y lineas de control del Z80
- 4Kbytes de EPROM

- 16Kbytes de RAM

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

- Microprocesador Z80
- 2716 (EPROM)

- 62256 (RAM)

- 8255 (PP

- 74LS139

- 74LS04 . o
- S5resistencias 4.7KQ TESIS LUN

- 2 resistencias 330Q F ALL A DE ORIGEN

- 1 resistencia 10KQ
- Diodo IN914

- Capacitor de 10uF
- Cristal 4MHz

- Botén

- Conector DB-25

- Conector tipo Peine paso 100 de 50 pines
- Cabezales

El conector cuenta con 50 pines conectados a todas las lineas de control, direcciones y
datos necesarios. En la figura B.1 se muestra la configuracién del conector, como
también se indicaran entre paréntesis el nimero de pin y de CI donde va conectado.
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(PIN 29 280) Vys
(PIN 29 Z80) Vss
(PIN 11 280) Ve
(PIN 11 Z80) Vec
(PIN 26 280) RESET
(PIN 6 280) CLK
(PIN 9 74LS139) O3
(PIN 10 74L5139) VO2
(PIN 11 74LS139) VOI
(PIN 28 Z80) RFSH
(PIN 27 Z80) M1
(PIN 25 Z80) BUSRQ
(PIN 16 280) INT
(PIN 17 Z80) NMI
(PIN 18 Z80) HALT
(PIN 19 Z80) MREQ
(PIN 20 Z80) IORQ
(PIN 13 Z80) D7
(PIN 10 Z80) D6
(PIN 9 280) DS

(PIN 7 280) D4

(PIN 8 280) D3

(PIN 12.280) D2
(PIN 15 280) DI
(PIN 14 280) DO

Fig. B.1 Configuracién de pines

LI e

RERARRRRRA R NRANRGRERE

AIS (PIN $ Z80)
Al4 (PIN 4 280)

A13 (PIN 3 280)
A12(PIN 2 280)

Al (PIN 1 Z80)

A10 (PIN 40 Z80)

A9 (PIN 39 280)

AS (PIN 38 280)

A7 (PIN 37 Z80)

A6 (PIN 36 Z80)

AS (PIN 35 280)

A4 (PIN 34 280)

A3 (PIN 33 280)

A2 (PIN 32 280)

Al (PIN 31 250)
AO(PIN 30 280)
WATIT (PIN 24 Z50)
BUSAK (PIN 23 280)
WR (PIN 22 Z80)

RD (PIN 21 280)
MSI (PIN 4 74LS139)
MS2 (PIN 5 74LS139)
MS3 (PIN 6 74LS139)
MS4 (PIN 7 7415139)
(PIN 29 Z80) Vss

Los valores de los puertos de I/O y de los selectores de memoria son como siguen:

- YO0 OOH (Este puerto corresponde a la PPI 8255 por lo que no es externo)

-I/Ol 40H Uso externo
-1/02 80H Uso externo
-1/03 COH Uso externo

- MS1 0000H (Corresponde a la EPROM)
- MS2 4000H (Corresponde a la RAM)

- MS3 8000H Uso extemo
- MS4 CO00H Uso externo

TESIS CON_
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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 ¢s un programa escrito en ensamblador para cl Z80 del sistema armado,
grabado cn la EPROM vy la segunda es un programa escrito c¢n lenguaje C para la PC. Al
primer programa que csta en ensamblador lo llamaremos TDESZ80.ASM y para el segundo
escrito en lenguaje C lo llamaremos TDESZ80.CPP. Para la realizacién de ambos
programas se definen las funciones que se necesitan.

CCYCM

Estas funciones se encargaran de cargar datos a la memoria RAM en una direccion
especifica. Cargar Codigo (CC) es especifica para enviar un bloque de datos por el puerto
paralelo de la PC donde esta Gltima a su vez obtendra estos datos de un archivo tipo
INTEL-HEX. Cargar Mcmoria(CM) es la misma funcién que CC pero la diferencia radica
en la PC en donde ahora se pone la direccién, el tamafio del bloque y el dato a cargar desde
los comandos del programa TDESZ80.EXE.

CcP
Cargar Periférico (CP) se encarga de enviar un dato al periférico (puerto I/O)
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 direccién 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 ejecucion de algin programa. Reset por comando.

E
Ejecutar programa (E) ocurre un salto hacia una direccién dada desde la PC y
comienza o ejecutar las instrucciones a partir de ahi.

s
Este comando afecta solo a la ejecucion de la PC e indica que salga del programa,
para ¢l sistema de desarrollo no tiene efecto.

L
Limpiar pantalla. Solo afecta a la pantalla de la PC.
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Para el reconocimiento de estos comandos se definen sus claves como se indica a
continuacién:

-CCYCM 01h

- DM 02h
- DP 04h
-CP 08h
- DR 10h
-E 20h
-P 40h

A continuacién se presentan los programas tanto para el Z80 como para la PC.

Ensamblador para el Z80

'-'..Q...tﬁ.‘ﬁ.'......""t""mc:o}z INICxo...t..i"""""t.‘..i
.ORG 0000H
P8255 EQU OOH
SPINI EQU 4200H
LUGARSP EQU 4000H
LD 8P,8PINI ;CARGA EL STAK POINTER
LD A,O0FBH ;PROGRAMA AL B2S5S
ouT (P8255+3) ,A
LD A,09H
ouUT (P8255+3),A
M1
ABINT: EI ;jLugar donde brinca de SI (ES A)
HALT
JR. ABINT
:..t."Qi'i.ﬁ.ﬁ"i‘.'tmclon DE SERVICIC DE xmmvpcxo“""ﬁ"".'
INT: DI
PUSH IY
PUSH IX
PUSH HL

PUSH DE TESIS CON

PUSH BC (_) ) "‘EN
PUSH AF
LD (LUGARSP),sp FALLA DE - RIU
CALL ENTRADA ;LLAMA A ENTRADA
CP O1H
JR NZ,NCC
CALL CC ;LLAMA A LA FUNCION cC
JR BRIN
NCC: CP O2H ; COMPARA PARA LA FUNCION DM
JR NZ,NDM
CALL DM ; LLAMA A LA FUNCION DM
JR BRIN
NDM: CP 04H ;COMPARA PARA LA FUNCION DP
JR *45
.ORG 003BH
JR INT ; INTERUPCION
JR NZ,NDP
CALL DP ; LLAMA A LA FUNCION DP
JR BRIN
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NDP:

NCP:

NEX:

BRIN:

8T:

CP . 08H
JR: NZ,NCP
CALL RCP
JR BRIN
CP 10H :
JR -NZ,NDR

. CALL’ DR

JR BRIN
P 20H
JR.NZ,NEX
CALL’ EXE
JR: BRIN

‘CP 40H -
/IR Z,8T
- POP:AF

POP BC

POP ‘DE
POP_ HL

TR T*a8
.ORG 0066H
JP. 4400H
POP IX

POP IY

EI

RET

POP AF

POP BC

POP DE

POP HL

POP IX

POP IY e
INC 8P

INC SP

JP ABINT

' ;COMPARA PARA LA FUNCION

; LLAMA A LA FUNCION CP
;COMPARA PARA LA FUNCION
; LLAMA A LA FUNCION DR
;COMPARA PARA LA FUNCION

; LLAMA A LA FUNCION

;COMPARA PARA LA FUNCION

cp

DR

EX

EX

8T

;**#*#*INTERRUPCION NO ENMASCARABLE®#*+#%

JREARREAANK NI RN SN AN R4 X4 * *FUNCION CARGAR CODIGO (CC)#araasnsnssdsin

CC:

BANPE :

CALL ENTRADA

LD B,A

CALL ENTRADA

LD C,A

CALL ENTRADA

LD H,A

CALI, ENTRADA

LD L,A

LD D,H

LD E,L

CALL ENTRADA

LD (HL),A

LDI

JP PE, BANPE
T

;LLAMA A LA FUNCION
;LLAMA A LA FUNCION
;LLAMA A LA FUNCION
;LLAMA A LA FUNCION

;LLAMA A LA FUNCION

ENTRADA

ENTRADA

ENTRADA

ENTRADA

ENTRADA

IERAR RN R IR RS SRR AN SRS AR A4S A S SFUNCTON ENTRADA* # 4 ¢ S d S A a oA R A bR d bW

ENTRADA:

IN A, (PB255+2)

BIT 3,A
JR 2, ENTRADA
IN A, (PB2S5)
RET

; BUBRUTINA ENTRADA
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AN RS R NI N AP IS INIE AL ANtk * 4 SFUNCION SALIDA* A A4 st At absssttbadatttin

PUSH AF

IN A, (P8255+2)
BIT 7,A

JR Z,SALID
POP AF

OUT (P8255),A
RET
;Ottﬂt'.'ﬁ'ﬁ.'.tt.ttn.mcIoN
DM: CALL ENTRADA
LD H,A

CALL ENTRADA
LD L,A

LD B, 08H

LD A, (HL)

INC HL

CALL SALIDA
DJINZ SIGA

RET

SALIDA:
SALID:

8IGA:

; SUBRUTINA SALIDA

DESPLEGAR MEMORIA (DM) #wtsddannsatbd s
;LLAMA A LA FUNCION ENTRADA

;LLAMA A LA FUNCION ENTRADA

;LLAMA A LA FUNCION SALIDA

JRRRBANASAS S AR SR AN NNV SFUNCION CARGA PERIFERICO (CP)#sedssansswiand

RCP: CALL ENTRADA
LD C,A
CALL ENTRADA
oUT (C),A
RET
jeswRsREsRARd Rt sn s s PUNCION
DP: CALL ENTRADA
LD C,A
IN A, (C)
CALL SALIDA
RET

;LLAMA A LA FUNCION ENTRADA

;LLAMA A LA FUNCIOGN ENTRADA

DESPLIEGA PERIFERICO (DP)#e®asssasans

;LLAMA A LA FUNCION ENTRADA

; LLAMA A LA FUNCISN SALIDA

RN RRAANEN A AR S4 4244« PUNCION DE EXECUCION (EX) #t*ttsassassassstn

EXE: LD 8P,SPINI
CALL ENTRADA
LD H,A

CALL ENTRADA
LD L,A

BI

VP (HL)

jeessrastsssasrrre s s n s FUNCION DESPLEGAR REGISTROS

DR: LD HL, (LUGARSP)
LD B, OEH

LD A, (HL)
INC HL
CALL SALIDA
DINZ AML

EX AF,AF’
CALL SALIDA
PUSH AF

EX (SP) ,HL
LD A,L
CALL SALIDA
BX (SP),HL
POP AF

EX AF,AF'
EXX

LD A,C

AHL:

;CARGA EL STAK POINTER

;LLAMA A LA FUNCION ENTRADA

;LLAMA A LA FUNCION ENTRADA

(DR)*ssmtannatatn

;LLAMA A LA FUNCION SALIDA

;jLLAMA A LA FUNCION SALIDA

;LLAMA A LA FUNCION SALIDA

TESIS CUN
FALLA DE QORIGEN
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CALL SALIDA iLLAMA A
LD A,B

CALL SALIDA ;:LLAMA A
1D AE

CALL SALIDA ;LLAMA A
LD A,D

CALL SALIDA ;LLAMA A
LD A, L

CALL SALIDA ;LLAMA A
LD A,H

CALL SALIDA ;LLAMA A
LD A, T

CALL SALIDA ;sLLAMA A
EXX

RET

Programa en lenguaje C para la PC

EEEEEEE

FUNCION
FUNCION
FUNCION
FUNCION
FUNCION
FUNCION

FUNCION

SALIDA

SALIDA

SALIDA

SALIDA

SALIDA

SALIDA

SALIDA

/*ESTE PROGRAMA ES PARA LA TARGETA DE DESARROLLO TDES_Z80 QUE TIENE EL

SISTEMA

TDESZ80.ASM Y ES CAPAS DE CARGAR ARCHIVOS TIPO CML Y TIPO INTEL.HEX*/

#includec<stdio.h>
#include<conio.h>
#include<dos.h>
#include<ctype.h>
#include<stdlib.h>
#include<process.h>

