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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En la época prehispanica, el fuego fue el elemento primordial que utilizo el ser
humano para calentar su morada. La sombra y el agua fueron los elementos que utiliz6 para
poder contrarrestar el exceso de calor. A lo largo de la historia se ha podido observar que el
ser humano ha tratado de manipular las condiciones térmicas que prevalecen en un cierto
medio, disipando calor o realizando el enfriamiento del medio que lo rodea. En la época
medieval prevalecieron los grandes castillos con sus enormes chimeneas que soélo
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 hiimedas frente a las puertas y, de esta manera, poder obtener
una forma primitiva de enfriamiento por evaporacion. Mas tarde, con un poco mas de
desarrollo tecnologico y evolucién de la ciencia, Leonardo da Vinci disefidé 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 ambito eléctrico y
electronico, las aplicaciones se han incrementado y se ha llegado a campos que no se
habian considerado, el campo de acondicionamiento de aire y calefaccion no es la
excepcion.

Asi, se han desarrollado sistemas de calefaccion y aire acondicionado, en los cuales
la mayoria del control es electronico, se ha podido automatizar el sistema 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 comun encontrar sistemas de calefaccion 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 automoviles, 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 calefaccion. 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 16gica binaria.

A lo largo de la historia, los principios de probabilidad han sido la principal
herramienta para representar la incertidumbre en modelos matematicos y por ello, toda la
incertidumbre era asumida como una caracterizacion de incertidumbre aleatoria.



Sin embargo, la teoria de los conjuntos difusos permiten adoptar una forma de
representar incertidumbre asociada con vaguedad, con imprecision y con la carencia de
informacion con respecto a un elemento particular. De igual forma, la teoria difusa da la
posibilidad de utilizar variables lingiiisticas en sustitucion de variables cuantitativas que
permitan representar conceptos imprecisos.

Obviamente, los principios de calefaccion 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 a un estado confortable para el ser humano, si difiere un poco
de los que generalmente se encuentran en diversos libros.

Las condiciones de temperatura, humedad, limpieza y movimiento del aire, para
acondicionar algun 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 en determinados procesos.

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

En el capitulo dos se analizard el sistema como una aplicaciébn general,
considerando al sistema una caja negra, esto ayudara a analizar los diversos principios del
sistema de control ambiental: calefaccion, ventilacion y acondicionamiento de aire.
Posteriormente se analizard 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
electronico es la base de su éxito. De la misma manera, se justificara el porqué utilizar
logica difusa para el control y no otro principio.

Al final del capitulo dos, se sugerira un disefio con el cual se controlard la
temperatura en el interior de un recinto utilizando los principios de ldgica 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 logica 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 teoria, la comparacion con la logica comin
o que todos conocen (logica Aristotélica, binaria o “crisp”), las aplicaciones en la que es



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 l6gica 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 comunicacion entre ellos mismos y de la comunicacion entre
una etapa y otra.

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

Finalmente se tendran las conclusiones en las cuales se expondran los puntos de
vista finales y definitivos acerca del comportamiento del sistema. Dentro de este capitulo se
hard mencion a las diversas impresiones que se experimentaron en el momento en que se
realizaron pruebas al sistema, si se detectaron errores se mencionaran y se expondran las
soluciones que se tomaron.



CAPITULO 2

PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

2.1 INTRODUCCION.

En muchas ocasiones el ser humano ha tenido que ingeniarselas para poder luchar
contra las situaciones adversas que presenta el clima en un cierto ambiente o en cierta
region, por ejemplo, el exceso de calor, el frio o las heladas, la lluvia o la humedad, etc..
Asi, existe una tendencia a crear espacios 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 el clima de un medio a las necesidades del ser
humano pueden ser diversas, muy rudimentarias o sistemas altamente sofisticados; en
realidad, los sistemas pueden ser 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: ;Coémo saber a que nivel de
temperatura se siente a gusto una persona?, ;jtodas 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.



De esta manera, dentro de las necesidades que se podrian establecer para el disefio
de un compartimiento Optimo, la parte correspondiente al control de temperatura ha
originado una severa importancia, no solamente por el confort, sabemos que el
funcionamiento de diversos equipos eléctricos y electronicos 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 ingiere diariamente sirve para que el cuerpo conserve una
temperatura interna, asi como en la profundidad de 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 el ser humano se siente 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).

El cuerpo tiene una forma de asegurar que se irradiara hacia el aire la cantidad
apropiada de calor. Si por alguna razon 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
disipacion de calor, el cuerpo perspira o suda.

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

Por otro lado, resulta de la misma importancia bajar la temperatura ambiente como
disminuir la humedad del aire. En una habitacion caliente surgird 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 parametros
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 el calor solamente puede pasar, en forma



natural, desde una temperatura mayor a una menor. Desde luego, si no existe una diferencia
de temperaturas, no presentard flujo de calor. Recordemos que la temperatura es una
medida de la actividad térmica de un cuerpo, la cual depende de la velocidad de las
moléculas y demas particulas, de las cuales se compone cualquier cuerpo.

Aire del recinto

/ Calor (Q)

O| «———

Unidad de
calefaccion

Fig. 2.1 Flujo del calor dentro del compartimiento

Se sabe que el calor es una manifestacion de energia y por lo tanto cumple con la
primera ley de la termodinamica o la ecuacion de la energia: “La energia 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:

Ex=E - Eo ...(22)

donde:
EAr = Variacion de energia almacenada en el sistema.
Ei = Energia de entrada al sistema.
Eo = Energia de salida del sistema.

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



almacena un cuerpo debido a su posicion o elevacion. Pero se sabe que los cuerpos también
almacenan energia debido a su temperatura y presion. Por ejemplo, un gas a alta presion
tiene energia almacenada, el agua a alta temperatura mantiene almacenada energia
calorifica.

De tal manera que, se le llama entalpia a la energia almacenada 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, se conoce a el cambio de entalpia en la sustancia como cambio de calor
sensible. Sin embargo, cuando este calor agregado o eliminado a la sustancia provoca un
cambio de estado, entonces se conoce a el cambio de entalpia en la sustancia como cambio
de calor latente.

Auxilidndose con la ecuacion 2.a y aplicandose a una sustancia cualquiera, se puede
determinar la relacion entre la cantidad de calor que se agrega o que se elimina y la
variacion de calor sensible. De esta manera tenemos: variacion de calor sensible o entalpia
igual al calor neto agregado o eliminado, es decir:

Q=mC(T1-T2) ...(2.b)
y si se involucra al tiempo:
Q =mCT’ ...(2.0)

donde:
Q’ = Variacion 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 absorcion 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.
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Fig. 2.2 Diversas formas de transferencia de calor.

Entre las alternativas para reducir la absorcion de calor, podemos mencionar, en
primer término, 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 del compartimiento tiende a aumentar debido a
que accesorios, como los vidrios, lo pueden reflejar hacia el interior, evitando la disipacion
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 absorcién 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 el flujo de calor absorbido,
obviamente considerando la temperatura exterior al compartimiento y considerando la
transferencia de calor que se pueda presentar.

Por otro lado, la disminucién 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 paredes, ventanas y demds partes del compartimiento. La
infiltracion 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
disminuciéon de temperatura, es necesario agregar continuamente energia al interior del
compartimento, y de esta manera mantener la temperatura deseada.



La cantidad de energia calorifica que se debe suministrar, con el objetivo de
mantener el aire del compartimento a una temperatura deseada, se llama carga de
calefaccion, la cudl es consecuencia de pérdida de calor por transferencia de calor y
pérdidas por infiltracion o ventilacion.

La transferencia de calor puede efectuarse de tres modos distintos: radiacion,
conduccion y conveccion.

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

La transferencia de calor por conduccion 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 electronicas. Esta forma de transferencia es muy
comun a través de los solidos y de cuerpos en contacto.

En cambio, existe otra forma de transferencia mas comun en liquidos y gases, es la
conveccion. 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
acompafia a un cambio en la temperatura, a la transferencia de calor producida de esta
manera se le llama conveccion natural. Cuando un fluido es obligado a moverse por la
accion de una bomba o ventilador, la transferencia de calor producida de esta manera se
llama conveccion forzada.

Teniendo la mayoria de las herramientas que se ocupardn en el desarrollo del
proyecto, se procedera plantear el disefio que se propone para la solucioén del problema que
se expone. Si en la evolucion del presente proyecto, se llegara a solicitar la explicacion 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 abundaré en ella sobre la marcha.

2.4 SISTEMA DE CONTROL AMBIENTAL

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

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



Es decir, los principales parametros del aire pueden ser manipulados o controlados
para determinar un cierto comportamiento del mismo. Si se desea controlar la temperatura
del aire, esto se logra calentando o enfriando al mismo. Con lo que respecta a la humedad
(contenido de vapor de agua en el aire), se controla aumentado o eliminando vapor de agua
en el aire. La limpieza puede lograrse mediante la filtraciéon eliminando contaminantes
indeseables con filtros u otros dispositivos. Otra medida para la limpieza es la ventilacion,
haciendo introducir aire del exterior al interior, con lo cual se diluye la concentracion de
contaminantes. Cuando se habla de 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
compartimento, mientras que al sistema que elimina este calor se le llama sistema de
enfriamiento.

De esta manera, podemos resumir que para la realizacion del proyecto se tienen que
tomar en consideracion tres importantes partes: una fuente de calefaccion, una fuente de
enfriamiento y un sistema de distribucion.

aire - . p . suministro de
iltro uente de uente .
EX.T.._> — ., . . aire
de calefaccion enfriamiento
aire
R Fuente de P
7| distribucion |

Recinto
Ducto de retorno de aire
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escape

Fig. 2.3 Componentes de un sistema de calefaccion y enfriamiento

2.5 PLANTEAMIENTO

Asimismo, la solucion 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.



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
compartimento.

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

(Por qué utilizar un sistema de control automatico?. Un sistema de control
automatico permite seleccionar la temperatura deseada. Primeramente se fija la temperatura
deseada, posteriormente, el sistema ajustara de manera automatica la variable temperatura,
velocidad del ventilador y la 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 e importancia, con el sistema nervioso y el
cerebro de un ser humano.

El disefio e instalacion 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 asi, el sistema no producird condiciones satisfactorias.

Los controles automdticos deben mantener las condiciones de disefio en el
compartimento. Dependiendo de dichas condiciones, se seleccionard la capacidad de
calefaccion y enfriamiento del sistema. Ademads, gracias a los controles automaticos la
intervencion 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
CONTROL ———» | PROCESO
SENSORES
A

Fig. 2.4 Diagrama de bloques del sistema de control propuesto



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
compartimento.