#include<bios.h>

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#idefine

cc
DM
DP
cp
DR
EX
8T

FILE *pf;
unsigned con=0,con2=0,exe=0x4200,ban=1,colum=1;
char nom(50];//variables globales

0x01
0x02
0x04
0x08
0x10
0x20
0x40

//cargar c6digo
//Desplegar memoria
//Desplegar periférico
//cargar periférico
//Desplegar Registros
//Executar Programa
//Parar programa

void lissal {(unsigned salida)

unsigned est;long inter=0;//funcié¢n de salida
do(est-inp(0x379)&oxdoxinter++;}while(estl-o&&inter<1ouooo)
if (inter»=100000)

else

}

printf (*\nNO Rnspouvn\n-);oucb(0x37a,0xoo);aound(aoo);
delay (500) ;nosound () ;delay(1000) ;exit(0);

outp(Ox:?S,salida);outp(Ox:?a 1np(0x37a)|0x01);
outp(0x37a,inp(0x37a) &0xfa) ;-

unsigned lisent({void)
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unsigned est;long inter=0; //iunci.¢n de: ent:rada
do{est-inp(0x379)&0x10 int:er++ )while(estl-oaainter<1ooooo) :
if{(inter==100000) .
{
printf(* \nNO RESPONDE\n") ;outp(0x378 '0x00) ,sound(soo) ;
delay (500) ,nosound() deluy(looo) exu:(o) e

else

outp(oxs'h\ inp (0x37a) |0xoa) ‘est:-inp(ox:i'la)
outp (0x37A, 1np(ox37a)&0xf7)

return {(est);

}

void cc (vo:ld)

// funcién que ‘carga desde un disco un
unsigned dat dat:z i,ac=1,ban=0,dir=0x4200, di:H,con hexno b_c=0;
: // - axrchivo que sea en ASCII escrito desde
) s ' // algGn editor. :
px:int:f(' : Nombre del archivo: ");
gets (nom); )
if(nom[0]) =='\x0')return;
pf=fopen (nom, "r")} ;con=0;
while(lferror(pf)&&!feof (pf) &&pf ! =NULL)

add: dat=fgetc(pf)}; L

if (con==0&&dat==58) {b_c=1;goto hexl; )//indica que es un
//archivo *.hex

1if(1isxdigit(dat))

if (dat==34)
while(fgetc(pf) I=34);
1f (dat==36)ban=1;

} //indica que es una direccién

else
if (dat>96)dat=dat-32; //ASCIT - > HEXADECIMAL
if(dat>64)dat=dat-55;
elge dat=dat-48;
if (act=1) X
dat=dat2+*l6+dat;acs=l; TESIS CON
if (ban==0)
( FALLA DE ORIGEN
lissal (CC) ;
lissal(0) ;1issal (1) ;
lissal (dir/256) ;1issal (Air&0xff) ;
lissal(dat);
gotoxy (5, 24) ;printf ("Numero de byte
transmitido: SXH %1 " ,con,con);
con++;
Air++;

}
if (ban==1) { dirH=dat;ban=2;goto add;}
if (ban=«=2) {exexdir=dirH*256+dat ;ban=0;}
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do

{

dat=fgetc(pf) ;

}
while{dati=10);

else
ac=2;dat2sdat;
}
}
goto . salta; hexl:
while (i ferror (pf) &&! feof (pf) &&pf ! =NULL)

hex: dat«fgetc(pf):;
if (1isxdigit (dat))

if (datm=S8) {b_c=1;goto hex;}
goto hex2;

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

if (aci=1)

datsdat2+*l16+dat;acal;
if (ban==0&&b_c==0&&con_hex|{=0)

1issal(CQC) ;

lissal (0x00) ;1issal (0x01);

lissal(dir/256);1issal (dir&Ox£f) ;

lissal (dat);

gotoxy(5,24) ;printf ("Numero de byte tranamitido:
$XH i *,con, con};

con++;

dir++;

con_hex--;

}
if(ban==1){ dirH=dat;ban=2;goto hex;}

if (ban=«2) {exesdir=diri*256+dat ;ban=0;dat=fgetc(pf) ;dat=£fgetc(pf);}
if (b_c;-l) con_hex=dat;b_c=0;ban=1;if (dat==0)goto salta;}

else

{

ac=2;dat2=dat; .llﬁ.blb v '
wi

}
Az FALLA DE ORIGEN

salta:
if (ferror (pf) | | pf==NULL)

error: printf("\nERROR DE LECTURA");
sound (800) ;delay{500) ;nosound() ;
delay(1000) ;clearerr (pf) ;exit (0) ;
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}
delay{500) ;

}

void cm(void)
{ //funcié¢n cargar Memoria
unsigned b,c,d;
printf(* Dir ini: $*);scanf("%x",&b) ;gets(nom);
gotoxy (25,24) ;printf (" No de loc: $*);scanf ("$x", &c) ;gets(nom);
gotoxy (45,24) ;print£(» Dato:
$") ;scanf ("¥x", &d) ;gets(nom) ; lissal (CC) ;
if(c>0) {1issal ({¢/256)) ;1issal ( (c&Ox£f)) ; }else return;
while (c>0)

lissal((b/256)) ;1lissal ( (b&Ox£Ef)) ;
lissal(Q) ;b++;0--;

}

void cp(void)

{ //funcié¢n cargar Perif,rico
unsigned p,d;
printe(» Perif,rico: $%);scanf("tx",&p) ;gets(nom) ; .
gotoxy(30,24) ;printf(» Dato:.$*) ;scanf ("¥x", &d) ;gets (nom) ;
lissal (CP) ; EE e o SRS
lissal({p);
lissal (d);

}
\(roid dm(void)

unsigned i,p,fi,co;unsigned d; // funcién Desplegur Memor:l.a.
printf (" Direccié¢n: $%);scanf ("%x",&d) ;gets (nom) ;

lissal (DM) ;

lissal((a/256)) ;

lissal ((daOx££) ) ;outp(0x37a,inp (0x37a) | 0x20) ;

if (colum==1||colum==2) fi=2;else £i=12;

1f (colum==1]||colum==3)co=2;else co=20;

for({i=0;1i<B8;1i++)

{

gotoxy (co, £i) ;p=d/25631if (p<16)printf (*0%X¥,p) -else

printf ("$X",p);
pP=a&0xEf;if (p<16)printf("0%XH - ¥,p) telse printf("sXH - *,p);
p=lisent () ;fi++;d+s; :
1f(p<16)printf("$0%X ",p);else printf(*"$sx »,p);

if(colum==4)colum=1;else colum++;

outp(0x37a, inp (0x37a) &0xde) ;outp (0x37a,inp(0x37a) &0x£7) ;
outp (0x378, 0x00) ;

}
\(roid dp (void)

unsigned p,d;//funcién Desplegar Perif,rico

printf(* Perif,rico: §");scanf ("¥x",&p);gets{nom);

lissal (DP);

lissal (p) ;outp(0x37a,inp (0x37a) | 0%20) ;

d=ligent () ;

gotoxy (76,20) ;1£ (p<16)printf ("$0%X *,p);else printf("$¥X *,p);
gotoxy{67,21) ;
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if(d<l6)printf ("Dato: $0%X »,d);else printf(’naéo. Ssx »,d);
outp (0x37a,inp (0x37a) &0xde) ; oucp(0x37a,inp(0x37a)&Ox£7),
outp (0x378,0x00) ;

}
Yoid dr (void)

unsigned rL,rH; //funcié¢n Desplegar Registros

1issal {DR) ;outp(0x37a,inp(0x37a) | 0x20]);

rL=1isent () ;rH=1lisent () ;gotoxy (40,3);
if{rH<16)printf(*A:0%X *,rH);else printf(*A:%X *,rH);
if(rL<16)printf(*F:0%X ",rL);else printf("F:8X *,rL);
rL=lisent () ;rH=lisent () ;gotoxy(40,5);

if (rH<1l6)printf("B:0%X ",rH);else printf("B:8X =»,rH);
if(rL<16)printf£("C:0%X ",rL);else printf(®"C:¢X »,rL);
rL=lisent () ;rH=1lisent () ;gotoxy (40,7);
if(rH<16)printf("D:0%X *",rH);else printf("D:%X =,rH);
if (rL<16)printf (*"E:0%X *,rL);else printf("EB:$X *,rL);
rLeligsent () ;rH=lisent () ;gotoxy (40,9);

1f (rH<16)printf("H:0%X *",rH);else printf(*H:%X =,rH);
if(rL<l6)printf("L:0%X *,rlL);else printf(*L:%X =,rL);
rL=lisent () ;rH=1lisent () ;gotoxy (42,11);

if(rH<16)printf ("IX:0%X",rH) ;else printf ("IX:%X",rH);

if (rL<16)printf("0%X *,rL);else printf("%sX *,rL);
rL=lisent () ;rH=lisent () ;gotoxy(42,13);
if(rH<16)printf("IY:0%X",rH) ;else printf ("IY:%X",xH):

if (rL<16)printf("0txX =,rL);else printf("$X *,xL);
rL=lisent () ;rH=1isent () ;gotoxy(42,16);

if (rH<16)printf ("PC:0%X",rH) ;else printf ("PC:8X",xH);
if{rL<l16)printf(*0%X\n",rL) ;else printf(~%X\n*,rL);
rL=lisent () ;rH=1lisent () ;gotoxy (60,3} ;
if(rL<16)printf(®A':0%X ",rL);else printf{(*A‘':%X ",rL);
if(rH<16)printf (*F':0%X ",rH);else printf("F':%X *,rH);
rL=lisent () ;rH=1isent () jgotoxy(60,5) ;

if (rH<16)printf("B':0%X ",rH);else printf(*B':%X °*,rH);
1f(rL<16)printf ("C':0%X ",rL);else printf("C':sX ",rL);
rL=lisent () ;rH=1lisent ()} ;gotoxy(60,7); .
if (rH<16)printf("D':0%X ",rH);else printf(*D':%X ",xH);
1f(rL<16)printf("E':0%X *,rL);else printf("E':%X *,rL);
rL=1isent () ;rH=1lisent () ;gotoxy(60,9);

if(rH<16)printf ("H':0%X ",rH);else printf("H':¢X *,rH);
if(rL<16)printf ("L':0%X *",rL);else printf("L':%X ~*,rL);
rL=lisent () ;gotoxy(62,11);

if(rL<16)printf("I:0%X *,rL);else printf(*I:¢X =,rL);
outp (0x37a,inp (0x37a) &0xde) ;outp{0x37a, inp (0x37a) &0x£7) ;
outp{0x378,0x00);

void ex(void)

{ //funci¢n Executar programa
printf(® Executar en $");scanf ("§x", &kexe) ;gets (nom) ;
lissal (EX) ;
lissal ((exe/256));
lissal { (exe&0xff)) ;ban=0;

void main(void)
// programa maestro
char op='n';
outp (0x37a, inp(0x37a) &0xde) ;
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outp{0x37a,inp(0x37a)&0x£f7) ;
outp (0x378, 0x00) ;
inicio:

elrscx() ;

gotoxy (36,1) ;print£ (“TDES-280") ;

gotoxy {65, 20) ;printf ("Perif,rico");

dr();

do

{
gotoxy (65,23) ;
if (ban==1)printf ("SIN EJECUCION");

else printf ("EJECUTANDO *);:

gotoxy(1,24) ;print£f("280> ");
op=getche() ;1f (bioskey (1) !=0)getch(); -
if (op=='c'| |op=='C")
{

op=getche() ; if (bloskey (1) 1=0)getch() ;
if(op=='c'||op=='C')cc{});
if (op=='m'||[op=='M')cm();

- if(op==’'p'||op=='P')cp();

}
:;.f (op==td’ | |op=='D"*)

op=getche() ;

if(opw=='m'||op=='M*')am()
if(op=='p'|[|op=='P*)dp()
if(op=='r'||op=='R*}dx()

if (op=='e'| |op=='E')ex();

if (op=='p'| |op=='P') (lissal(BT) ;ban=1;}
if (op=='1']| |op=='L')goto inicio;

if (op==*h'| |op=='H")

elrscr() ;

printf ("cargar cédigo cc\n*) ;
printf ("Cargar memoria cM\n*) ;
printf ("cargar periférico CP\n*) ;
printf ("Desplegar memoria DM\n") ;
printf ("Desplegar perif,rico DP\n");
printf ("Desplegar registros DR\n") ;
printf ("Executar programa E \n");
printf ("pParar programa P \n");
printf (*Limpiar pantalla L \n®*);
printf(»salir 8 \n");
getch() ;goto inicio;

}
if (op=='s'| |op=='S"') {printf (" “seguro? (s/n)*) ;op=getch();}
gotoxy(1,24);
printf ("
")

while(opi='s'&kopi=tg’); B

clrascr(); l...nu -~ )

FALLADE muhN
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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 aplicacion.