Se tiene el dispositivo de control, el cual percibe los diversos cambios en la variable
controlada y transmite una accion a un dispositivo que se encargara de corregir la condicion
que cambio.

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

Al final del proceso, se tendrd como salida el cambio deseado en la variable, pero
solo en un instante. Esta salida se retroalimenta al sistema para compararla con otra muestra
de la variable controlada en otro instante de tiempo. 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 matematicas
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 tomard como base la
ecuacion 2.b :
Q=mC(Ti—T2)

Inicialmente, considérese una variacion 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 =Tz - T1, donde To= 21°C y Ti=14°C.

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

En lo que se refiere a la variable m, corresponderd 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.



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 se ilustra el tipo de medidor de flujo que auxilié a esta parte del proceso

experimental.
Caratula (CFM)

N .

Entrada de

Salida de aire

aire

A

Fig. 2.5 Medidor de flujo de aire

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 cubicos por minuto (CFM).

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

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

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

gn=m=(129kg/m? (25.5m>/h)=32.86Kg/h

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

(32.86 Kg/h) (2.21b/1kg)=72.2921b/h

Por otro lado, el calor especifico correspondiente al aire tiene un valor de Cesp a=
0.24 BTU / Ib °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.



Consideremos una variacion de temperatura de AT = 30° C en una hora. Altn
sabiendo que el comportamiento no es lineal, se puede aceptar el grado de respuesta que
proporcione el actuador una vez teniendo la méxima 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 requiere la ecuacion 2.b, se procede a realizar el
proceso de calculo para obtener la disipacion de energia por unidad de tiempo que permita
determinar las caracteristicas del actuador a utilizar.

Tenemos:

Q=mCAT

donde: m=722921b/h
Cesp a=0.24 BTU/1b °F .
AT =30°C, AT=111.6 °F

asi:

Q=(72.292 1b/h) (0.24 BTU / Ib °F) (111.6 °F)
Q= 1936.48 BTU /h

pero, 1 BTU = 1055 J, entonces:

Q=(1936.48 BTU / h) ( 1055 J/ 1BTU) (1h /3600 s)
Q=567.5]/s=567.5W

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

En el capitulo cuatro y cinco se mencionara todo acerca de cémo estd constituida
fisicamente cada parte del sistema. En el capitulo cuatro corresponderd mencionar todo lo
correspondiente al hadware del sistema, se hace mencion 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 corresponderda 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.



CAPITULO 3
CONTROL DIFUSO

3.1 PRINCIPIOS DE CONTROL

El disefio 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 accion 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 accion 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 accidon de control depende de la 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 accion de
control no es una funcion de la salida.

El termostato de un cuarto, el cual sensa la temperatura de un compartimiento y
activa una unidad de enfriamiento 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.

De 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 automadtico de aterrizaje,
en el cual se requiere seguir una rampa para llegar al punto deseado.

La salida o respuesta del sistema de control es ajustada por una 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 estd
especificada por una entrada de referencia.

Entrada al
sistema

Error Controlador Planta Salida

Fig. 3.1 Sistema de control de lazo cerrado



Para controlar una variable fisica, primeramente se debe medir. De esta manera,
inicialmente se tiene un dispositivo que mida dicha variable llamado sensor; una parte
posterior al sensor es la planta. En un sistema de control de lazo cerrado, ciertas sefiales del
sistema, especificamente las sefales de entrada, son determinadas por la respuesta del
sistema o sefiales de salida. Al conectar un compensador o controlador dentro del lazo se
pueden obtener resultados y caracteristicas satisfactorias durante el control.

Es indiscutible que la teoria de control es extensa y, conforme aumenta la estructura y
funcionalidad del sistema, la complejidad del control y todo lo que ¢l conlleva, aumenta su
desarrollo hasta llegar a un méximo de complejidad que origine un sistema de control poco
practico y costeable.

Sin embargo, el objetivo es realizar un sistema de control, donde se mantenga la
temperatura dentro de los parametros 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, la cual puede brindar, en diversas ocasiones, una menor complejidad a la que
pueda existir al considerar un control clasico.

3.2 LOGICA DIFUSA

En el afio de 1965 el Dr. Lotfi A. Zadeh dio a conocer el primer documento sobre la
teoria de Logica Difusa (Fuzzy Logic) siendo el pionero de esta teoria. Puede decirse que la
logica difusa es otra forma de pensar, ya que a diferencia de la 16gica clasica o aristotélica
donde el todo se puede clasificar como falso 6 verdadero, en Logica Difusa se puede tener
diferentes grados de pertenencia, es decir, ya no se tiene la restriccion de los valores falso o
verdadero, sino que se pueden tener varios grados como muy falso, poco falso, poco cierto,
muy cierto, etc. Numéricamente, la representacion de grados de pertenencia seria como:
0.8falso, 0.2falso, 0.2cierto, 0.8 cierto, etc.

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

FIG. 3.2(a) FIG. 3.2 (b)

Fig. 3.2 Representacion Euler de conjunto crisp y difuso.



En la figura 3.2(a) se muestra la representacion de los conjuntos “Crisp” o
aristotélicos, donde se observa que el contorno de los conjuntos estan 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 estan bien definida.

Se observa que el centro de los conjuntos es mas obscuro esto es 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 ultimo se puede representar numéricamente, por ejemplo, si tiene un
grado de pertenencia de 0.75 falso tendra el 0.25 de verdadero.

Y Y

Fig. 3.3(a) Fig. 3.3(b)

Fig. 3.3 Representacion 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
representacion 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 representacion
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 situacién especial de un conjunto
difuso, es decir, la l6gica difusa abarca a la logica aristotélica. Una de las caracteristicas de
los conjuntos difusos es que no cumplen con las propiedades de la Ley del Medio Excluido
y Ley de la Contradiccion.

La grafica que se muestra en la figura 3.3 (b) es llamada funcion de membresia y
representa el valor correspondiente de una variable X a un valor difuso Y. A Y también se
le llama 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 Y.

Un conjunto difuso tiene partes que se identifican como lo muestra la figura 3.4.
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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 ejemplo un
conjunto difuso se representa por letras mayusculas, al igual que un conjunto Crisp, pero
sobre una linea curvada y su definicion estaria representada como sigue:

/\A/(x) ={xi/0<uxi) <1 }mmmmmmm (3.1

La representacion del complemento, seria de la siguiente forma:

A= pa(x) =1 - pA(X)------- (3.2)
NN N

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

El operador uniéon 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 unidon de dos conjuntos seran los elementos con mayor valor de pertenencia,
y su representacion es la siguiente:

“/?/[/{]/B(X) = maX(%(X), MR/(X)) ------------ (3.3)

»—»—OO}
—_ O = Ot

Tabla 3.1



Para la interseccion al igual que en la uniéon puede interpretarse a partir de una tabla
binaria, donde la operacion de interseccion 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 solucion
de la interseccion son los elementos con menor grado de pertenencia y su representacion es
la siguiente:

“,W(X) = min(u/@(x), u%x)) ------------ (3.4)

*—"—‘OO}
— O — Ol

Tabla 3.2

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

De esta manera, se visualiza la facilidad de la logica 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 parametro temperatura, ya no es necesario que tome un
valor rigido de 5 grados centigrados, sino que puede ubicarse en una etiqueta lingiiistica
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, Ordenacion por Rango, Conjuntos
Difusos, Redes Neuronales, Algoritmos Genéticos, Razonamiento Inductivo.

Para la aplicacion expuesta se utilizan conjuntos difusos cuyos puntos son
determinados. Con los valores difusos se evaltan las reglas que son las que determinan el
comportamiento del sistema, al evaluar realizan una modulacion de los conjuntos de salida
y a partir de ésta modulacion se origina la salida difusa para la cual se tiene diferentes
métodos de desdifusion como son: Principio del Méaximo, Centroide, Promedio Pesado,
Promedio de Méaximos, Centro de Sumas, Centro del Area Mayor, Primero o Ultimo de
Maximos, Singletons.



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 N FUZzZy Yy PROCESO ) FUzzY" > CRISP

a2 a2 a2

v v v

CONJUNTOS REGLAS CONJUNTOS
ENTRADA SALIDA

BASE DEIL. 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 basicamente de como estén
conformados los conjuntos de entrada (tipo, soporte, limites, nucleo). El siguiente bloque
participante es el de PROCESO que junto con el bloque de REGLAS evaltan las
condiciones establecidas en el disefio de un sistema y de esta forma se obtienen los
primeros resultados, los cuales pasan a los tltimos 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 continuacion 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
representacion de los conjuntos se ilustra en la figura 3.6.

neEANY
PC C MC
|
0 10 20 30 40 T°C

Fig. 3.6 Representacion de conjuntos difusos de entrada

donde
PC = Poco Caliente



C = Caliente
MC = Muy Caliente

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

)N Y
PI I MI
1
0 25 50 75 100~ %

Fig. 3.7 Representacion 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 condicion y juicios incondicionales, es decir,
la estructura de la regla es de la siguiente forma: IF AS THEN BS, donde AS representa a los
conjuntos de entrada y BS los conjuntos de salida.

Como se menciono con anterioridad, la relacion 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 evaliian 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 informacion entre las variables difusas, los conjuntos de entrada, la
evaluacion de reglas y el correspondiente conjunto de salida.

El Kernel es una parte medular del sistema, ya que es el 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 numero de entradas aumenten las



reglas aumentan de tal forma que el Kernel debera ser lo suficientemente robusto para
manejar el sistema.

El capitulo 5 se encargard precisamente de la constitucion del Kernel y del software
en general.

Continuando con la solucion 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 [
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 féciles de definir. Teniendo ya las reglas definidas se tiene completo el
sistema de control, ahora so6lo se tiene que evaluar las diferentes 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 el ejercicio. Primero se
transfiere el valor “CRISP” a un valor “Difuso” como se muestra en la figura 3.8.
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Fig. 3.8

Como se puede observar en la figura 3.9, los conjuntos habilitados son PC y C por
lo que tenemos dos valores difusos, uno 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 mas claramente en la figura 3.9.
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Fig. 3.9



Si aislamos el resultado quedara como se indica en la figura 3.10.

u(x)

1

0.7 =1

03-1

Fig. 3.10

La solucion final de este problema se obtiene al aplicar un método de desdifusion y
de este modo se obtiene el ciclo de trabajo a la cual deberd operar el actuador. Cabe
mencionar que el 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 representacion consisten en unas flechas
que apunta al valor asignado y dependiendo de este valor es como respondera la salida, es
decir, al hacer cualquier cambio en los Singletons existirda un cambio en la salida. Se
colocaron también los conjuntos anteriores con una linea punteada solo para mostrar la
diferencia que existe.

u(x)

1

0 25 50 75 100 %
Fig. 3.11 Singletons

Procediendo a evaluar reglas, se tiene respuesta mostrada en la figura 3.12
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Al aplicar la ecuacion 3.5 se obtiene el resultado buscado, el cual puede ser
ilustrado en la figura 3.13.
2 Wz)i* zi
7 = (3.5)
2 W(2)i

Z" = ((0.3*50) + (0.7*75)) / (0.3 + 0.7)

7' =67.5%
u(x)
PI I MI
1 : : :
0.7-f=======-~ boooo-- b
: :
03-1--------- Loooooo- 1
v
0 25 50 67.5 75 100 =~ %
Fig. 3.13

3.3 PLANTEAMIENTO DEL CONTROL DIFUSO

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

Primeramente, cabe mencionar que la accion de control a desarrollar tendra
caracteristica 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 anticipacion. (Ver figura 3.14)

PD
Accion de control
e(t) o(t)
’ (Proporcional
solamente)
3.14 (a) Entrada: rampa unitaria 3.14 (b) Salida de control: proporcional derivativa

Fig. 3.14 Accién de Control Derivativa



Sin embargo, la accion derivativa nunca puede derivarse a una accidén que atn no ha
tenido lugar.

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

Maquina de razonamiento difuso

Base de conocimiento l l l l Entradas crisp

Conjuntos difusos
. Je entrada Difusion

< Entradas difusas
Evaluacion
Reglas de reglas
< Salidas difusas
\ 4
Conjuntos difusos Desdifusion
de salida

l l l Salidas Crisp

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 el 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 forma 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 variacion 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.



De acuerdo a la figura 3.1 la respuesta del sistema de control es ajustada por una
sefal de error, asi primeramente se considera al error como una variable de entrada y estara
definido como E=To-Tr, donde:

E = Error
To= Temperatura inicial
T= 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 senal 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-Tt)/At

Asi, E’= AE/At=(E2-E1)/(t2-t1)

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:

A
u(x)

ENG ENP 0 EPP EPG

Donde:

L(x) corresponde a la funcion de membresia que representa al error



ENG: Error Negativo Grande
ENP: Error Negativo Pequefio
0 :Cero

EPP: Error Positivo Pequefio
EPG: Error Positivo Grande

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

u(x)’

ENG’ ENP’ 0 EPP’ EPG’

Donde:

L(x)’ corresponde a la derivada del error
ENG’: Error Negativo Grande

ENP’: Error Negativo Pequefio

0 :Cero

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 funcionamiento de un motor y/o una resistencia.

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

Para el motor, tenemos:

A
u(x)

ML L N R MR

v
>



Donde:

ML: Muy Lento
L : Lento

N : Nulo

R : Rapido
MR: Muy Répido

Las definiciones lingiiisticas corresponden a la velocidad del motor.

Para la resistencia se considera lo siguiente:

A
(x)

MF F T C MC

Donde:

MF: Muy Fria

F : Fria

T : Templada

C : Caliente
MC: Muy Caliente

Estas definiciones lingiiisticas corresponden a la disipacion de energia 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 elaboracion de las reglas de control.

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

Una vez que se determinan todas las reglas puede ser exentas algunas de ellas, o
bien determinar casos especiales que no resulten tan obvios al implicar criterios
contradictorios. Cabe sefialar que en diversas ocasiones, la exencion de reglas puede
realizarse con la ayuda de un experto en el campo donde se desea realizar el control.



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
IF EPP AND Z° THENT
IF EPP AND EPP’ THEN F
IF EPP AND EPG’ THEN MF

IF EPG AND ENG’ THEN MC
IF EPG AND ENP’ THEN C
IF EPGAND 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




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 EPG AND Z° THENR
IF EPG AND EPP’ THEN N
IF EPG AND EPG’ THEN L

La FAM correspondiente a estas reglas es la siguiente:

ENG ENP Z EPP EPG
EPG’ ML ML ML ML L
EPP’ ML ML ML L N
Z ML ML L N R
ENP’ ML L L N R
ENG’ L L N R MR

Una vez que el sistema realiza la evaluacion de reglas, se entregaran salidas difusas,
las cuales deberan manipularse de acuerdo al proceso de desdifusion para obtener salidas




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 realizacion.



CAPITULO 4
HARDWARE

41 INTRODUCCION

Actualmente se cuenta con una gran variedad de dispositivos electronicos 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 es el costo beneficio que puede dar un
disefio determinado, pues por un lado esta el tamafo 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
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1
C
R
(6] E R
TECLADO . P P A
v R R
0 0 M
C M
. E
CONVERSION s |t 4
A-D A
7y D - ETAPA
O P
R POTENCIA
\ 4 v
SENSORES DE TIMER ACTUADORES
TEMPERATURA

Fig. 4.1 Diagrama a bloques del sistema electronico.



4.2 TECLADO y LCD

Para poder tener algunas opciones de funcionalidad del sistema de control, se cuenta
con una interfaz que permita la comunicacion 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
encontraran dispuestos de la siguiente forma:

- —|_ INTRO SELEC
La tecla SELEC se encarga de desplegar, en el LCD, las diferentes opciones de
funcionalidad que tiene el sistema de control por el LCD. La tecla INTRO habilita alguna
de la 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 “ - “ lo disminuira esto se explicara con mas detalle en el capitulo siguiente.

Para establecer la comunicacion con el teclado es necesario contar con una interfaz
de comunicacion, 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 seleccion, el cual llamaremos PT
y le corresponde el numero de puerto 00H.

Y
e
Y
Lty :

Fig. 4.2 Buffers inversores con seleccion



De igual forma, el LCD se colocé en un puerto al que llamaremos PD, al cual le
corresponde el numero de puerto 40H y la conexion es como se ilustra en la figura 4.3.

1 GND
2 VDD ——AANN——
3 Vo——— N
4 RS A0
5 R/W Nl
& E ] P D
7 DBO DO
8 DBL D1

LCD 9 DB2 D2
10 DB3 D=
11 DB4 Da
12 DBS DS
13 DB6 De
14 DB7 D>

Fig. 4.3 Conexion LCD-puerto PD

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

4.3 SENSOR DE TEMPERATURA

Ahora se presenta la conexion del sensor de temperatura, el cual requieren de un
acondicionamiento de sefial, ya que los convertidores analogico-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 amplificacion de sefial
para que cubra toda la escala de conversion del ADC. Para ello se fija el rango en que
trabajard el sensor que serd 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 sefial de los sensores, ya que contienen
componentes de ruido producido por el medio como el que en si producen. El disefio del
filtro debe ser de tal forma que no existan fluctuaciones demasiado rapidas y que permita

I . LM324
Fc = 1/(2nRC) LU3D) =\ —— -+ Vsal
Para Fc=10Hz i—c_l_ I[: 1 Vsal = (1+RERI)Vi
— = — sal = (1+ 1)V1
C= .10],lf Por lo tanto
Se tiene /\/ Rf/Ri = 4.05
R=1.591KQ Si
Para R=1.5KQ R1 Rf RE = 33KQ
Se tiene AEntonces
. 610 e 1 Ri = 8.147KQ
c=10. z

Fig. 4.4 Acoplamiento de la sefial para el ADC



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 representacion matematica de un amplificador no inversor es:

Vo= (1+Rt/Ri) Vi
Vo/Vi= 1+R¢/Rj

Sustituyendo los valores deseados:

Re/Ri=5.05-1
Rf/Ri=4.05

Si Rr=33KQ, entonces Ri = 8.147KQ)
44 ADC

Los convertidores analogicos 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 analdgicos digital se
conectan en habilitadores de memoria que corresponden a una direccion dada. Para el
convertidor 1 la habilitacion serd llamada ADCI y para el convertidor 2 sera ADC2. En la
figura 4.5 se muestra la conexion de un solo ADC ya que son idénticos en la forma de
conectarlos variando solamente en la habilitacion.

ADCL,2 T )—ZOJ‘
uE DO
o 31 =
Ventrada | ‘g o]é D3
O D4
7 =14 R
8 113 b2
—9 12
10 11 D7
' 10K
~ 150pF

1

Fig. 4.5 Convertidor analdgico Digital



45 MICROPROCESADOR

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

4MH
1=

>0 CLK
. 74LS04
h 4 _
RESET

Ty 74LS04

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

Ahora el la figura 4.7 se ilustra, a nivel de bloques, el sistema basico completo del

Z-80.
DO-D7
CLK
T4 S04 | |
[
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Fig. 4.7 Sistema basico del Z-80



Para la seleccion de puertos y memoria se requiere de un decodificador, el cual se
encarga de discriminar la informacion 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 nimeros 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 bloques de
memoria que de manejan son, para EPROM de la $0000 hasta SOFFF y para RAM desde
la $1000

A7
AG
I0RQ
MREQ
ALD L el
2%15
AL3 I
S PT <(OO0HD
6 =11
— &g L PD caom>
= L PS (80D

ADCe (520000
ADCL ($30000
RAM ($10000
EPROM ($0000)

Fig. 4.8 Configuracion del decodificador

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

4.6 ETAPA DE SALIDA

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

La razon por la cual es usada la técnica de dngulo 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 célculo de en que momento se deben activar las salidas, ya que se controlan



ambos ciclos de la onda senoidal. Asimismo, se cuenta con un circuito detector de cruce
por cero. Este ultimo se estructura con un amplificador operacional en un arreglo de
comparador como muestra la figura 4.10. La conexion 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 Optima a nuestras necesidades, para mas informacion
refiérase al apéndice C.

PS
D7 1 84J‘ -
De fa c3 WR
DS 3 55 RD
gg 4 < 2l »
D2 g 'ﬂ%g AD
DI I
C]L]E g f'e) %g Salida 2
T 10 15
14—
Jﬁ 12 13 Salida 1

Cruze por
cero

Fig. 4.9 Conexion del TIMER 82C54

Como interfaz de potencia se utilizard un aislamiento Optico, es decir, por medio de
un optoaislador/optoaclopador MOC3011 sera separado el bloque electrénico 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
los TRIACs MAC218 y MAC223 son las sugeridas o tipicas dadas por el fabricante.