Para poder realizar aplicaciones se cont6 con el ensamblador ASMZ80 que genera
archivos con el formato INTEL-HEX.

El diagrama de TDESZ80 se muestra en la siguiente hoja.
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APENDICE C

En este apartado se enlista el programa desarrollado para el presente trabajo, el cual
ya cuenta con las rutinas de la 16gica 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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1

B!
EBEEEBS

0B91:

U

A5A8

E%!ESES!és

RESXERE3YS

3F 7F

©
-

RXERE
ERUBUEBUDHUSNEREUNERENHEY

3RARA
DENERN

1REZLIREEY 882} ®

B

¥

:'me an el vaario y el cantrol del «
1*teclado, sdmpddplychqumlmmw'

SHIII1111070 Lgar de las constantes del alstema ///////11111111111/

JORG CBOGH

Mo mu -
.OBYTE 3BOCH, 0601H;C el D

CQCENTER EXQU * ;Datos para la guu-n:im de aaracteres especiales del LD
OBYTE 0201H, 0109[,091}“ 0804H, 0609, 0906H, COOMH, 000GH

;Estos valares contienen el rumero de salidas, entradas y conjuntos del
seistam
SABNCDP B ¢

BYTE 02,023, 0SH

;Estos s 1o patos de los conjuntos de entrada. En este caso ge cuertan
jan 5 cojuntos por entrada y am dos entradas por gue son 40 datos
CPIEIP HXJ *

-[BYTE 0000H, 2A54H, 2ASAH, S480H, S480H, BOAEH, 60ABH, OABDGH, OABDEH, OFFFFH

.DBYTE 0000H, 2AS4H, 2A54H, S48(H, 5480H, SOARH, 0AEH, OABDEH, GAHDGH, OFFFPH

;Bstos s los puntos de los sirgletons de salida, son dos salidas
i¥ 5 simgletons por cada uma. Da un total de 10 datos
SINGS1IP EU *

.BYTE OCH, 3FH, 7FH, GBEH, OFFH

-BYTE 4TM, 6AH, 87H, OMH, 0C2H

;En este lugar se colocmn las reglas pera evaluar
RARASP BX +« ilas reglas teminan amndo el bit7 = 1
-IBYTE 0006H, 202CH, 0108H, 202EH, 020€H, 2178, 0308H, 222NH, O406H, 2329

DBYTE D00, 202CH, 0109, 212TH, 0209, 2228H, 00T, 232%1, 0405, 242%1
-DBYTE 00QRH, 202CH, 010AH, 21288, 020AH, 222N, 030AH, 23294, O40AH, 24294
OBYTE OOCHEH, 212BH, 0108H, 220AH, 0208H, 2329H, 0308, 2429, 0408, 24280

DBYTE 000CH, 222AH, 010CH, 232AH, 020CH, 2429H, 030CH, 24260, O40CH, 2428H

BYIE OFFH ;Fin de las reglas
:1los siguienteas datos son los letreros que a2 utilizan en el sistema
Mo BQU *
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*,01H,*C *
«,01H,"C *
*,01H,%C *

..

=,01H, "C *, "M

*,01H,"C *, "INAC
T ext."
=

*,01H, "C

.BYTE " OFERAR EN MID *
-
-
"
-
-
*Terp

.BYTE "
-BYIE *T int.
-

-
-
"

JBYTE

o

BYTE

B -

BYTE

U

BYTE

B *

BYTE

B+

BYTE

HD *

EYTE ", 01H, *C*

; .DBYTE OFEFEH, 4SFEH, OPES3H, 31FEH, OFEFEH, OFEFEM, OFEFEH, 0143H ;TEBUG

-

; .OBYTE OFEFEM, OES45H, OFESIH, 32FEH, OFEFEH, OFEFEN, OFEFEH, OFEFEH
"ALITO

AUTOMATI U
AJTOIND KU+
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OHEE;
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‘EN

™ (D1

318 CUN

*,01H, *C*

L cr

(", 00, ") (=, TEH,*)*
"
-
-
»,0aH,
"

PROG. ", TEM, "FRED.
(=, 75,7} (=, THH,

.

.BYTE "Salida 1:

<BYTE (-] {+}
BYTE "Ajusta Etradas =

.BYTE "Temperatura:
*# ENIRADAS:

+BYTE "# SALIDAS:

JBYTE "# CONJUNIOS:

-BYTE "Ajusta Salidas
.BYTE "Ajusta Reglas
P2

s
BYTE *S SINALETON :

SBYTE ={-) {+)
AJSAL BQU *
ARG

:
:

YRR Y98’ p
*+0 0

LAUTO B -

N

PROTRE
CRMRANIL B -

AEIZ BHST RRAR RRAR RXAT YIS| ¢ 2GR RAIR FRYR RARS RIRE QYR
BHYR BART &REE RRBE BUUZ YYSR BIRS 0HAR LSNP PRER ERGR UARE SRR RGHR
SYHR GERR AASS RARE BNNR RUGR RIS R9LR §UrC SUYR S8R RFRS ARRE RYRS
_RYBH BIAR RRRR RARR FLR AFUR AYAR AYSR UIYT IR0 Ueud S8R RRAR a0¢R
PRI LG P FEEFEEEEEEEEE LR EE L E LR
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s2 45 47 4C JBYTE "REIZIA  VAL: =
41 20 20 20
20 56 41 4C
3A 20 20 20
LOONREG BU *
28 20 29 20 JBYTR "(-) (+} (" ,O00H,") SAL"
28 2B 29 20
20 28 00 29
20 53 41 4C

3

333

s/71111111111111111117 Detinicién da variables ////111//1111111111111111011

BASFFUZ  EXU 1200H ;Lugar de memoria RAM del Nermel
BLKFROM  EQU 200H ilugar de variables

FuziN B BASERUZ, ;las entradas van deede XXOOH a XGFH

Fuzour HXJ BASEFUZ+20H;Las salidas van desde JOQ0H a XX3FH

FXzsil, X BASEFUZ+40H:Suma de u(z)z de las salicks
iVa deode XX4GH a 2047H

CIAOE1 EXJ BASEFUZ+48H; Lugar donde se ponen 1o resultado
iVa desde XX4BH a XX4BH

:De XX4OH a XX4FH esta (TNALX

BLKENT X BASEFUZ+SQH; Blogque de entradas que va desde
;Va desde XXS0H hasta XXS53H

CIMIED EXU BASEFUZ+54H; Lugar de las perdientes calouladas

BERRRREERRRERRRRERAERRRNRRARRERRRRARERRS

6 ivariable de uso general

VARTL B 7 :
VART2 BU 8 jmmmmmns -Variables de tiempo de espera--------

T

;B M=1H AUTCMATICO B _M=2H MANUAL B M=4H INACTTVO B M«8H FROGRMWA
BT BU 9 ;Bandera de teclado
B M BU 10 ;Bardera de modo

FaNT1 U 11 ;Bardera de ontrol 1
FONT2 BQU 12 ;Bandera de contyol 2
TECLAT

BU 13 ;Variable tecla temporal

lus)ib e ad

FALLA DE ORIGEN

;Omtadores para la entrada de datos

TEHTEH T

OONENT HQU 14 ;Gotador de entrada

QNSAL B 15 ;Oontador de galida

ONIN B 16 ;Qtador de conjuntos

NN B 17 ;Oontador de puntos

ARRANL BU 18 ivariable para o
a DIR U 19 iIndica el lugar de despligue del LD
aDeE HEXA U 20 ;Vandera que indioa ai la operacitn es en hesa © decim
CDRE: TOPE BU 21 ;Indica hasta gque valor llegara variable
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10

09

004C:
OO4F:

mw
mw
0048: I 36 OC 00
@
m
0051: BS

CONFF2 B 22 ;jvariable que retarda la lectwra de entradag
ERRCR osil-x] iVariable en la cual se guarda el error
ERFCRS BU 24 iVariable de signo del error
s/111111211111117111 Detindcitn de omstantes ////111111111117000011111
M B3 sRIto aatro
FuzH B 65H :12H:Parte alta de FUZIN y FUUT
FILTRAT EQU OFH iFiltro de teclado
MENDS 1
BU 2
ENTER BU 4
SELEC oo i :]
LIMPTA BU 1l
LIN pos  BQU OCOH
[ee 0004 U 4
VALEP QU MODO-
RET1L B 104 ;Retoma un lugar el cursar a la izquierda
FACTOR B 64H ;Factor anvertir de Hea a Dec.
pIV2sS B 74H :82H  ;Divieor de frecuencia para el oontl del 8254
DIVINT HQU OFFH ;El valar inicial para el ant2 y oxt3 del 8254
WORDON1 BV 3EH falatra de artrol para el ol del 8254
WRDOX2 BQU OBAH Palabra de oatrol para el oot? del 8254
WRDOD B 7AH Palahra de antrol para el ont) del 8254
FO25¢ BQU 8GH Salida (Nomero de periferico para el 8254)
THCIA U 408 NumeTo correspandiente al Teclad
Lo B oo iNurero correspandiente al LoD
A QU 2000 ;valor correspadiente al ADCL
A2 HXJ 3000H ;Valor aorrespandiente al ADC2
TNCEXD! QU 11008 ilugar de variables
i INICTIO
-QRG 0000H
1D SP, 10FFH shpuantador de plla
D IX, INEX ;lugar de variables y registros a wtilizar
1D (IX+FOONT1),00H; Tnicia banderas de ootrol
ID (IX+FUINT2),00H
ID (IX+ERRCRS) , 00H
1D (IX+ERRCR) , OOH
ID (IX+B M),01M;Inicia registro B M = OIH
CALL CES8254
CALL BUXORTP  ;Fasa el blogue de EXROM a la RAM
1D BC,ILDH00H ;Cargar el periférico y #de datos para el (D
ID HL,OMLD ;Lgar de comarxdos para el 0D
81G: CALL LET_LIS iUD listo para recikdr
QUTT ;Has una tranaferencia
JR Nz, 516G
QALL LET LIS ;Prepara la carga de nuevos caracteres
1D A 4CGH ;al LD axrespaxdientes a los cédigos
T (LoD) A ; OOH y OIH
LD BC, LD+1001H;:Carga 1los ruevos caracteres
1D HL, COCENTER
SIS : CQALL LET_LIS
e TE

D A, {D4B M) ;Carga al registro B T an
D (DB T),A ;1o gue tiene B M
w(lx«m)om:m-o

CAIL LET_ FRIN ;Llama al letrero

IN A, (TEIA) 1tiene el dato del

teclado
AND FILIRAT squitando los cuatro ultimos bits

F}FH’ Jal ":N
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on la

81 A=D -> QN
1D (TX+TEXIAT) ,A;Si al=0 guarda €l valor de 1la tecla
BIT 7, (IX+FOINT2) ;Esta en FROGRAMA?

;ui e asi 1lam a la funcifn programa

:8i o

JR Z,NPFROG
CALL PEROG

JR Z,00N

¢

88 8 § 38
EINGRER -1 - R
RAARBHAKERBAE

D

8as
onw
alr

o
i
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Control de tempcratura con légica difusa

g@pAERERREERRA

8B@0s0B884 ¥AB
88R@82 REYS 583884 48 H 224

BNB BHONBHEQOHBREGHEEASE

RER

K38

q

588 $8%4d

RAMELK: FUSH BC
PO DE
X HL i
15 1D WL, RESPRL, ;-- Epta funcién se enarga de --
14 ID DE,NMSAL  ;-- pasar el hlague de 1a RAM  --
o1 1D BC,RESPAL-NIMSAL; -~ a la RAM de despliegue -
LDIR ;
FOP HL
FOP CE
FOP BC
06 CALL PERDIEN  ;Calcula las pendientes programadas
RET
H PAUTO
ap FAUTO: 1D A, {(DGTHAAT) ;Reaupera 1a tecla y verifica
CP ENTER ;s se trata de la tecla ENTER
.mz.mm:u:n jentonoes salta
PRAUTOSEL: CP SELEC :81 pe trata de la tecla SELEC
RET NZ joxntinn ée 1o oxntrario regresa.
09 06 RIC (IX+B_T) :Se pone en el siguiente mxic pero
oC 05 SET 0, {DXAFUINT2) :8in activarlo. Activa el tiempo.
05 CALL LET B T ;despliega cl rodo a selecciamar
LD B,0H
05 CALL KON TIE
RET
OC 46 PAUTOXIN: RIT 0, {IX+FOINT2}
JR 2, SIPAUTO
09 PAJTOSIO: 1D A, (DB T) ;oloca el muevo mxdbo activo
P o8H jexepto 8i ea FROGRAMA
JR 2, VAPROG ;salta
QA 1D {IX+B M) A
0C 86 PAUTCREG: RES 0, (IX+FOONT2) ; ;limpia tienpo
05 CALL LET_PRIN
RET
VAPROG: 1D B,05H ;Aqui pe pone activo el tempo de espera
os CALL FON TIE ;adamis de que se pae el letrero
oC FE SET 7, (IX+FQONT2) ; e ala o
a5 CALL ;esta también en modo PROGRAMA
RET
14 00 STPAUTO: LD {IX+HEXA),0 ;N0 se trata de un valor hesadecimal
1D A LIMPIA  ;Limpia el LD para desplegar
aur (LD}, A :1o8 letrerce correspordientes
oc 1D HL, LAUTO
05 CALL DESPLIEG
1D A, 1IN TOS
QT (1KD),A
13 & 1D (IX+DIR) , B0H;LORAM para loe digitos
oc LD HL, CAMANU3
05 CALL CESPLIFG
14 LD ML, TEMSFL, ;lugar donde ee tiene la temperatira
01 CALL TECLAON ; seleccicnada
JR PRUTOREG
1 RN
[o:2] PMANU: 1D A, {IX+TEXIAT) ;Recpera 1la tecla y vexrifiom
CP ENTER ;al se trata de la tecla ENTER
JR 2, PMANUSTG  ;entaces salta
»JR FAUTOSET,
OC 46 PMANUSIG: HIT O, (IX+FQINT2) ;Verifica si se enaentra en seleccidn
JR Z, SIMANUAL
JR PRUTOSIC

TESIS CON
ALL A nr nRInE Yy
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0164: ID 36 OF 31 SIMANUAL: LD {IX+«(INSAL),31H;Fone el valor de 1 al ootador de salida
heoadecimal

0168: [D 36 14 00 1D {IX+HEXA) ,0 ;No se trxata de un valar

016C: 3E 01 1D A, LIMPIA iLimpia el LD para desplegar

016B: D3 00 T (LD} A :loa letreros axrespardientes

0170: 21 9 OC 1D HL, CAMRNTL

0173: (D 96 05 CALL DFSPLINEG

0176: 3E CO 1D A,LIN ICS

0178: 13 00 auT {LD) A

O17A:

O17A: ID 36 13 @B 1D (IX+DIR) , BB; IR para los digitcs

O17E: 21 AE OC ID HL,

0181: CD 96 0S CALL DESPLIEG

0184:

0184: 21 4C 12 1D HL, CICLOS1+CONALK ; Lugfar dorde se tiene los ciclos de las ealid
0187: 3A 01 14 FMANUL : 1D A, (NOMBAL)

Ol18A: €6 31 AND A, 314 iEste tipo de ooparacitn se realiza
016C: 47 D B,A ;para que Mo eanda el limite de salidas
01ED; D 7E OF 1D A, {DX+(TNSAL)

0190;: B8 B

0191: 28 87 JR Z, PAUTOREG

0193:

0193: 3E 87 PN : 1D A.87TH ;OIRAM para el numero

0195: 03 00 T (L) ,A iActualiza OORPAM el musmero actial
0197: CD 89 09 CALL LET_LIS

018A: ID 7E OF 1D A, (DXCONSAL)

0149D: 3 01 QUT (L1} ,A

019F: CD 89 09 CALL LET_LIS

O1A2: (D E" 01 CALL TEQLAON

O1AS:

O1AS: ID 7E 0D 1D A, {DXGTECLAT) ;Al regrecar de la funcion

01A8: FE 04 CP ENTER ;jcaopara si se trata de regresar
O1AR: 20 aD JR NZ, PMRND sun lugar

01AC: ID 7E OF 1D A, (IX+CONSAL)

O1AF: FE 31 CP 31H

01Bl1: 28 EO JR Z, PMANL2

O1B3: D 35 OF IEC (DGANSAL) ;Regresa un lugar atras

01B6: 2B DEC HL

01B7: 18 DA JR RBMRNLR2 .

01BS: D 34 OF FMANLG © INC (IX+OONSAL) ;En este caso se adelanta wn lugar
01BC: 23 INC' HL

018D: 18 CB JR RMRNUL

01BF:

O1EF: H TELAIN

O1EF;

C1EF: (D 99 08  TECLACON: CALL [ES8254 ;Desactiva las salidas ya que pe canbiar algfn
01C2: D 46 QA 1D B, {IX¢B M) :parfémetro

01CS: D 36 GA 04 1D (DX+B MJ, 04H

01C9: 3K 0 1D A, 0BH ;8e activa el cureor

0ics: o3 00 arr (LKD) A ;jpara resaltar el mimero gue

01™: O 89 09 CALL LET 1IS icamhiar

01D0: ID 7E 14 1D A, (IX+HRXA) ;Verifica ai ee trata de un nimero
0318: FE 00 <o B © decimal

01D5: O EF 08 CALL Z,[BINDCD ;Se coloca el primer niGmevo de mewomia
0lp8: C4 3A 09 CALL NZ,IMEXA ;ya sea decimal o

01MB: B 40 TECCERD:  IN A, {TECLA) ;Espera para la desactivacitn de cualquier
O1ID: B6 OF RO H

OICF: 20 FA JR NZ, TECCERD

O1E1:

O1E): ID 36 12 OA TECLAD: LD (IX+ARRAN1) ,0PH;Inicia el arrvangque

O1ES:

01ES: D 00 OR TECLAIN: QAL TIEMIO 1

O1E8: [B 40 IN A, (TECLA) idtiens el dato del teclado

O1FEA: ES AND FILIRAT iquitando los amatro Gitimos bits
01RBC:

01EC: FE 08 P s iCheca ai se trata de algum tecla de control
O1EE: 28 JR Z, TEBREG ;8i es asi retarma al program anterior
O1F0: FE 04 CP ENTER

O1F2: 28 36 JR Z, TEORHG

01¥4:

01F¢: [D BE 0D CP (DGTEQAT) ;Qovprueba si la tecla aotina activa
01F7: 20 OC JR NZ, THCACIAA
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m 7E 12 ID A, (DXGARRANL) ;Oompara g1 Arranmue esta en OO
o
JR Z, TECDECIN

9
B
88

12 [EC (XX+ARRANL)
18 JR TECLAIN
LD {IX+TECIAT},A;Cuarda la tecla actual
1D A, {IX+TECLAT)

JR Z, TEDMAS ;Realiza la cperaciin correspondiente
ide incremento o decremento

8
ARK8Hd B
88

&
>
g
g

5
B

:Esta variable irmdica si el ultimo digito
;canbia ya que 8i 1o es asi e debe

ila cperacifn de forma autSrrm para e
JR TECLAIN ;exista un canbio en el despliegue

1D (IX+TECLAT) A

1D A, 0Ot

oUr (LD} A

CALL LET LIS

1D (IX+B M),B

RET

8
§
7
g
]

38833pBSAs NS
g 8
[

BHOELEESAB2AAY
=

H PPROG

o PFROG: LD A, {IX+TECLAT} la tecla
CP ENTER

288d

CP SELEC ;Oampara si se trata de SELEC

05 CALL LETTEC ;Desplieque entances las giguientes
isiguientes opcianes

YBR
3}
o
g

os CANLL FON_TIE

30893830
]
5

iEn esta parte del programa se maneja un
76 PPROGSIG: BIT 6, (DG+FONT2) ; submeni derivardo del modo programa.
JP Z,PR6 iVerifica que se trata del meni 0 submenG
{Frograma

98
]
28

;Bra en el mxdo de subprograma
1D (IX+FINT2},0;Quita handeras
LD (DX+HEXA) , OFFH

48

oo aIr (L) A m:r.dm;n&:ﬂm TE IS
. 3 b» o u“*

- Y FALLA DE ORIGEN

82ERBBLEE
B
b

PROHECA: 1D A, 02H iRegresa al I(D al inicio del letrero
QT (LD} A ;ain camblar la DDRAMM

RUG
82

q5E
g
g

1D A, (IX+FOONT2) ; Verifica en que cpeifn de canblo de
o jecuentra

JR Nz, PRNOCERD

LR LR
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02aa: 18 20
026C: FE 01
(2gE: 20 0B
0290: 21 EE
93: D 96
a0
18 11
FE 02
029D: 20 29
029F: ID 36
02A3: 21 FE
2a6; CD 96
02A9: 21 03
02rC:
020 OO BF
02AF: D 7E
@R2: FE 04
0ZB4: 28 06
02m6: D 34
02B9: D 34
028C: D 76
028F: FE 00
oC1: 28 AB
023 D 35
0205: 18 A3
(170
02C8: FE 03 PANCDOS: P 3 ;B este caso el proceso canbia
02CA: 20 OF mm,m,yaqnmdmdemdecmjm
02r: 21 CE @O 1D HL,AJENTR  ;de entrada
02CF: D 9% 05 CALL DESPLIEG
ozZR: 18 17 JR PPIECDIF
02D4: FE 04 PINOTRES: CP 4
0ZD6: 20 08 JR Nz, PENO4
0ZD8: 21 1E Db 1D HL, ATSALI ;Carhio de coojuntos de salida
ax|: D 96 05 CALL DESPLIHG
OE: 18 0B JR PPTELDIF
O2E0: FE 05 PRND4: s
02E2: C2 EF 04 JP NZ, PPSIG .
02ES: 21 2E D LD HL,AJRRR, ;Canbio de reglas
0ZEB: CD 96 05 CALL DESPLIEG
02EB:
02FR: (D 99 08  PPIECDIF: CALL [ES8254 ;Desactiva salida
O02EE: OB 40 PPTEXOT: IN A, (TECLA) ;Espera para la desactivacitn de cualquier tecla
02F0: BS OF AND FILIRAT
02F2: 20 FA JR NZ, FPTELOT
02F4:
02F4: CD 00 QA PPTECIN: TIEMEO,_]
02F7: I'B 40 IN A, (THILA) ;tiens el dato del teclado
02F9: EX. OF AND FILIRAT d los aumtro hits
02FB:
02FB: FE 08 P SELRC 1Checa gl ee trata de alguma tecla de ootxol
O2FD: 28 B7 JR Z,PPMAS 16 no eg ast incrementa o decrementa
O2FF: FE 04 CP ENTER
0301: 28 B9 JR Z, PIMENDS
0303: FE 02 CP MRS
0305: 28 06 JR Z, PPRJUS ~ N
0307 FR 01 P Mae TESIS bUN
0309: 28 02 JR Z, FFRTUS
o3aB; 18 E7 IR PPTECIN RTGEN
A FALLA DE ORI
03a: ID 78 OC PRAJUS: LD A, (IX+FCONTZ)
0310: FE 05 s
0312: 20 SO JR Nz, PFOOMM ;Verifica si se trata de las reglas
0314: DD 36 QF 0O LD (IX+OONSAL) , OOH; Fne el valar de 0 al contadr de reglas
0318: ID 36 14 FF LD (IX+HEXA), OFFH;Be trata de un valer hesadecimal
031C: ID 36 15 FF 1D (IX+TOPE) , OFFH:No tiene un tope
0320: 3E 01 1D A, LIMFIA 3 LD para degplegar
0322: 3 00 QT (14D} ,A ilos letrercs correspodientes
0324: 21 68 @© LD HL, ATREQ
0327: D 96 05 CALL DRSPLIEG
032A: 3E (O 1D A,LIN 108