INS14 cruze

por
L Cero
10K

470

Fig. 4.10 Circuito detector de cruce por cero



MAC223

120VAC

Fig. 4.11 Etapa de alta potencia (salida)



Control de temperatura con logica difusa

CAPITULO 5
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 logica 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 programacion del sistema se consideran dos grandes bloques
independientes: el primero serd el Kernel de la lo6gica difusa y el segundo la interfaz con el
usuario. Cabe mencionar que estos dos grandes bloques se uniran de tal forma que exista
dependencia, pudiendo afectar a las condiciones de trabajo de la logica 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 parametros de control.

5.2 EL KERNEL DE LA LOGICA DIFUSA

Una parte importante del control es el Kernel, el cual es desarrollado bajo los
principios de la 16gica difusa y consta de las siguientes partes:

a) La difusion
b) Evaluacion de reglas
¢) La desdifusion

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

El Kernel es el nucleo de la Logica Difusa, por lo que esta formado por un conjunto
de programas, los cuales se encargan de desarrollar la difusion de la entrada nitida
(creacion de valor difuso), la evaluacion de las reglas y la desdifusion (proceso de
transformacion del resultado difuso a un valor reconocido por el actuador de salida). En el
diagrama 5.1 se ilustra la estructura del Kernel.

Facultad de Ingenieria 1
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KERNEL

A 4

EL VALOR
NITIDO ACTUAL
SE
TRANSFORMA A
DIFUSO

A 4

EVALUA
TODAS LAS
REGLAS
EXISTENTES

A 4

EL
RESULTADO
DIFUSO SE
TRANSFORMA
A NITIDO

Difusion

Evaluacion de reglas

Desdifusion

Diagrama 5.1 Descripcion 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

FIN

0

S X X

A

Donde

FIN. Sies “1” indica el final de las

XX.

reglas.

Si es “1” indica que es salida, si

es “0” es entrada.

Indica la entrada o salida

correspondiente (va desde 1 a 4).

AAA. Indica la funcién de membresia

en uso (va desde 1 a 8).

Facultad de Ingenieria
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Control de temperatura con logica difusa

Fig. 5.1 Estructura de la palabra de control

La programacién de esta parte es descrita posteriormente a detalle, pero cabe
mencionar que las reglas se colocan en forma binaria en la memoria, es decir, con base en
la palabra de control, se puede establecer a qué variable lingliistica 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.

5.3.1 METODO DE DIFUSION

El método utilizado para el proceso de difusion 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 Definicion 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 célculo de las pendientes en forma automatica.
Inicialmente, se deberan desarrollar algunas operaciones aritméticas importantes, como son
la multiplicacién y la divisidn, ya que son herramientas que no estdn implementadas en el
set de instrucciones del microprocesador Z — 80.

Multiplicacion

El programa de multiplicacion 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 posicion 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

Facultad de Ingenieria 3
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MULTIPLICACION

y

RESUL_AC

CONTADOR
DE
BITS
CB=8

v

A 4

ROTA EL
MULTIPLI —
CADOR

NO
N

?
FIN CB=
0

JUNTO CON
EL CARRY

RES_AC es el resultado acumulado y se

inicia en cero

El multiplicador se rota un lugar a la derecha
pasando por el acarreo (carry)

SE SUMA EL

MULTIPLICANDO

A RESUL_AC

ROTA UN
LUGAR A
LA
DERECHA
RESUL_AC

v

DECRE-

MENTA EN
UNOAC B

Diagrama 5.2 Descripcion de la multiplicacion
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Con base en el diagrama de flujo 5.2 se desarrolla la decodificacion de la
multiplicacion; el listado 5.1 expone el ensamblador para esta operacion con sus
respectivos comentarios.

=S AEEAEAEAEAEAAEAEAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAXAAAXAAAXAAAXAAAAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAdhkx
’

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

; DE 16BITS *¥dkdkhbdkhbddddddddddddddrtk
MULTI : PUSH AF ;Se guarda el contenido de AF

PUSH BC

PUSH DE

PUSH HL

LD DE,OOH ;EI 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

CP OH ;Compara si no es cero, si lo es

JR Z,MULRESUL ;el resultado es cero

LD H,A ;Multiplicador -> H

LD B,8H ;C B = 8 (contador de bit)
MUL1: RR H ;Rota multiplicador a la derecha con carry

JR NC,MULNOSUM ;Checa el bit en curso

LD A,D ;EI bit en curso es "1" y se sumar

ADD A,C ;al resultado acumulado

LD D,A
MULNOSUM: RR D ;Rota el resultado acumulado

RR E

DJINZ MUL1 ;Se realiz6 para los ocho bits?
MULRESUL: LD (IX+VAR3L),E ;EL RESULTADO ACUMULADO ESTA EN DE

LD (IX+VAR3H),D ;Y 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 multiplicacion

Listado 5.1 Cdédigo de la Multiplicacion
Division

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 substraccion serd el menos significativo del
cociente.

Facultad de Ingenieria 5
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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 continia con la siguiente sustraccion. El niimero de iteraciones a realizar
depende directamente del nuamero de corrimientos del divisor en el temporal. Dichas
iteraciones continuaran hasta finalizar los corrimientos del divisor en el registro temporal.

TEMP=0 TEMP es el registro temporal y se
inicia en cero

CONTADOR
DE
BITS
CB=16

v

ROTA EL o
DIVIDENDO El dividendo se rota un lugar a la

JUNTO CON izquierda pasando por el acarreo (carry)
EL CARRY

A 4

C B=C B-I

El resultado se
encuentra en el
mismo registro
del dividendo

FINDE LA
CONVERSISION

ROTA UN
LUGAR A
LA IZ. EL
TEMP CON
CARRY

v

TEMP = TEMP - DIVISOR

TEMP = TEMP + DIVISOR

v

COMPLEMENTA
ACARREO M

Diagrama 5.3 Descripcion de la division
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La estructura de la division se ilustra en el diagrama de flujo 5.3 y con base en €I,
se desarrolla el lenguaje ensamblador para la ejecucion de la misma. Véase el listado 5.2.

=S AEEEAEAEAEAEAAEAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXALdhkx
’

; ***PROGRAMA QUE EFECTUA UNA DIVISION ENTERA DE 16BITS X 16BITS Y UN ****

; RESULTADO DE 16 BITS *tddkbbdktddhtddrtddx
DIV: PUSH AF
PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL
LD HL,OOH ;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 carry
DINZ DIV2 ;? fin de bits
LD (IX+VAR3L),E ;Guarda el valor final a
LD (IX+VAR3H),D ;1a variable VAR3
POP HL ;Regresa valores principales
POP DE
POP BC
POP AF
RET ;Retorna de la subrutina
DIV2: RL L ;Rota el valor del dividendo parcial
RL H
LD A,L ;Recupera el valor del dividendo parcial
SUB (IX+VARILL) ;y réstalo al divisor
LD L,A
LD A,H
SBC A, (1X+VAR1H)
LD H,A
JR NC,DIVNOSUM ;? existe acarreo
LD A,L ;Si hay acarreo por lo que
ADD A, (IX+VAR1IL) ;se regresa al valor inicial
LD L,A
LD A,H
ADC A, (IX+VAR1H)
LD H,A
DIVNOSUM: CCF ;Complementa el acarreo
JR DIV1 ;y repite para el siguiente bit

Listado 5.2 Cddigo de la division

Una vez que las operaciones basicas han sido programadas, se procede a desarrollar
el calculo de las pendientes. Para ello, se manejan bloques, es decir, considérese el uso de
direccionamiento indexado, asi 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 CIM1E1, la cual
queda definida como: Conjunto uno, pendiente uno y entrada uno. De igual forma, para los
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puntos se tiene la CI1P1E1l 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.

CIP1E1 CIMI1E1
CIP2E1 CIM2E1
C2P1E1 CIMI1E2
CIPIE2 C8M2E4
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, M1 = (P2 — P1)/FFH y M2 = (P4 —
P3)/FFH. Considerando dos entradas, con una representaciéon 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 fluyjo 5.4 ilustra el desarrollo del algoritmo
correspondiente. Cabe mencionar que cuando P1 = P2 o P3 = P4, donde el valor es FFH en
L(x), el valor de la pendiente sera también FFH, esto para facilitar el célculo al evaluar

(x).
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CALCULO
PENDIENTES

B =#PEN
IY = CIMIEI
HL =CIPI1E1 B es el contador de
pendientes. 1Y es el indice
¢ de las pendientes y HL la

direccion de los puntos de
los conjuntos.

0 Res=FFH
NO

SI (IY) =Res
INCREMENTATY | Res=(P,-P,)/FFH
FIN HL SIG. CONJUNTO |
DECREMENTA B

Res = [(HL+1)-HL]/FFH

Diagrama 5.4 Diagrama de flujo para el calculo de las pendientes

Con base en el diagrama anterior, se desarrolla el ensamblador que se ilustra en el
listado 5.3.

j RHHAxEARE PROGRAMA QUE CALCULA LAS PENDIENTES DE LOS CONJUNTQS FA stk

PENDIEN: LD A, (NUMENT) ;Calcula el numero de pendientes que
RLCA ;esta dado por el numero de entradas
LD (IX+VAR1L),A ;Y numero de conjuntos.
LD A, (NUMCON) ;pendientes = conjuntos*2*entradas
LD (IX+VAR2L),A
CALL MULTI
LD B, (1X+VAR3L) ;# de pendientes -> B
LD 1Y,CIM1E1 ;Lugar donde estaran las pendientes
LD HL,C1P1E1+1 ;Lugar de los puntos de los conjuntos

LD (IX+VAR2L),OFFH ;Inicia los valores de la division
LD (IX+VAR2H),00H
LD (IX+VAR1H),O0H

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 ;Pasa el valor a la divisioén
CALL DIV
LD A, (I1X+VAR3L) ; A= (P2 - P1)/FF ¢ A = (P4 - P3)/FF
CP OH ;Compara si los puntos son iguales el
JR NZ,PENOCERO ;resultado seréa FFH
LD A,OFFH

PENOCERO: LD (1Y+0),A ;Se coloca el resultado donde corresponde
INC HL B e ettt
INC HL ;Se coloca en el sig. conjunto
INC HL B it
INC 1Y ;Siguiente lugar de pendiente
DJINZ LOOP1 ;? estan todas las pendientes

Facultad de Ingenieria 9



Control de temperatura con logica difusa

RET ; SiI -> retorna

Listado 5.3 Coédigo para calculo de pendientes

El método punto pendiente que obtiene el valor difuso correspondiente al valor
nitido de entrada se describe a continuacion:

a) se calculan dos incrementos :
A1 = valor nitido — P y A = P2 — valor nitido

Si cualquiera de los dos incrementos es negativo, entonces el valor nitido estara
fuera del conjunto, por lo tanto el valor difuso (u) sera igual a cero.

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

Producto 1 = A1 e Sy
Producto2=A>e S»

Donde, Si1 es la pendiente 1 y Sz es la pendiente 2

¢) Una vez teniendo los productos se obtiene el minimo, el cual serd el resultado
difuso:

u = min (Producto 1, Producto2)

Este proceso se repite para cada uno de los conjuntos de entrada. Al terminar, se
tendran 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
evaluacion de reglas utilizando la palabra de control descrita en la figura 5.1

Conversion 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.
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H(x). )
0 1
Donde:
A= (X-Pl)
A2 = (P4-X)

1(x) = min(A1eM,, A2eM,,FF)

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

El proceso de conversion es llamado punto pendiente y consiste en calcular los
valores de los incrementos A;y Az. Si algin valor de incremento resultara negativo esto
implica que el valor difuso serd nulo (n =0 ), ya que dicho valor de x no corresponde al
conjunto en cuestion. 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 A1 obtenido a partir del P1 (punto uno), le corresponde la M; y al Az la Mz (ver figura
5.4). El valor difuso p (x) sera el correspondiente al minimo de los productos obtenidos.

PRODi = A/ M,
PROD2= A; M,
i (x)= min [ PROD:, PROD:, FF]
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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 sdlo describe como hacer el calculo del valor difuso.

Este proceso se ilustra en los diagramas 5.5 a) y b).

v

P IY = CIPIEI
EVALUA < HL = CIMIEL
¢ DE = FUZIN
EL RESULTADO ¢
SE PONE EN ESTABLECE
FUZIN CONT E
: OBTEN VALOR DE
INCREMENTA ENTRADA V-
FUZIN Y CORRESPONDIENTE
COLOCA IY EN
EL SIG. ¢
CONJUNTO
DECREMENTA ESTABLECE
CONT C CONT C
FIN

Diagrama 5.5 a) Descripcion de la primera parte de conversion (ciclo)
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y

EL VALOR DE El valor actual de
Eg(];L ggg%ﬁ%ﬁE entrada es que se tiene
REGISTRO D antes de esta rutina.
Pdes(IY +3
Y EL VALOR DEL ( )
P, ENEL A
I As=(P4— ADC)
CIP1EI es el lugar de los
puntos de los conjuntos.
QI CIMIE] es el lugar de las
A<0 pendientes.
FUZIN es el lugar donde se
NO colocaran los resultados de
la fusificacion.
GUARDA A;
ADC_>A Al :(ADC'P])
A=A—(Y)
CON _E es el contador de
las entradas .
ST
< A<0 CON_C es el contador de
NO los conjuntos.
MULTIPLICA _ _
A1 CON (HL) HL tiene lz_t dir.
INCREMENTA de la pendlente
HI. en curso.
A2 SE
A 4 RECUPERA EN
RESULTADO =0 A
MULTIPLICA
A2 CON (HL)
INDREMENTA
HIT.
SE OBTIENE
EL MINIMO DE
AMBOS
PRODUCTOS
SE PASA EL
RESULTADO
AL PRINCIPAL
> Facultad de Ingenieria 13
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Una vez descrito el método de conversion con sus respectivos diagramas de flujo, se
exponen los listados de ensamblador de ambos algoritmos con sus respectivos comentarios.

; PROGRAMA QUE EFECTUA LA FUSIFICACION ks hr ks

FUZY: PUSH AF Bt
PUSH BC ; Retiene valores
PUSH DE ; anteriores
PUSH HL e
LD 1Y,C1P1E1 ;PUNTO 1 DEL CONJUNTO 1 Y ENTRADA 1
LD HL,CiM1E1 ;Lugar de las pendientes calculadas
LD DE,FUZIN ;Lugar en donde se pone el valor difuso
EXX
LD HL,BLKENT ;HL®™ Apuntard hacia el BLOQUE DE ENTRADAS
EXX
LD A, (NUMENT)
LD C,A ; # de entradas
FUZYB: EXX
LD A,(HL)
INC HL
EXX
LD (IX+GEN1),A ;vVariable que utiliza valua para calcular
LD A, (NUMCON)
LD B,A ;# de conjuntos
FUZYVAL: CALL EVALUA ;Funcion que realiza el calculo
LD (DE),A ;En A se encuentra el Min(P1,P2,FF)
INC DE ;10 pone en FUZIN e incrementa el lugar
INC 1Y B et L P
INC 1Y ;1Y se ubica en el conjunto
INC 1Y ;siguiente
INC 1Y P
DINZ FUZYVAL ;Checa si ya se realizo para los conjuntos
LD A, (NUMCON)
FUZYCPA: CP 8 ;Se posiciona en el lugar correcto de
JR Z,FUZYPOS ;los resultados en FUZIN
INC A
INC DE
JR FUZYCPA
FUZYPOS: DEC C ;Checa si ya se realizo para las entradas
JR NZ,FUZYB
POP HL B e  atat L e e
POP DE ;Recupera los valores anteriores
POP BC ;de los registros

Facultad de Ingenieria 14



Control de temperatura con logica difusa

POP AF B T

RET ;Regresa
; nnnnnnnnnnnnnnnn FUNC I ON EVALUA R R o S S S R R S e R R R R e e e e
EVALUA: PUSH BC

PUSH DE

LD D, (IX+GEN1) ;Recupera valor de la entrada

LD A, (1Y+P4) ;Se coloca en el punto 4

SUB D ; A= P4 - ADC

JR C,VALNEG ; Si es negativo Termina

LD E,A ; A > E

LD A,D

SUB (1Y+0) ; A=ADC - P1

JR C,VALNEG ; Si 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 ;vValor del incremento
LD A,(HD) ;Valor de la pendiente
LD (IX+VAR2L),A
CALL MULTI ;Realiza la multiplicaciodn
LD A, (IX+VAR3H) T
CP O ;Verifica si el resultado es > FFH
JR Z, VALO e et e
LD (IX+VAR3L),0FFH ;Si es >FFH coloca FFH
VALO: LD C, (IX+VAR3L) ;Resultado -> C
INC HL ;Sig. pendiente
LD A,E ;E > A
LD E,C ;C > E
DINZ VAL2 ;? para las dos pendientes
LD B , A ; AAXIIXAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAXAAAAAAANd K
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 ; pendientes
JR VALF I N ; AAXIXIXAAAAAAAARAAAAAAAAIAAAAAAAAA AN Kd K
VALNEG: LD A,OO0H ; Valor cero si in incremento es (-)
INC HL
INC HL
VALFIN: POP DE
POP BC
RET

Listado 5.4 Difusion

Al tener los valores difusos establecidos y calculados, se procede a evaluar las
reglas. De esta manera, se tendran 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 Maximos.

5.3.2 EVALUACION DE REGLAS
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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 continuacion de la evaluacioén
de las reglas o el final de ellas. Para ello, dicha etiqueta obtiene un valor l6gico “1” cuando
se presente el final de la evaluacion y tendrd el valor “0” légico para reglas validas, es
decir, continuara evaluando indefinidamente si el valor del bit 7 es “0”.

Con lo que respecta a S (bit 5), indica si es el antecedente (valor l6gico “0) o
consecuente (valor logico “17), segun el valor que tome correspondera la funcion a realizar.

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 valor de S.

Bit 4 Bit 3 Consecuente o
X X antecedente

0 0 1

0 1 2

1 0 3

1 1 4

Tabla 5.1 Numero de antecedentes o consecuentes

Por ultimo, los tres primeros bits (bit 0, 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 nimeros de las membresias.

Bit 2 Bit 1 Bit 0 Numero 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 Numero de funciones de membresia

Facultad de Ingenieria 16



Control de temperatura con logica difusa

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 temperatura externa esta caliente y la temperatura interna esta fria entonces la
resistencia caliente y ventilador rapido.

- 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 (caliente)

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 identificacion correspondiente, por

ejemplo:

E1=> Entrada 1
S2 => Salida 2

Para representar la salida del ventilador, se tiene:

ML = (muy lento)
L = (lento)

N = (normal)
R = (répido)

MR = (muy rapido)

[

Asimismo, la conjuncion “y” se puede reemplazar por AND y el “entonces” por
THEN.
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Cabe mencionar que la evaluacion de reglas consiste, precisamente, de una
operacion AND entre ellas. Al presentarse un consecuente o respuesta a una salida, se inicia
una nueva regla.

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

Si E2F AND E1C THEN S2F AND S1R
Si E2C AND E1F THEN S2C AND S1R
Si E2MF AND E1MF THEN S2MC AND S1ML
Asi, se inicia con el analisis de la primera regla. Esta indica que se trata de la
entrada o el antecedente 2, considerando la funciéon 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=01

Con una representacion binaria, se tiene:

y su representacion en hexadecimal:

0BH

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

0BH
01H Si E2F AND E1C THEN S2F AND S1R

2BH
23H

09H
03H SiE2C AND EIF THEN S2C AND SIR
29H
23H

0CH

Facultad de Ingenieria 18



Control de temperatura con logica difusa

04H Si E2MF AND E1MF THEN S2MC AND SIML
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 se ilustra la logica que desarrolla el programa de evaluacion de reglas.

EVALUACION DE
REGLAS

y

ESTABLECER LA
PARTE ALTA DE FIZIN
Y FUZOUT

v

ESTABLECE COMO
VALOR MINIMO FFH

v

CARGA LA REGLA P
QUE CORRESPONDE [T

A 4

SI

FIN

_SI -
\ 4 ¢ NO

EL VALOR DE LA OPERAQION AND CON

REGLA COMPLETA LA EL MINIMO Y EL
PARTE BAJA DE VALOR DE FUZIN QUE

FUZOUT. EN ESTE CORRESPONDE A LA

LUGAR SE COLOCA EL REGLA o
MINIMO Facultad de Ingenieria 19
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Con base en el diagrama 5.6, se desarrolla el ensamblador para la evaluacion de las
reglas, con sus respectivos comentarios. Ver listado 5.5.