Facultad de Ingenieria 103



Control de temperatura con légica difusa

032C: D3 00 T (L) A

0J2E:;

032E: 21 7E D LD HL, LOONREG

0331: D 96 05 CALL DESPLIEG

0334:

0334: 21 A5 14 1D HL RXIAS  ;Lugar dode se tiensn lag Teglas

0337;

0337: 3E 86 PPREG2: LD A.86H sIIRAM para los digitos

0339: D3 00 aur (um) A

033B: (D 89 09 CALL LET_LIS

03JE: D 7E OF ID A, (IX+QONSAL)

0341: B6 FO AND OFOH iAqui se realiza el despliegue del axtes

0343: OF RRCA ;que e lleva en hmadecimel

0344: OF RRCA

0345: OF RRCA,

0346: OF RRCA

0347: @ 7B 09 CALL, (CNVHEX

034A: [ 7E OF 1D A, {IX+COIGALY

034D: B5 OF RD OFH

034F: O 7B 09 CALL CONVHEX

0352:

0352: D 36 13 8E 1D (IX+DIR) ,8EH;Se prepara para hacer el cerbio de reglas

0356: (D BF 01 CALL THIAON ;Carhia la regla actual

0359:

0359: D 7E O LD A, (IX+TECIAT) ;Al regresar de la funcifn

035C: FE 08 ° sEas ;oompara 8l se trata de salir de reglas

O3SE: 20 03 JR Nz, FPRE iNta: se debe de texmimar

0360: 3 1A 01 JP PRUTOREG ;oo £in el ofdigo FFH

0363: [D 34 OF PPRELD INC (IX+(INSAL) ;En este caso se adelanta un lugar

0366: 23 INC HL

0367: D 7E OF LD A, (IX+(CRSAL)

036A: FE 00 o ;Se pueden accesar hasta 256 reglas

036C: CA 1A 01 JP Z, PRUTORED

036F: 18 C5 JR PFREGZ

0371

0371: FE 04 PR : P a

0373; €2 11 04 JP NZ,PRIM3  ;Se trata de canblar los conjuntos de salida

0376: D 36 OE 31 1D (IX+OONENT) , 31H; Pe el valor de 1 al cantador de salida

037A: [D 36 OF 31 1D (TX+QONSAL) . 31H:Pone el valor de 1 al aontador de Singleton

037E: ID 36 1S FF 1D (IX+TOPE) ,OFFH;No tiene tope

0382: ID 36 14 FF LD (IX+HEXA) ,OFFH;Se trata de un valor hexadecimal

0386: 3E 01 ID A,LIMPIA  ;Linpia el LCD para desplegar

0388: D3 00 r {LD),A ;108 letrerce correspadientes

03@A: 21 SE @ 1D HL, AJSAL

038D: M 96 05 CALL DESPLIEG

0390: 3E 0 1D A,LIN DOS

0392: I3 00 o (L) ,A

03%4:

0394: D 36 13 8B I (IX/DIR) , SBY; IR para los digitcs

0396: 21 RE OC 1D HL, CRMRNLI2

0398: (D 96 05 CALL DESPLIFG

039E:

039E: 21 85 14 LD HL, SINGS1 shugar donde se tiene los SINGLETON

03R1:

03A1: 3A 03 14  PPSAL1: 1D A, (MMXN) ;Se conpara para no rebasar el

031A4: 05 31 ND A, 31 sel nfmero de cajuntos

03A5: 47 D B,A

03A7: ID 7E OE LD A, (TX+OONENT)

03AA: B8 B

03RAB: 20 14 JR NZ, PPSAL2

0AAD: ID 36 CE 31 ID {IX+OXENT), 31H;Respectivo a oortador de SINGLETON

03B1: ID 34 OF INC (DX+CUNSAL)

03B4: 3A 01 14 1D A, (NUMBAL)

03B7: 05 31 AD A,31H ;BEste tipo de coparacifn se realiza

03B9: 47 1D B.A ;para que no exceda el limite de salidag

03BA: ID 7E OF D A, {DGCINSAL}

C3ED: B3 B

03EE: CA 1A 01 JP Z, FRJIOREG

= TESIS CON

03C1: 3E 81 PPSALO: LD A, 81H ;OORAM para el rumero

03C3: 03 00 QT (LD),A  ;Actualiza IIRAM el numero actual F LA D‘? (‘\q}(‘EN
AL A U IV
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03CS; CD 89 09 CALL IET LIS ;de conjunto y de salida,
03C8: D 7R OF 1D A, (IXOONSAL)

03Cw; I3 01 QUT {1LCD+1).A

03CD: CD 89 09 CALL LET LIS

03D0: 3IE 8C LD A,80H

o3me: o3 00 ouT {LCD} A

0ID4: CD 89 09 OALL LET_LIS

0307: D 7E OE 1D A, {IX«CTNENT}

03IDA: D3 01 aur (1) A

0Inc: M 89 09 CALL, LET_LIS

Q30F:

03CF: D BF 01 CALL TEQACIN ;Para cambiar el valar del cxjuto
03E2:

03E2: ID 7B D 1D A, (DI+TECYIAT) ;Al regresar de la funcién

QIES: FB O4 CP ENTER ;cowara ai se trata de regresar

03E7: 20 22 JR Nz, PPSAL3 s lhugar

QIE9: M 7E GE LD A, (TX+(INENT}

03BC: FE 31 <P 31H

GIEE: 28 06 IR Z, FESALA

03F0: ID 35 CGE DEC (IX+I3ENT) ; Regresa un lugar atrds

03F3: 2B DEC HL

03F4: 18 CB JR PRSAL2

03F6: D 7E OF FPSALA s A, (IX+QNSAL)

QIF9: FE 21 P 314

031FB: 28 Ot JR Z, PPSAL2

03¥D: D 35 OF DBEC (IX+INSAL)

0400: 1A 03 14 LD A, (NMXN)

0403: 6 30 AD AJH

0405: D 77 GE 1D {IX+CONENT) A

0408: 2B DRC HL

0409: 18 BS JR PPSAL2

040mB:

040B: ID 34 CE PPSALS : INC (IX+(ONENT) ;En este caso se adelanta un lugar
O40B: 23 INC HL

040P: 18 90 JR PPSALL

0411:

0411: D 36 CB 311 PPOIMD LD {IX+{INENT},31H; Roe el valar de 1 al oontador de entradas
©0415: DD 36 10 31 ID (IX«CONGON) , 31H; Fone el valor de 1 al aontador de canjutos
0419:

0419: D 36 15 FF 1D (IX+TOPE) , OFFH:No tiene tope

041D: [ 36 14 FF

0421: 3E 01

0423: I3 00

0425: 21 3E @O

0428: (D 96 05

O428: 3E OO0

042D: M3 00

O42F:

042P: 21 4E (D

0432: D 96 05

0435: 21 04 14

0438

0438: ID 36 11 31 PFENL: w(n(m!lﬂmidactnlslmchm
043C: 1A 03 14 LD A, (NOMOON)

D423F: C5 31 AD A,31H

O441: 47 1D B,A

0442: D 7E 10 1D A, (IX+ONON) ;Conpara el valoar de carjuntos

0445: B8 B

D446: 20 14 JR NZ, PPEN2

0448: D 36 10 31 1D (IX+CONOIN), 3 ece a lel de corjutos
044C: ID 34 OB INC {IX+OONENT) ; de

O44F: 3A 02 14 1D A, (NUMENT)

0452: 06 31 AXD A, 31H ;EBste tipo de conparacién se remliza
0454: 47 1D B,A ;para que o escoerda el limite de entradas
0455: D 7E OB 1D A, {IX+CONENT)

0458: B8 P B

0459: CA 1A 01 JP 2, PAUICREG

045C: le v as
045C: 3R B1 PPEN2; 1D A, 81R ;IIRM para el umern

O4SE: I8 00 QT (LD) A iActialiva ITRAM el umero actual A DE (JR_l EN
0460: CD 89 09 OALL: LET LIS
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©463: ID 7E OE

0466:
0468:
046B:
046D:
O46F:
0472:
0475
0477:
O47A:

00BB4HEA22BHSHEEE OBRRUBE BBUBHE @ EB:EEEEB%HSB%EEEBBGBBB

I E

2
24

R T HE R

3

P30
@ a9
3E 83
n3 oo

RULHEARARRIZRAS

;3

{24

ax

w
a

836

$5@ B3E¥EEAE 8ER

guggeesg
88 88

&
[

09

09
10

%88 B 88888 8 § ®

st

8L

LD A, (IX+OONENT) ;Degpliega el nfimero de entrada
OUT (LD+1) .A

CALL 1ET LIS

1D A, 83H

r (L) A

QAL 1ET, LIS

1D A, {IX+CONCIN} ;Despliega el ninero de anjunto
QUT {LLD+1) ,A

;Despliega los prtos correspondientes
;Prepara el lugar para el primer punto

BE LD (IX+DIR),6EH;Prepara el lugar para el seguxd punto
JR FPEXS

JR NZ, %48
[} LD (IX+DIR) ,O0C3H; Prepara el lugar para el tercer purto
JR PPEXS
P 34H
JR NZ, %+8
[o:] 1D {IX+DIR) ,0C%; Prepara el lugar para el cumarto pato
JR PPENS

ING {DXCONIN)
JR PPENL

PFENS: CALL TEIAXN ;Carbia e) punto oorrespaxdtiente

1D A, (IX+TECLAT) ;:Al regresar de la funcifn

anpara 5i se trata de avanzar
conjunto

INC HL jPueato que fue Enter se avanza Un puanto

PPEND: TNC (IX+OONOIN) ;En este caso se adelanta wn conjunto
1D A, (IX+CONUN)

PPENHL: INC HL Aqui ee renliza el avance de putos
INC A ;para pasar a otro puto
& 3
JR NZ, PPENHL,
JP PPENL

6E PRNG: HIT 5, (IX+FOONT2) ;En este caso @e procesa parte del menG program

JR Z, PFCRMD
1E FR (IX+FCINT1)
or

16 R {DX+FOONT)

46 BIT 0, (DX+POINT1)
CALL NZ, BLKRAM
CALL NZ, BLFDKTP
CALL Z,RAMELK.
JR PESIG

16 PROWD:  RL (Dt+FOONT1)
oF

1E RR (IX+FCONT1)