; FUNCION QUE EVALUA REGLAS *#ddskddksokddkhdddkhdddhrtk
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 ;Establece como minimo el valor FFH
RSI1G2: LD A, (DE) ;Carga la regla en curso
BIT 7,A ;? Fin de las reglas
JR Z,RSIG ;NO continua con la evaluacidn
POP HL ;:S1 termina
POP DE
POP BC
POP AF
RET
RSIG: INC DE ;Se posiciona a la siguiente regla
LD L,A ;Se completa la direccién (HL)
BIT 5,A ;? antecedente o0 consecuente
JR Z,RB50 ;Salta si es antecedente
LD (HL),C ;Consecuente -> se pone el resultado
JR RSAL ;Siguiente regla
RB50: LD A,(HL) ;Se realiza operacion AND
SUB B ;La operacion AND en la ldgica difusa es el
JR NC,RNG ;obtener el minimo y esto lo realiza
LD B, (HL) ;este bloque
RNG: LD C,B
JR RSIG2

Listado 5.5 Ensamblador para la evaluacion de reglas

Hasta este momento se tienen los resultados a partir de la evaluacion de reglas, los
cuales se encuentran localizados en FUZOUT vy 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 estd dado
por la ecuacion 5.1.

2 W(z)i e zi
7 = (5.1)
2 w(2)i

Con base en la ecuacion 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
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acumulacién 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.

EVALUA LAS
SALIDAS

I'Y = SINGS1
HL =FXZSI1L

y

C=NUMSAL

y

SINGSI es el lugar en donde se
encuentran los puntos de los

Singletons.

FXZS1L es el lugar donde se
guardaran resultados parciales.

C toma el valor del
namero de salidas.

A

SUM =0

y

y

B toma el numero
B =NUMCON de conjuntos.

SUM = FUZOUT e SINGS1+ SUM
SINGS1 = SINGSI1 + 1
FUZOUT =FUZOUT + 1
DECREMENTA B

A

FXZS1=SUMA
HL=HL+1
DECREMENTA C

C=NUMSAL
IY =FUZOUT
SUM =0 B
B =NUMCON

y

SUM = (1Y) + SUM
DECREMENTA B

v

Aqui se
realizan las
sumas de Z;.

NO ST

CICLOS = FXZS/SUM
DECREMENTA C

Diagrama 5.7 Descripcion para evaluar salidas

NO
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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 (o) de disparo para controlar la potencia de salida. En el listado 5.6 se muestra el
cddigo para el célculo de la salida de los dispositivos de AC: resistencia y motor.

SALIDA:

SALCO:

SALBNO:

SALCPA:

SALPOS:

*AAhkhAhhihk

PUSH AF
PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL

LD 1Y,SINGS1
LD HL,FUZOUT

EXX

LD HL,FXZS1L

EXX

FUNCION QUE EVALUA LA SALIDA Fsssiikdstokdstothrtx

;Lugar de los SINGLETON de salida
;Lugar donde se colocara FUZOUT
;En HL® se tendra F(X)Z

LD A, (NUMSAL)

LD C,A
LD DE,OOH

;# de salidas
;Inicia los registros para la suma

LD A, (NUMCON)

LD B,A

LD A, (1Y+0)

;# de conjuntos
;Apunta al lugar de Singletons

LD (IX+VAR1L),A

LD A, (HL)

;Apunta al lugar de FUZOUT

LD (IX+VAR2L),A

CALL MULTI

:SINGSi j*FUZOUTi j

LD A, (IX+VAR3L)

ADD A,E
LD E,A

LD A, (1X+VAR3H)

ADC A,D
LD D,A
INC 1Y
INC HL

DJINZ SALBNO

;DE=SINGSi1j*FUZOUTij + DE

LD A, (NUMCON)

CP 8

JR Z,SALPOS

INC A
INC HL

JR SALCPA
LD A,E
EXX

LD (HL),A
INC HL
EXX

LD A,D
EXX

LD (HL),A
INC HL
EXX

;Se posiciona en el lugar correcto de
;FUZOUT

;Pone los resultados parciales a
;partir de FXZS1L
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DEC C ;Checa si se realizo para todas las salidas
JR NZ,SALCO

LD 1Y,FUzZOUT ;Hasta aqui se tiene el numerador y a
LD HL,FXZS1L ;continuacion se realiza la suma
EXX ;del bloque para el denominador
LD HL,CICLOS1 ;Aqui comienza SUMATORIA DE Zi
EXX
LD A, (NUMSAL)
LD C,A ;Se coloca el numero de salida
SALB: LD A, (NUMCON) ;# de conjuntos
LD B,A
LD DE,OOH
SALCAR: LD A, (1Y+0)
ADD ALE
LD E,A
LD A,D
ADC A,OO0H
LD D,A
INC 1Y
DJINZ SALCAR
LD A, (NUMCON)
SALCPAL: CP 8 ;Se coloca en la correcta posici¢n
JR Z,SALPOS1 ;de FUZOUT
INC A
INC 1Y
JR SALCPAl
SALPOS1: LD (IX+VAR1L),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
INC HL
CALL DIV
LD A, (IX+VAR3L)
EXX
LD (HL),A ;CICLOS1=FXZS1/DE
INC HL
EXX
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 logica difusa, a
continuaciéon se procede a acondicionar los valores para los actuadores de salida. Cabe
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mencionar que el acondicionamiento depende de la estructura del sistema, por lo que su
desarrollo no es general.

Por ultimo se tiene la funcidon que controlara el angulo de disparo, la cual
comprende un rango establecido de FFH a 00H, con un equivalente aproximado de 0.7° por
unidad hexadecimal. El diagrama de flujo se ilustra en la figura 5.8.

SAL8254

A 4

VERIFICA EN QUE
MODO DE
OPERACION SE

ENCUENTRA

A 4

DESACTIVA
SALIDAS

A 4

PASA VALORES
AJUSTA CONAUX CALCULADOS A
PARA LAS SALIDAS CONAUX

\ 4

CARGA
CONTADORES DEL |«
8254

\ 4

( FIN

»
»

Diagrama 5.8 Descripcion para controlar el angulo de disparo

A continuacion 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
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angulo determinado por lo que de esa manera se libera carga de trabajo para el
microprocesador y asi también la complejidad de programacion.

SAL8254: PUSH AF
PUSH BC
PUSH DE
PUSH 1Y
LD A, (IX+B_M)
CP 04H :Verifica si esta en inactivo
JR NZ,CONAC
CALL DES8254 ;S1 est en i1nactivo anula las salidas
JR CONREG ;el sistema no se altere
CONAC: LD A,(IX+B_M) ;Verifica si esta manual
CP 02H
JR Z,CONSIG
LD B,04H
LD 1Y,CICLOS1
CONREC: LD A, (1Y+0)
LD (1Y+CONAUX),A
INC 1Y
DJINZ CONREC
CONSIG: LD 1Y,CICLOS1+CONAUX
LD A,O
LD B, (1Y+0) ;vValor inicial para el cont3
SUB B
CP OH
JR NZ,SALUNO
LD A,OFFH
SALUNO: OUT (P8254+2),A
LD A,O
OUT (P8254+2),A
LD B, (1Y+1) ;Valor inicial para el cont2
SUB B
CP OH
JR NZ,SALDOS
LD A,OFFH
SALDOS: OUT (P8254+1),A
LD A,O
OUT (P8254+1),A
CONREG: POP 1Y
POP DE
POP BC
POP AF
RET
: DES8254 ****xkkkkkkkdkkkdkkdkhddhthhtrhtrit

DES8254: PUSH AF
LD A,WORDCON1 ;Programa el Contadorl como generador de onda
OUT (P8254+3),A ;cuadrada a partir del CLK del sistema
LD A,DIV255 ;para que entren 255 divisiones en el periodo
OUT (P8254),A ;de media onda senosoidal de la fuente
LD A,O ;eléctrica
OUT (P8254),A
LD A,WORDCON2 ;Programa el Contador2 como diparado por sefial
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OUT (P8254+3),A ;de hardware

LD A,DIVINI ;Valor inicial para el cont2****1111111
OUT (P8254+2),A

LD A,O

OUT (P8254+2),A

LD A,WORDCON3 ;Programa el Contador3 como diparado por sefial
OUT (P8254+3),A ;de hardware

LD A,DIVINI ;Valor inicial para el cont3****1111111

OUT (P8254+1),A

LD A,O

OUT (P8254+1),A

POP AF

RET

Listado 5.7 Ensamblador para periferico de salida

5.2 COMUNICACION CON EL USUARIO

La comunicacion con el usuario es el medio por el cual se verificar que el sistema
esté funcionando correctamente o bien para determinar parametros 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 automatico, etc.

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

- Que la manipulacion del sistema sea lo méas 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 Logica Difusa, aquellos que solo se limitan a controlar la operacion del sistema.

Asimismo, es necesario una comunicacion 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 prueba.

El sistema tiene cuatro modos de operacioén que son:
1.- AUTOMATICO
2.- MANUAL
3.- INACTIVO
4.- PROGRAMA
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El modo AUTOMATICO es aquel que desarrolla el control con las herramientas de
Logica Difusa. En este modo se selecciona la temperatura deseada a través de los botones
INTRO y SELEC, pero en el transcurso de la seleccion el control se desactiva.

El segundo modo es MANUAL, el cual se encarga de dar un angulo 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 angulos 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.

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

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

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

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

- Numero de Entradas.

- Numero de Salidas.

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

- Reglas.

Tanto para el nimero de entradas como para el nimero de salidas se tiene un tope
de 4, es decir, por efecto de la palabra de control s6lo pueden manejarse en el sistema 4
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entradas y 4 salidas. Cabe mencionar que estas entradas deben implementarse en el
programa ya que pueden ser variables fisicas o bien comportamiento de ellas como son la
derivada o la integral permitiendo, de esta manera, realizar control del tipo PD, PI o PDI.

El ntimero de Conjuntos esté4 limitado a 8 por la misma razén que las entradas. Este
numero 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 podran dar acceso a 4 Puntos de un conjunto, esto para dar mas
flexibilidad al sistema ya que los conjuntos podrén ser trapezoidales y triangulares.

Los conjuntos de salida estan también limitados por el nimero de conjuntos
anteriormente fijado y estos conjuntos de salida tienen la forma de SINGLETON, por lo
que solo se admite un nimero que corresponde a la magnitud, en porcentaje, del &ngulo de
disparo, que va desde 00H, que es el 0%, hasta el FFH que implica un 100%.

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

(1313

Para manejar los valores se tienen dos teclas que son las de “+”y “-, ellas son las
que permiten incrementar o decrementar un valor en particular. Estas teclas tienen la
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 opcion 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.
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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 mas complejo sea el proceso a
controlar, el sistema de control tendra que cumplir con las necesidades requeridas:
velocidad, exactitud, ser Optimo, practico y econémico; de esta manera, deben considerarse
nuevas y evolucionadas técnicas que permitan cumplir con todas las necesidades presentes.

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

Durante el desarrollo del presente trabajo se percibio 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 electronica o una
adecuada programacion del kernel de la logica 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 permitid, por otro lado, la realizacién
de un sistema completo y didéctico, facilitando el ajuste de pardmetros para su correcto
funcionamiento.

La naturaleza de la estructura del sistema permitié el desarrollo de un sistema de
control derivativo, con el firme propdsito 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 sintonizacion del sistema 6ptima y
que cumpla con las necesidades del usuario. Esa es la particularidad de la logica difusa, ya
que un control convencional binario no permitiria realizar esa sintonizacion tan accesible
sin evitar calculos matematicos e incluso insercion de etapas en el hardware.
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Figura 6.1.a) Respuesta de incremento de temperatura
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Figura 6.1.b) Respuesta del decremento de temperatura

Figura 6.1 Respuesta del control derivativo

En la figura 6.1 se muestra la respuesta del sistema de control derivativo donde se
ilustra la parte ascendente y descendente de la misma.
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El sistema resulto ser amigable y manejable gracias al disefio que se planteo desde
un principio, controla la temperatura con una pequefia 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 l6gica difusa fue necesario considerar la
importancia del fenomeno a controlar determinando ciertas caracteristicas y de esa forma,
elegir 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 planteo la idea de desarrollar un control difuso se pens6 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 pardmetros, 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 sistema difuso es que se puede realizar y mantener una
sintonizacion 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 ldgica difusa se haria s6lo cambiando condiciones
lingiiisticas en las reglas correspondientes.

Asimismo, presenta una buena respuesta al incrementar la temperatura, esto gracias
a los célculos que se realizaron para determinar las caracteristicas de los actuadores que se
utilizan, pero cuando se requiere bajar la temperatura, el sistema tnicamente 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
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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 operacion de los mismos.

Las dimensiones fisicas de la arquitectura de desarrollo es bastante manejable, pero
podria reducirse mas realizando una nueva distribucion en algun montaje de doble cara
como el que presentan algunas compafiias 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 aplicacion.
A pesar de que algunos componentes de la arquitectura de desarrollo han existido en el
mercado por largo tiempo y pueden ser considerados “viejos”, el criterio empleado para su
utilizacion tiene como base el desarrollar un sistema Optimo 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 inyeccion 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 presentd un desarrollo lento en las pruebas realizadas.

Obviamente al sintonizar el sistema, variando condiciones de reglas y conjuntos, se
obtiene una respuesta mas estable y rapida del control, pero debido a que la unica 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 calculos 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.
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Otras aplicaciones del sistema

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

La importancia de la l6gica difusa poco a poco se ha ido proyectando hacia un
mejor desarrollo, segtn las aplicaciones estructuradas con la misma.

Se puede encontrar principios de légica difusa en campos de investigacion,
medicina e 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 s6lo 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 automoviles con climas inteligentes, los cuales, gracias a la
logica 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 solo 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 instrumentacioén y elementos
como el nitrogeno liquido requieren ciertas condiciones que necesitan ser controladas. La
logica difusa es una herramienta poderosa que puede permitir el control de dichos
parametros de estos sitios y mas; con los debidos elementos es una forma muy poderosa de
realizar control bajo cualquier condicion y con caracteristicas especiales.
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APENDICE A
OPERACION DEL LCD

I. DESCRIPCION

Este espacio presenta la operacion del LCD en la aplicacion expuesta, de esta
manera sOlo se presentan a detalle algunas caracteristicas. Para complementar la
informacion expuesta consultar el manual de operacion 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 estan 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 ademas un
consumo minimo de potencia.

II. CARACTERISTICAS

- Capaz de ser manejado por 4-bit y 8-bits
- RAM de despliegue de 80 caracteres maxima.
- ROM generador de caracteres
Caracteres de una matriz de 5x7 160
Caracteres de una matriz de 5x10 32
- Accidn de lectura de RAM y ROM por el CPU
- Funciones consideradas:
Limpia display, retorno de cursor, encender/apagar display,
encender/apagar cursor, blanquea caracteres del display,
corrimiento del cursor, corrimiento del display.
Reset interno automatico al recibir energia.

III. CONEXION LCD-CPU

El LCD cuenta con 14 pines de conexion con lo que se tiene todo lo necesario para poder
trabar con ¢€l. 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.

EpE NN NN RN REpEREREEE

1

Fig. A.1 LCD
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En la tabla A.1 se describen los pines.

PIN | NOMBRE DESCRIPCION
1 GND TIERRA
2 Vbbp ALIMENTACION 5V
3 Vo REGULACION DE CONTRASTE
4 RS SELECTOR DE REGISTRO. Esta sefial se encarga de separa el
registro de instrucciéon (IR) y el registro de datos(DR).
5 R/W LECTURA/ESCRITURA
6 E HABILITAR
7 DBo DATO 0
8 DB DATO 1
9 DBz DATO 2
10 DBs3 DATO 3
11 DBy DATO 4
12 DBs DATO 5
13 DBs DATO 6
14 DB~ DATO 7

III.1 CONTRASTE

Tabla A.1 Descripcion de Pines

La conexién del contraste se puede realizar conectando una resistencia variable a
entre Vpop y GND, donde el cursor estard conectado en Vo tal como indica la figura A.2.
Cabe mencionar que el contraste puede presentar variaciones ligeras en su funcionamiento
debido a las variaciones de temperatura consideradas en el LCD, las cuales son originadas
por la disipacion de energia que presenta la estructura electronica 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

Vop

10KQ-20KQ Vo LCD

GND

Fig. A.2 Regulacion de contraste

Para la aplicacion expuesta, la conexion 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 Vbp se conectar a la alimentacion de 5V, Vo se conecta al
cursor de la resistencia variable, RS se encuentra en la linea Ao del microprocesador y R/W
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se conecta con A1, E se conecta con el Chip Selec respectivo y el bus de datos del LCD se
conecta con el bus de datos del microprocesador.

1 GND

2 VDD —— L AAAN—
3 Vo 3 N
4 RS A O
5 R/W !
s E +—pP D
7 DBO DO
8 DBI D
9 DB2 De
10 DB3 D3
11 DB4 D=
12 DBS DS
13 DB6 Ds
14 DB7 D>

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 | Ay | Ay OPERACION
1 X X NO SELECCIONADO
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 andlisis del software ya
que es necesario conocer las funciones del LCD para poder tener un aprovechamiento
maximo del mismo.

Primero lo que se tiene que hacer después del reset es establecer la longitud de
datos, nimero 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.1 se
muestra el procedimiento.
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En la tabla A.3 se muestran las funciones y codigos del display.

FUNCION | RS DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DB0 DESCRIPCION
Limpia 0 0 0 0 0 0 0 0 1 Limpia todo el display y retorna el cursor
display al inicio (direccion 0)
Retorna 0 0 0 0 0 0 0 1 * Retorna el cursor al inicio (direccion 0)
sin alterar el contenido en la DD RAM
Modo 0 0 0 0 0 0 1 /D S Determina el movimiento del cursor,
determina el corrimiento o no del display
Control Apaga o enciende a todo el display (D),
ON/OFF 0 0 0 0 0 1 D C B enciende o apaga al cursor (C), y
del display blanquea la posicion del cursor.
Corrimiento Recorre el cursor o el display sin afectar
del cursory | 0 0 0 0 1 S/C | RIL * * el contenido de la DD RAM
del display
Longitud de datos (DL), niimero de
Funciéondel | 0 0 0 1 DL N F * * lineas en el display (L) y fuente de

LCD caracteres (F)

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

Pone Se establece la direccion de la DD RAM
direccion 0 1 ADD | ADD | ADD | ADD | ADD | ADD | ADD para poder escribir o leer de ella.
DD RAM
Lectura de Lectura de la bandera de ocupado
la bandera 0 BF AC AC AC AC AC AC AC | (BUSY)y también el valor del contador
BUSY y de direccion en curso
direccion

Escritura de Escritura de datos al CG o DD RAM
datos al CG 1 D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO

o DD RAM

Lectura de Lectura de datos al CG o DD RAM
datos al CG 1 D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO

o DD RAM

Tabla A.3 Tabla de funciones

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

Por otra parte, el LCD permite la definicion de 8 posiciones cuya ubicacion sera de
la localidad O0H hasta la 07H. Los caracteres de estas posiciones se definen al cargar los
datos en las localidades apartadas para ellos en la CG RAM.
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Ejemplo para desplegar “HOLA” a partir de la conexion propuesta y utilizando el
microprocesador Z-80.

COMLCD

HOLA

SIG:

SIG:

FIN:

LET_LIS:

ESP:

-ORG PROG ;Inicio del programa

EQU *

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

EQU *

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

LD BC,LCD+400H ;Carga el periferico y #de datos

;para el LCD

LD HL,COMLCD ;Lugar de comandos para el LCD

CALL LET_LIS ;LCD listo para recibir

OouTI ;Has una transferencia

JR NZ,SIG

LD BC,LCD+1001H ;Cargar el periférico y #de datos para el
;LCD

LD HL,HOLA ;Lugar del letrero para el LCD

CALL LET_LIS ;LCD listo para recibir

ouTI ;Has una transferencia

JR NZ,SIG

JR FIN ;Fin del programa

PUSH AF

IN A, (LCD+2) ;Lee la bandera

AND 80H ;Verifica si esta limpia

JR NZ,ESP

POP AF

RET ;retorna
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APENDICE B
SITEMA DE DESARROLLO

En este apartado se expone la realizacion de un sistema de desarrollo cuyo
funcionamiento facilite la manipulacion y ejecucion del proyecto. Cabe mencionar que este
sistema se disefio para tener 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 continuacion se mencionan las caracteristicas del sistema de desarrollo:

- Microprocesador Z80A

- Frecuencia de trabajo 4MHz

- Comunicacioén paralela con la PC

- Cuatro puertos I/0

- 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 conexion del sistema para
esto contamos con la siguiente lista de materiales:

- Microprocesador Z80
- 2716 (EPROM)

- 62256 (RAM)

- 8255 (PPI)

- 74LS139

- T4LS04

- 5 resistencias 4.7KQ
- 2 resistencias 330Q2

- 1 resistencia 10KQ

- Diodo IN914

- Capacitor de 10pF

- Cristal 4MHz

- Boton

- 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 configuracion del conector, como
también se indicaran entre paréntesis el nimero de pin y de CI donde va conectado.
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(PIN 29 Z80) Vss 49 50 Al15 (PIN 5 Z80)