00 PPEID: 1D (IX+«FCONT2) , 0GH;Quita hervleras
CALL LET_FRIN
RET

jeesenssesterss ANCién que desplieza 106 PUNEOE de (N CXTIRERD **tttteerees

88 FONEIN: 1D (IX+DIR), smmmmzpﬂmlmlm
CALL [HEXA ;ocrrespadientes de los puntos
INC HL :y e despliegan

BE 1D {IX+DIR) , BEH

CALL [HEXA iNo hay carbio alguo en ellos

INC HL
a 1D (DX+DIR) , OC3H

TESI.S \..u.uti
FALLA DE ORIGEN
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Control de temperatura con légica difusa

€D 3A 09

23

m 36 13

D 3A 09

28

2B

F:]

-]
051A: ID 36 16
051E: 21 3E OC
0521: IDCB 0B
0525: 20 03
0527: 21 2B OC
OS2A: ID 7E GA
052D: ID 77 09
053 18 03
0532
0532
0532
0532: 21 AE OB
0535: FS
0536: IE 01
0538: I3 00
053A: CD 96 05
053D: 3B OO
053F: I3 00
0541: D 7€ 09
0544: D B OC
0548: 20 06
054A: ID OB GB
O0S4E: 20 2D
0550: FE 01
0552: 20 05
0554: 21 BE OB
0557: 1B 1F
0559: FE 02
055B: 20 05
058D: 21 IR (0B
0560: 18 16
0562: FE 04
0S64: 20 05
0566: 21 FE OB
0569: 18 @
0568: FE 08
056D: 28 06
056F: D 36 09
0573: 18 I¥
0575: 21 1E OC
0578: (D %6 05
osm: F1
Loy atie:)
057D: FE 01
O57F: 20 05
0581: 21 CE OB
0584: 18 F2
0586: FE 02
0588: 20 05
058A: 21 EE 0B
058D: 18 E9
0S8F: PE 04
0591: 21 OE OC
0594: 18 B2
0596
0596
0596 :
0596: S
0597: 01 01 10
059: D 89 09

]

i
il
g

LELL
EEE

FUNCION LEIRERD PHINCITRALS 204080 ontwetadvesense:

ID (IX+QONFF2),1

1D HL, FRINCIZ ;lLugar del letrero principal 2
BIT 7, (IX+FUINT1) ;Verifioa el degpliegue actual
JR N2z, FRINCITR

LD HL,FRINCT1 ;Lxar del lstrero principal 1

1ET B _T:

FUNCION LEIRESO B T
1D HL,MI0 ;jlua@ar del letrero de modo

1D ALIMPIA  ;Linpla el LD

1D A,LIN [0S ;fasa a la linea dos del ICD

ar (LD ,A

DA (IX+BT) ;CurgaenAel reg, BT

BIT 0, (IX+FOONT2)

JR NZ, SIESLETC

BIT 7, {IX+FCINT1} ;En este lugar ee verifica el tipo de .
JR NZ,NOESIETC ;desplieque actual

o 0IH ;En este caso se proceaan los letreros
JR NZ, SIGLINGD ;que arrespaden al sequndo

m TESIS CON
BRI FALLA DE ORIGEN

encarga
CALL LET LIS  ;-- de mandar los datos de -~
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Control de temperatura con logica difusa

059D:

oo
£%

T

BEERRERRRRERY
QOBBENYEEEHEEESTSBTL0E

30888

a88

@go8g

BORSRYSEAILERRATNE0EE

1 B

a3
F9
9

fHBIRCRBAEABLBSB33RSES

@88 R B8RRR 8% 8

09

OUTL ;-- un letrero la LD -
JR NZ,0TRA H

CALL LET LIS

FOP BC

RET

jeevecrrsaracssssesanranare FUNCION LETTEC

oc LETTEC: LD HL,CWEIAR ;Lugar del letrero "CAMHIAR DE®

e
o}

]
E

07

33RR

i

16

14

LR

B 3 B

-
3

1D A,LIMPIA ;Limpia el LD

our (LD} A

CALL DESPLIEG

1D A,LINDOS ;Pasa a la linm dog del LD

mhssiguiutmmmm--

lmmndmm -
en foom ciclioa. -

iveseeersrsesrseersesseseres FUNCION FON TIEMEO

KN TIE: LD (IX+VART1) ﬁ.ndense de poner el tiempo
D (IX: un letrero desplegadn,
RET ;oo el mammmaw

eesedsessranesastest PACTUALTZA EL VALCR [E LAS

ACTENT: DEC (IX+ONFF2) ;:Aqi se wtiliza un retardo para definir
RET N2 juma anstante de tiempo

PUSH AF

PUSH BC

POSH E

FUSH HL

1D HL, BIXENT+2

1D A, (AD) ;Actualiza el valar de temperatura, el

1D (HL).A ;valar de tenperatura lo pane BLKENT+2

1D B,A ;B=Tactual

LD A, (TEMBEL) ;A=Teelec

8B B iA=Teelec-Tactial

1D E,A s EmEXTONR

1D D, 0H ;D->Se enrarga de definir que signo tiene Brrow2
JR NC,ACTUND ;5e campara si hay acarreo

LD D, OFFH iSi DeFFH nos indics que es negativo E2 por lo

ACTUND: CALL AJUSTA tanto Tactual>Teel.
1D (HLKENT),A ;A->BLKENT

TES
FALLA

W AE ;AmErTOr2

SIo Lo
DE ORIG GEN
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Control de temperatura con 16gica difusa

0628: ID 4E 17 1D €, (IX+ERROR) ; C=FErrorl
0628B; 91 B ;AeError2-Errorl
062C: 07 RURA
062D: a7 R
062E: a7 RILCA
062F: ID 73 17 1D (D+ERRCR) L E;Se pasa el Error2->Rrroxl
0632: F5 FEH AF H
0633: I'D 7B 18 1D A, (IX+ERRCRS) ;Hetrae el gigno del error anteriar
0636: BA D ;oonpara si el gigno es el miam que el actual
0637: 28 14 JR Z,ACTOOS :51 es ag! gmlta, si o entances
0639: FB 00 o ;at el aigno anteriar es poaitivo
063B: 20 08 JR NZ,ACTCUR ;81 o es asf entances salta
061D: F1i P AF H
OGIE: 37 SCF ;pane la bardera de acarreo en alto
O63F: D 36 1B FF LD (IX+ERRORS), 0FFH;Se pxe la bardera de negativo
0643: 18 09 . JR ACTRES
0645: F1 ACTCUR: P AF :
0646: B7 R A ;0 esto se logra linpiar la bandera de acarreo
0647: ID 36 18 00 1D (IX+ERRORS) , OH:pane la el signo aom positivo
064B: 18 01 JR ACTRES
064D: F1 ACTIOS: FOP AF
O64B: D 83 06 ACTRES; OALL AJUSTA ;8e pone la derivada del errurc
0651: 32 51 12 1D (BXENT+1) ,A
0654 :
D654 3A 00 30 LD A, (ADC2) sActializa el valor de ADC2
0657: 32 S3 12 LD (ELKENT+3) A
O65A:
065A: D (1 OC 46 BIT 0, (IX«FCONT2}
O06SE: 20 1E JdR NZ,ACTFIN
0660: D B B 7B EIT 7, {IX+FOONTL)
0664: 20 09 JR N2Z,
0666: D 36 13 BC 1D (IX+DIR) , BCH; Actualiza despliegue de letrero 1
066A: (D EF 08 CALL DRINECD
066D: 18 OF JR ACTFIN
O66F:
O6EF: TD 36 13 (2 ACTLET: 1D (IX+DIR} , OCZH; Actualiza despliegue de letrero 2
0673: (D ¥ 08 CALL [EINECD
0676: D 36 13 T 1D (IX+DIR) , OCCH
O67A: 23 INC HL -
O678: CD EF 08 CALL [HTNECD N
O57E:
O67E: ACTFIN: D (IX+TCEE) ,OFFH  ;w*#se#vEQ PARA [EEX
O67E:
O67R:
O067R:
E
m
a
n
(o]
4F
38 B
D6 80 U8B 80H ;Checa que el valor ™ exoeda de 80H
30 04 JR NC, ATND
” A IDA.C
Os 60 A A, 80H
< RET
3B FF ATND: LD A, OFFH
2 = TESIS Cull
s 80 ATUNG: AD A, 80H ul
AF 1D C,A
X w Y FALLA DE ORIGEN
38 03 JR C,ARIIRES
3E 00 1D A, OH
[+ RET
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Control de temperatura con logica difusa

0698: 79 AJUTRES: 1D A,C

069C: C9 RET

069D:

0690: seeesecsssres PROGRAVA QUE CALOULA LAS PENDIENTES [E 1OS GINJUNTOS seeseveses
069D:

0620: A 02 14 PENDIEN: 1D A, (NMENT) ;Calcula el mimero de padientes que
06RD: 07 RICA ;esta dado por el nimerc de entradas

DEAY: D 77 00 1D (IX+VARLIL},A:y rimero de onjuntos,

O6M: A 03 14 1D A, (NOMCTN)} L = cxd

O6A7: DD 77 02 1D (DMVARZLY A

O6AA: CD CF 09 CALL MULTT

DEAD: CD 46 04 LD B, {IX¢VAR3L) ;N de perdientes -> B

06R0: FD 21 54 12 1D IY,CIMEL slugar donde las perddi ==Y
06B4: 21 05 14 1D HL,CIP1F1+1 ;Lugar de lo puntos de los conjuntos
06B7: [D 36 02 FF 1D (IX+VARZL) , OFFH; Inicia los valores de la diviasitn
O6HR: D 36 03 00 LD (IX+VARH),00H

O6BF: D 36 01 00 LD (TX+VARIH), 00k

06C3: TE LOOF1: 1D A, (HL) iA=PRC M

0604: 2B DEC HL ; HL 22 coloca en el puto aterior
06CS: 96 B (HL} JVALCR [EY, DIVIIENCO BN A

0606: D 77 OC 1D (D+VARIL) ,A;Fasa el valor a la divigién

0609: (D 92 0% CALL DIV

060C: D 7TE 04 LD A, (IX+VAR3L); A = (P2 - P1)/FF ¢ A = (P4 - P3)/FF
O6CF: FE 00 [ X0 4 Conpara ai los putos son iguales el resultado
06D1: 20 02 JR NZ, FENCCERD ;ser FFH

0€D3: 3E FF 1D A.COFFH

06D5: FD 77 00 PENCERD: 1D (IY+0) A :8e colom el resultado daxe oxyesponde
o6Da: 23 e HL :

06D9: 23 INC HL ;8¢ mloca en el sig. cxjnto

06DA: 23 INC HL 3

o6l8: FD 23 INC 1Y dgui lugr de 1

O6ID: 10 E4 DINZ 1Oo0P2 ;? estan todas las pendiates

O6LF: RET ; 8i -> retoma

06ED:

06ED: jeereresirersseys DROGRAMA (IE EFECTUA IA FUSIFICRCTAN #44#easstotenenertttns
O6ED;

O6ED: FS FUzY: PEH AP

O6El: 5 PUSH BC

06E2;: D5 FUSH DB

O6E3: ES PUSH HL

O6E4: FD 21 04 14 1D IY,AF1EY ;FUNTO 1 IEL CONJUNTO 1 Y ENTRADA 1
06EB: 21 54 12 1D HL, CIMIEZ slagar de las paxdetes calouladas
O6EB: 11 00 12 1D IE, FUZIN ;lugar en dode e pone el valor difuso
O6EE: D9 Bt

D6EF: 21 SO 12 1D HL, BLRENT ;HL' Teaxird 1a dir para el BLOOUE DE FNTRADRS
06F2: D9

O6F3: 1A 02 14 1D A, (NOMENT)

O6F6: 4F LD C.A : ¥ de entradas

O€F?: D9 PUZYB; -2 4

O6F8: TE 1D A, (HL)

O6F3: 23 INC HL

O6FA: D9 B

Q6FB: D 77 06 1D {IX+GBN1) ,A ;Variable que utiliza valGa para calcular
O6FE: 1A 03 14 LD A, (NUMIHN)

0701: 47 1D B.A ;% de canjuntos

0702: (D 24 07 FUZYVAL: CALL VALDA iAnclén que realiza el mlailo correspaniiente
0705: 12 1D (mE).A ;En A se encuertra el Min(F1,F2,FF)

0706: 13 ING DB ;1o pone en FUZIN € incrementa el luger
0707: FD 23 ING IY i

Q709: FD 23 ING IY 1Y se ubica en el corfunto

0708: FD 23 INC IY aiguiente

o700: ¥D 23 eIy :

070F: 10 F1 DINZ FUZYVAL ;Checa 61 ya se Tealizo para los conjutos
0711: 3A 03 14 LD A, (NUMCKN)

0714: FE 08 PUZYCPA: cre ;8e posiciona en el lugar cwrecto de
0716: 28 04 JR Z, FUZYFOS ilos resultados en FUZIN

0718: 3C INC A

0719: 13 INC IE

O71A: 18 F8 JR FUZYCPA

071C: MO FRIZYFOS: IECC itheca ai ya ee realiz para las entyadas
O71D: 20 D8 JR Rz, FUZYB
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Control de temperatura con l6gica difusa

onr: n P HL ;
o720: m P [E

o721 &0 Foe BC ide los registron

0722: F1 P AP H

0723: 9 RET ;Regresa

a724:

0724z B FUNCIKN VALLIA

o724

0724: VALA: PUSH BC

0725: 15 PO B

0726: ID 56 06 1D D, (DvGEN1) ;Recupera valor de la entrada
0729; D 78 03 ID A, (IY+pe} ;8e coloca en el puto 4

o72C: 92 as D ;A= Ps - ADC

072D; 38 38 JR C,VALNRG ; 8i es negativo Texmina

o72F; SF D E,A iA->E

0730: 7A D A.D

Q731: FD 96 00 B (IY+0) ;A= AX - F1

0734: 38 31 JR C,VALNG ; 8i es negativo Texmina

0736: 06 02 1D B, 02t sFar ser dos axjuto
©738; 1D 36 01 00 ID (DX+VARIH) , OOH; Variables de la mult. ain utilizar
073C: D 36 03 00 LD (IX+VARZH) ,OOH;Variahles de la mult. edn utilizar
0740: 1D 77 00 VAL2 ID (IX+VARIL) ,A;Valor del incremento

0743: TR 1D A, (ML) ;Valor de la perdiente

0744: ID 77 02 1D (IX+VARZL) ,A

0747: Q) CF 09 OALL MILTI ;Realiza la sultiplicacién

O74R: ID T8 05 1D A, (1X: :

074D: FE 00 ®o sVerifica si el resultado es > FFH
O74F: 28 0% JR Z, VAL N

0751: D 36 04 FF ID (IX+VAROL) ,OFFH;Si es >FFH coloca FFH

0755: ID 4E 04 VALO: 1D C, {DGVARAL) ;Resultadd -> C

0758: 23 ™ L ;8ig. perdiente

0759: 78 AR ;B -> A

O75A: 59 D E.C iC-> KB

075B: 10 &) DINZ VAL ;? para las dos perdientes

o75D: 47 1D B,A H

O7SE: 9 aB B ; tiens el valor

O7SF: 30 03 JR NC, MRE H minimo de los

a761: 78 ID A.B H productos de los

0762: 18 07 JR VALFIN i incrementos y

or4: B MRE: 1D AE i perdientes

0765: 18 O4 JR VALFIN :

0767: 18 00 VALNEG: 1D A, OH ; valor cero gl in incremento es (-)
0769: 23 INC HL

076A: 23 INC HL

o76B: D1 VALFIN: F» OE

076C: 1 FOP BC

076D: C RET

o76E:

o jeweesreverteveserrerses FONCION (XE EVALIIA REIAS Weeeteeravtrarnssttontene
076E:

076E: F5 FRHEALAS: POEH AP

076F: S REH BC

0770: D5 AEM DE

0771: BS FUEH HL

oT72:

OT72: 06 20 1D B,20H ;Bste blogue se encarga de borrar las
0774: 21 20 12 1D HL, Fuaour ;reglas evaluadas en ccasianes
0777: 3E 00 ID A0

or19: T ERRARAG: LD (HL),A

orA: 3 HL

0778B: 10 PT DI BORRAREG

o77D:

O7/D: 26 65 1D H, FUZH ;lugar de FUZIN y FUZOUT (Parte alta)
O77F: 11 A6 14 1D OE,REIAS  ;Direccifn

0782: 06 FF REAL: 1D B, OFFH

0784: 1A REIG2 1D A, (DE)

0785: CB 7F BIT 7,A ;? fin de las reglas

0787: 28 05 JR Z,RSIG 3l

0789: K1 e ;

078A: M FOF DR

o788: C1 P BC
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Control de temperatura con légica difusa

078C: F1 o AP

078D: 9 RET

078E: 13 RS1G: INC [E :8e poaiciana a la siguiente regla
076F: 6F ID LA 1Se cotpleta la direccifn (HL)

0790: (B 6F BIT 5,A ;7?7 antecedente © ansecusnte

0792: 28 08 JR Z,RES0 ;Salta si es antecedmte

0794: 79 IDAC

0795: FE 00 o

0797: 28 B9 JR Z,RSAL

0799: 77 1D (HL),A ;B8 anmecurnte par 10 que ee pore el resultads
079A: 18 B5 JR RSAL ;Siguierte regla

079C: 7E RBS0: 1D A, (HL) :SE REALIZA LA Qperacién AND PARA LOGICA DIFUER
079D: 90 SBB ila gperacifn ND en la 14gica difusa es el
O79E: 30 01 JR NC, NG icbtener el mMinimo y esto lo remliza
0770: 46 1D B, {HL) ;este blogue

O7A1: 48 RG; b C,B

O7A2: 18 JR RSIG2

o4

07hd: je9seesseatacsavecensese FIACION QUE EVALIA LA SALITIA #¢w2s¢otsteonevesseros
07M: FS SALIDA: RIEH AP

O7AS: CS AEH BC

O7A6: D5 PUOSH OB

O7A7: ES P HL

O7A8: FD 21 85 14 ID IV, 81Nl ;Lugar de log SINGLETON de salida
O7AC: 21 20 12 1D L, RzT  ;lugar donde se oalocara PUZOUT
O7AF; DI BXX ;En HL®' ee tendid F{X)2Z

O7BO: 21 40 12 1D HL, FXZSI1L

07m3: D9 BXx

O7B4: 3A 01 14 1D A, (NUMERL)

O7B7: 4F IDCA i1# de mlidas

0783: 11 00 OO SALOO: 1D DE, 0t ;Inicia los registros para la sum
0788: 3A 03 14 1D A, (NMXIR)

OTBE: 47 1D B,A i# de comjuntos

O7EF: FD TE 00 SALED: LD A, (IY+0) :Apunta al lugar de Singletons

072: LD 77 00 1D (IX+VARIL) A

07CS:

0S: 7E 1D A, (ML) Apanta al lugar de FUACUT

07C5: D 77 02 1D (IX+VARZL) A

0709: CD CF 09 CALL MILTT ;SINGR] § «FUZXITL)

O7CC: ID TE 04 LD A, (IX+VARSL)

oXF: 83 AND AE

070: SF ID E,A

07Dl: LD 7E 05 1D A, (TX+VARIH}

07Di: 8A ADC A, D

oms: S7 1D DA ;DB=SINGSL3 *FUZDUTLS + DR

07D6s FD 23 INC IY

ome: 23 INC HL

o7D9: 10 B4 OMNZ SALENG

O7TB: 2A 03 14 1D A, (NMOIN)

07E: FE 08 SALCPR cP B ;8¢ posicioma en el lugar mrrecto de
O7ED: 28 04 JR Z,SALFOS +FUzZDUT

o7E2: 3C INC A

oTE3: 23 INC HL

O7EA: 18 Fu JR SALOR

O7E6: TB SALPCS 1D AE ;Fane log resaltados perciales a
Q7E7: D9 ;partir de FXZS1L

O7E8: T7 LD {HL),A

07E3: 23 INC HL

O7EA: D2 EXx

O7EB: 7A LD A,D

O7EC: D9 EXX

07ED: 77 LD (HL),A

O7EE: 23 INC HL

O7EF: D9 B

07F0: QD o ool of ;Che si se realiszn para toadas las salidas
OTF1: 20 ¢S JR NZ, SALCO

07F3:

07F3: FD 21 20 12 ID IV, FUaUT ;Hasta aqul se tiens el mmerador y a
OTF7: 21 40 12 1D HL, FXzs]l, ;oontimacitn se realiza la sum
07FA: D9 EXX ;del blogue para el denonimedor
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O7FB: 21 48 12 1D HL,CIQOE1  :AQui comienza SUMATURIA [E Zi
O7FE: D9 B

O7FF: 2A 01 14 LD A, (NUMSAL)

0802: 4F 1D C.A iSe cnloca el mumero de salida
0803: 3A 03 14 SALB: 1D A, (NMIN) ;# de oonjutos

0806: 47 1D B.A

0807: 11 00 00 1D DE,0H

080A: FD TR 00 SALOAR: 1D A, (IY+0)

o8aD: 83 ND AE

080R: SF 1D E,A

080P: 7A 1D A,D

0810; CE 00 ADC A, O

0812; 57 LD DA

0813: FD 23 e Iy

06815: 10 F3 DINZ SALCAR

0817: IA 03 14 1D A, (NMIN)

081A: FE 08 SALCIRL: ce e :Se ooloca en la owrecta posicién
081C: 28 05 IR Z,SALFOST ide FUXUT

081E: 3C nc A

081F: FD 23 ImC IY

0821: 18 F7 JR GALCTAL

0823: ID 73 00 GNFGEL: LD (IX+VARIL),E:Se pone el en un regi ]
0826: ID 72 OF 1D (DVARIH) ,D;para realizar las

0829;: TB 1D A, (HL}

082A: D 77 02 LD {IX+VARZL} A

082D: 23 INC HL

08ZE: TR LD A, (HL)

082F: ID 77 03 LD (IX+VARZH) A

0832: 23

0433: > 92 09

0836: ID 7E 04

0a39: D9

083A: 77

083iB: 23

083C: D9

0683D: GD

083EB: 20 O

0840:

0840: B

0840: ;

0840: B

0840: H

0840: B

0840: i

0840: ONLL, [HEXA reeeeweES PRRA DERUG

0840:

0840: EL FoP HL

0841: D1 POP IR

0642; 1 FOP BC

0843: F1 FOP AF

0844: O RET

0845

0845: : FONCION SAIB254
0845:

0845: FS SRLE2S4 : FOBH AF

0846: C5 OB BC

0B847: D5 POEH R

0e48: FD PO TY

084A: ID 7E OA LD A, {IX+B M)

084D: FE O4 e iVerifica si esta en inactivo
084F: 20 05 IR NZ, TCNRC

0851: @ 99 08 CALL [BSB254 ;Si esta en inactivo anula las salidas
0854: 18 1D JR OOWNREG sel sistema no se altere
0856

0856+

0856: ID 7R OA  CONRC: 1D A, {DX+B M) ;Verifica ei esta mauml
0859: FE 02 P o

0658: 28 10 JR Z, XNSTG

08SD: 06 04 LD B, 04H

085F: FD 21 49 12 ID IY,CIaos:

0863: FD 7B 00 fes o] ID A, (XY+0)
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3
aud

FD 21
00

w N
L]
48

46

37083 BeBgsAs3 BRE
282488

BHBRERA
H

BEBEEY
B

3E
m
3E
o
3E 00
ot}
F1
(-]

LR R T

m
m 70
: DCF
mw ™=
D 36
D6 OA
38 05
: DD 34
08D7: 18 F7
08D9: G5 JA
oars; o 77
OaDE: ID 7B

4C 12 ONSIG:

1D (TY+OINAX) A
™nC
DINZ OB

1D IY, CICLOST+OONNIX

D A0

LD B, (I¥+0) ivalor inicial para el oot2
8B B

P
JR NZ, SALIND
LD A,OFFH
QUT (PB25442) A
LD A0
QUT (PB254+2) A

1D B, (I¥+1) ;valor inicial para el contl

jevereresets s s ONCIAN [E TRANEFURMACTIAN IE HINARID A DECTIMALS#¢ ¢ttt irbidddnesre

el o camo & P sefial

1D A, WORDOONZ
QUT {FB254+3),A;de hardware
1D A, DIVINI :Valar inicial para el cot2e***!(1111}

r (Pe254+2) A
A0
QUT (P8254+2),A

1D A WORDONG el @ aono dep por sefial
QUT (PB8254+3) ,A;de
1D A,DIVINI iValor inicial para el cont2eeesli]ii}t
QUT (P8254+1),A

A0
QUT (PB254+1),A
FOP AP

RET

BINBCD:

BN ASCII

ID {IX+VARIL} ,A;Factor uo
1D (DX+VAR2L) ,B;Factor dos
CALL MULTT
1D A, (IX+VARH) ;A = A*B
LD (IX+VARZH), OGH

LD A, (IX+VARIH)
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00 o

o4 JR NZ, BINND
FE 1D A,OFEH
[+-3
3o
ki

JR ilas ASCIT o= en
BINND: AD A, 30H : {DX+VARIL), las decenas oo (DOVARIH)
a5 BINGAR: 1D (IX+VARIH} A
RET

;los datos e por dos digitos que se ponen

64 ;en el LD

<o 08 OALL BINECD JEl factor es por la cual hay que multiplicar
;el nPwero para usar toda la escala

7E 13 LD A, (IX+DIR) ;Se accede a la direccién axrespadiente

00 aUT {LD) ,A ;y o= lee el dato actual, esto sirve

89 i

a3

a9

46

LTI L
%
B
E
2
|
i
§

o9 QAL 1ET LIS ;para que POSteriormente e comparen tanto
IN A, (LCDe3) ;el mwero leido oo el aaladado
1D D,A iy de ema maera wrifioar si hubo cembio
en los digitas.

23
;
§
E

HH

10 1D A RET1L
oo ar (D) A
8s 09 ONL LET LIS

06 IR Nz, DEINSTGL

36 06 FF 1D {IX+GENI) ,0FFH;Esto indica que 1o hubo cmbio
04

36

i

JR DEINSIG2
06 00 CHINEEG1: LD (IX+GBN1),CGH:Indica que ai hio canbio en el digito

CHINSDR: LD A,B
QUT (LD+1),A ;Remliza el despliegue de digitos
ONLL LET_LIS
1D A, RETIL
T (L) A
ONL LET_ LIS
T (1) A
CNL LET_LIS
1D A, (IXeVARIH)

OUT (LCD+1} A
ONLL LET LIS

3

gigRREazags
030 QEEGEQEKGEJ B EEE 0UK EEBGUEESE 0803

8 38 8

P BC
P A

R

7 15 " 1D A (DTORE) Verifica ei mo time tope
o oFrH

HTETHE
'
i

JR NZ,TMAYO i8i tiene tope cowpara pera no
w (HY),1 sechirepasarlo

Q
b3
HRRRBERE
]

BE JBEERER8AANAED

T
83

g

5

:

5

1Al separa la parte alta y baja para su
tranaformacién a ASCIT

i

or am) A
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Control de temperatura con légica difusa

095B; ¢D 89 09 CALL LET LIS ;om degplisgue en headecimal

09SE: 7TE D A, {HL)

095F;: E; FO AND OFOH

0961: OF RRCA

0962; OF RRCA

0963: OF RRCR.

as64: OF RRCA

0965: (D 7B 09 CALL CONVHEX

0968:

0968: 7E 1D A, (H)

0969: B OF ND OFH

0968: M 78 09 CALL, CONVHEX

096E:

096E: 3E 10 1D A,RETIL

©0970: D3 00 QT (LD} A

0972: (D 89 09 QALL LET_LIS

Q975: [D 36 06 00 1D (IX«GE) ,0 ;Por defaul hay carbio de digito
0979: ¥1 FOP AF

097A: O RET

0978:

0978: H CORNVHEX

097B;

O97B: FB GA CONVHEX ¢ P 10 H ae a
097D: 38 02 JR C,HEOMENI0 ASCTI para desligue en headecimal
097F: Cs 07 AD

0981;: C6 30 HEXMEN10: ND A, 30H

©0983: 3 01 aurT (LCD+1) A

0985: CD 89 09 CALL LET, LIS

0988: C9 RET

09%a9:

0989 H 18N DE LETREFO LISTO™

0989:

0989: FS LET_LIS: REH AF ;EBsta funcién se dedica a easperar
0%A: B 02 ESP: IN A, (LCD+2)  ;ejectar algin camendo o recibir
096C: E6 BO ARD BOH 1datos verificando la bandera BUSY
Q9€E: 20 FA JR NRZ,ESP :del mismo.

0990: F1 FOP AF

0991: O RET

0992:

09922 H

0992: ;PROGRAMA. QUE EFECTUA UNA DIVISION ENTERA DE 16BITS X 16BITS Y UN FESUUING [E
0992: H 16 EBITS

0992:

0992: F5 mv: PUSH AF

0993: S PO BC

0994: I5 FUSH DB

0995: ES FUSH HL

0996: 21 00 00 1D HL, 00H ;Seran usados el resultado parcial
0999; 06 11 1D B,11H {umeETD de hita mis wo (16 hits + 1)
0998: ID SE 02 ID E, {IX+VARZL) ;(tiene el valor del o

099E: DD 56 03 1D D, (IX+VAR2H}

03Al: CB 13 DIvVL: RL B ;Rota el valor lmjo del dividexs an carry
09R3: CB 12 R D iRota el valar alto del dividendo cm carxy
09AS: 10 OB DNz DIV2 i? fin de bits

09A7: [D 73 04 1D (IX+VARGL),E;Quarda el valor final a

0SAA: ID 72 05 LD {IX+VAROH),D;1la variable VAR)

09AD: E1 FOP HL valares

O0SRE: D1 P [E

O9AF: 1 F® BC

0980: F1 P AP

0981: C9 RET ;Retonma de la subntina

09B2: B 15 DIV2: RL L ;Rota el valor del dividendo parcial
09B4: O3 14 RL H

o9\B6: 7D ID AL ;Recupera el valar del dividends parcial
09B7: ID 96 00 8B (IX+VARIL) ;y réstalo al divieor

O9BA: 6F ID L.A

oges: 7C D AH

09BC: D 98 01 8BC A, (IX+VARIH)

0SEF: 67 ID H,A

09C0: 30 OA JR NC,DIVNOSXM ;? existe acarreo

09C2: 7D D AL i81 by acarreo por 1o que
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Control de temperatura con légica difusa

0933 ID 86 00 AD A, (IX+VARIL) ;8e regresa al valor inicial
0906: 6F 1D LA
09C7: 7T 1D AH
0908: ID 8B 01 ADC A, (IX+VARIH)
09CB: 67 1D H.A
09CC: IF M: OOF ;Qopl el
09D: 18 @2 JR DIVA 1y repite para el siguiente hit
0ICF:
09CF: H
09C¥F: *FROGRMO\ (XE EFECTUA UNA MILTTPLICACICN [E 8RITS X 6RITS Y UN RESULINO DEw
09C¥F: H 26BITS
09CF:
05CF: F5 M FOEH AF ;Se guarda el ocxtenico de AP
oao: S PUEH BC
osm: D5 PN E
oa: ES IS HL
093: 11 00 00 LD IE, 00H :E1 resultado acsmlado es igunl a cero
0906: D 7E 00 1D A, (IXeVARIL) ;Lugar del multiplicando
0909: FE 00 o X ;Qompara 81 no es cero, 8l 1o es
0B: 28 18 IR Z,MIFRIL el resultads es cero
oWD: 4F ID C.A sltiplicands -> ©
o%K: ID 7B 02 ID A, (IX+VNRZL} ;Lugar de) mul
09K1: PE 00 (o 2 ;Oowpara gl no es a=ro, & lo es
om: 28 10 TR Z,MLREIL el resultado es omro
oms: 67 ID H,A smultiplioasdonr -> H
09m5: 06 08 1D B,aH iC B = 8 (oontadr de hit)
o9ms: B 1C MEL: mH ;Rota al multiplicador a la devecha con CAXTY
OoFEA: 30 O3 JR NC,MINOAIM ;(hea el bit en arso
OMC: TA b A.D ;El hit en aoEo eg "1° y se ssar
O9ED: Bl MND A C ;al resultado acmulado
oomE: S7
O9F: OB 1A iRetar el reaultads acumilado
oswFl: CB 1B
OoW3: 10 F3 :"Se realiza para log ocho bits?
0os: ID 73 04 ; FL, RESULTADD ACUMULALD ESTA BN IR
osw8: ID 72 05 ID (DteVNRGH) .D;Y SE PASA A UON LUGAR DE MEMORIA
OoWEB: Kt FOP HL iRegresa 1os valores de las registros
09FC: D1 P 1B
owD: C1 roP BC
owE: M1 P AP ;B.C.D,B,H,L.A. P
oFP: C9 MET Regresa de la multiplicecidn
OROC:
QRO+ H TIBO 1 Do AFFOX. S0me
aN0O: €S TIHMO_1: FUSH BC
OAD1: OE SA ID C,5M1 iTiempo que se uriliza para eliminar
OAD3: 06 00 f:1 e 3 1D B, 0 ilos rebotes de los botones,
OAOS: 10 FE BeE: DMz R
OAD7: D mc c
GADE: 20 F9 IR N2, ST
OROA: CL FoP BC
oaB: O =r
Line # Ideyifier Mawe Value

959 ACTCOA 0645

963 ACIO8 064D

21 ACTENT oSFF

984 ACTFIN O67E

978 ACTLET 066F

964 ACTRES OGAE

939 ACTOND 0621

189 ADCL 2000

190 N2 3000

20 Axaa B

2 Axaoa DB

1003 AJIDS 068A

B84 ATENTR anoe

96 AIRRG DER

88 ATREAL

9e AXSAL asE

a6 AJEBALI O0D1E
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8
K]

1006 O6BE
999 0683
1014 0698
158 0012

NI L

8
°

1

1462
1379
1403
1405
1330

LEREFELEH

9
Q
"
©

869
1423

R

2
B

1483
1491

pl:> 1

1438

1432

13s

1473

147
148
170
169

fREREEEAREGANENLY

g
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Control de temperatura con 16gica difusa

1465

Bep

825Bannkals

-
8283

E§5as

T

HEEEIEEEEXRREED,

,
sesEispee

REFEL

78S

&

695

i8

1220

0714
o71C

E

1240

g

0014
o098l

geeig

CFEEEETEERLEL R SR PR

888

oS

TESIS CGN
FALLA DE GRIGEN
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SREREEE

§08R8

EddRsERTRaREARROATRTARARIREEEES

g
i

TESIS CON
FALLA DE ORiGEp

AR R R T

RS R L S R T T

1556
222
375 o164
127 1485
25 sy
347 our

Facultad de Ingenieria 120




Control de temperatura con légica difusa

252
454
429
455
187
433
419
s
150
902
462

4
122
1554
833
900
181
1114

1106
178

i

3131
gggﬁSEEEEE§§EEEEEEESEQHEEEEEEEEQEE
§13888

133

&

135

142

§E

185

R H

i

&y

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Control de temperatura con légica difusa

a)

b)

c)

d

€)

g)
h)
i)
b))

k)
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