(PIN 29 Z80) Vss 47 48 Al4 (PIN 4 Z80)

(PIN 11 Z80) Ve 45 46 Al13 (PIN 3 Z80)

(PIN 11 Z80) Ve 43 44 A12 (PIN 2 Z80)

(PIN 26 Z80) RESET 41 42 All (PIN 1 Z80)
(PIN 6 Z80) CLK 39 40 A10 (PIN 40 Z80)

(PIN 9 74LS139) /O3 37 38 A9 (PIN 39 Z80)

(PIN 10 74LS139) 1/02 35 36 A8 (PIN 38 Z80)

(PIN 11 74LS139) /01 33 34 A7 (PIN 37 Z80)

(PIN 28 780) RFSH 31 32 A6 (PIN 36 Z80)

(PIN 27 Z80) M1 29 30 A5 (PIN 35 Z80)
(PIN 25 780) BUSRQ 27 28 A4 (PIN 34 Z80)
(PIN 16 Z80) INT 25 26 A3 (PIN 33 Z80)
(PIN 17 Z80) NMI 23 24 A2 (PIN 32 Z80)
(PIN 18 Z80) HALT 21 22 Al (PIN 31 Z80)
(PIN 19 Z80) MREQ 19 20 A0 (PIN 30 Z80)

(PIN 20 Z80) IORQ 17 18 WAIT (PIN 24 Z80)
(PIN 13 Z80) D7 15 16 BUSAK (PIN 23 Z80)
(PIN 10 Z80) D6 13 14 WR (PIN 22 Z80)

(PIN 9 Z80) D5 1 12 RD (PIN 21 Z80)

(PIN 7 Z80) D4 9 10 MSI (PIN 4 74LS139)

(PIN 8 Z80) D3 7 8 MS2 (PIN 5 74LS139)
(PIN 12 Z80) D2 5 6 MS3 (PIN 6 74LS139)
(PIN 15 Z80) D1 3 4 MS4 (PIN 7 74LS139)
(PIN14Z80)D0 — | 2 |— (PIN29Z80) Vss

Fig. B.1 Configuracion de pines

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

- I/O0 OO0H (Este puerto corresponde a la PPI 8255 por lo que no es externo)
-1/01 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 externo

- MS4 CO00H Uso externo
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Concluido lo que corresponde a la parte del hardware del sistema se procede ahora
al software el cual tiene una gran importancia ya que ser en realidad quien determine el
comportamiento de nuestro sistema. El software se compone de dos partes importantes: la
primer parte es un programa escrito en ensamblador para el Z80 del sistema armado,
grabado en la EPROM vy la segunda es un programa escrito en lenguaje C para la PC. Al
primer programa que esta en ensamblador lo llamaremos TDESZ80.ASM vy para el segundo
escrito en lenguaje C lo llamaremos TDESZ80.CPP. Para la realizaciéon 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 ultima a su vez obtendrd estos datos de un archivo tipo
INTEL-HEX. Cargar Memoria(CM) es la misma funciéon que CC pero la diferencia radica
en la PC en donde ahora se pone la direccion, el tamafio del bloque y el dato a cargar desde
los comandos del programa TDESZ80.EXE.

CP
Cargar Periférico (CP) se encarga de enviar un dato al periférico (puerto 1/0O)
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 direccion 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 algun programa. Reset por comando.

E
Ejecutar programa (E) ocurre un salto hacia una direccion 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 el 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

continuacion:
-CCYCM O01h
-DM 02h
-DP 04h
-CP 08h
-DR 10h
-E 20h
-P 40h

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

Ensamblador para el Z80

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnl UN(:ION

-ORG OOOOH

P8255 EQU OOH
SPINI EQU 4200H
LUGARSP EQU 4000H

ABINT:

LD SP,SPINI
LD A,OF8H

;CARGA EL STAK POINTER
;PROGRAMA AL 8255

OUT (P8255+3),A

LD A,09H

OUT (P8255+3),A

IM 1

El

HALT

JR ABINT

;Lugar donde brinca de SI (ES A)

; ek kX ENCION. DE SERVICIO DE  INTERRUPC | QN eoseskokskonse

INT:

NCC:

NDM:

DI

PUSH
PUSH
PUSH
PUSH
PUSH
PUSH

Y
IX
HL
DE
BC
AF

LD (LUGARSP),SP

CALL ENTRADA
CP O1H

JR NZ,NCC
CALL CC

JR BRIN

CP 0O2H

JR NZ,NDM
CALL DM

JR BRIN

CP 04H

JR *+5
.ORG 0038H
JR INT

JR NZ,NDP
CALL DP
JR BRIN

;LLAMA A ENTRADA

;LLAMA A LA FUNCIaAN CC
;COMPARA PARA LA FUNCIaN DM
; LLAMA A LA FUNCION DM

;COMPARA PARA LA FUNCIaN DP

; INTERUPCION

; LLAMA A LA FUNCION DP
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NDP:

NCP:

NDR:

NEX:

BRIN:

ST:

CP 08H

JR NZ,NCP
CALL RCP
JR BRIN
CP 10H

JR NZ,NDR
CALL DR
JR BRIN
CP 20H

JR NZ,NEX
CALL EXE
JR BRIN
CP 40H

JR Z,ST
POP AF
POP BC
POP DE
POP HL

JR *+5
-ORG 0066H
JP 4400H
POP 11X
POP 1Y

El

RET

POP AF
POP BC
POP DE
POP HL
POP IX
POP 1Y
INC SP
INC SP

JP ABINT

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

;COMPARA PARA LA FUNCION ST

;**%%% INTERRUPCION NO ENMASCARABLE*****

BANPE:

xxxxxxxxx

CALL ENTRADA
LD B,A

CALL ENTRADA
LD C,A

CALL ENTRADA
LD H,A

CALL ENTRADA
LD L,A

LD D,H

LD E,L

CALL ENTRADA
LD (HL),A
LDI

JP PE,BANPE
RET

**FUNCION CARGAR CODIGO ((CC)**Hxadkrtsdkxx

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

;LLAMA A LA FUNCION ENTRADA

;LLAMA A LA FUNCION ENTRADA

= AEEAEAAAXAAAXAAIAXAALAXAALAXAAAXAAXXAKX *AhAAAIAXAAAXAAAXAAAXALAkhkx
; FUNCION ENTRADA

ENTRADA:

IN A, (P8255+2)

BIT 3,A

JR Z,ENTRADA
IN A, (P8255)
RET

;SUBRUTINA ENTRADA
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=AEAEAAIAAIAAAIAAAITXAAITXAAITXAXhAdhik R R Rk R Sk R S R R R R R R R R
; FUNCION SALIDA

SALIDA:
SALID:

PUSH AF -SUBRUTINA SALIDA
IN A, (P8255+2)

BIT 7,A

JR Z,SALID

POP AF

OUT (P8255),A

RET

SIGA:

FUNCION DESPLEGAR MEMORIA (DM)**skss ks
CALL ENTRADA :LLAMA A LA FUNCION ENTRADA
LD H,A

CALL ENTRADA :LLAMA A LA FUNCION ENTRADA
LD L,A

LD B,08H

LD A, (HL)

INC HL

CALL SALIDA :LLAMA A LA FUNCION SALIDA
DINZ SIGA

RET

RCP-

xxxxxxxxxxxx FUNCION CARGA PERIFERICO (CP)*****kkksssrrrx
CALL ENTRADA -LLAMA A LA FUNCION ENTRADA

LD C,A

CALL ENTRADA :LLAMA A LA FUNCION ENTRADA

OUT (C),A

RET

DP:

CALL ENTRADA -LLAMA A LA FUNCION ENTRADA
LD C,A

IN A, (C)

CALL SALIDA - LLAMA A LA FUNCION SALIDA
RET

EXE:

LD SP,SPINI  ;CARGA EL STAK POINTER

CALL ENTRADA :LLAMA A LA FUNCION ENTRADA
LD H,A

CALL ENTRADA -LLAMA A LA FUNCION ENTRADA
LD L,A

El

JP(HL)

AHL:

#%**EUNCION DESPLEGAR REGISTROS (DR)**** s
LD HL, (LUGARSP)
LD B,OEH
LD A, (HL)
INC HL
CALL SALIDA :LLAMA A LA FUNCION SALIDA
DINZ AHL
EX AF,AF"
CALL SALIDA :LLAMA A LA FUNCION SALIDA
PUSH AF
EX (SP),HL
LD A,L
CALL SALIDA ;LLAMA A LA FUNCION SALIDA
EX (SP),HL
POP AF
EX AF,AF"
EXX
LD A,C
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CALL SALIDA ;LLAMA A LA FUNCION SALIDA
LD A,B

CALL SALIDA ;LLAMA A LA FUNCION SALIDA
LD A,E

CALL SALIDA ;LLAMA A LA FUNCION SALIDA
LD A,D

CALL SALIDA ;LLAMA A LA FUNCION SALIDA
LD A,L

CALL SALIDA ;LLAMA A LA FUNCION SALIDA
LD A,H

CALL SALIDA ;LLAMA A LA FUNCION SALIDA
LD A,l

CALL SALIDA ;LLAMA A LA FUNCION SALIDA
EXX

RET

Programa en lenguaje C para la PC

/*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*/

#include<stdio.h>

#include<conio.h>

#include<dos.h>

#include<ctype.h>

#include<stdlib.h>
#include<process.h>

#include<bios.h>

#define CC 0x01 //Cargar codigo
#define DM 0x02 //Desplegar memoria
#define DP 0x04 //Desplegar periferico
#define CP 0x08 //Cargar periferico
#define DR 0x10 //Desplegar Registros
#define EX 0x20 //Executar Programa
#define ST 0x40 //Parar programa

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

void lissal(unsigned salida)

{
unsigned est;long inter=0;//funci¢n de salida
do{est=inp(0x379)&0x40; inter++;}while(est!=0&&inter<100000) ;
iT(inter==100000)

{
printf("\nNO RESPONDE\N"'"") ;outp(0x378,0x00) ;sound(800);
delay(500) ;nosound() ;delay(1000);exit(0);

}

else

{
outp(0x378,salida);outp(0x37a, inp(0x37a) |0x01);
outp(0x37a, inp(0x37a)&0xFe);

}

unsigned lisent(void)
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{
unsigned est;long inter=0;//funci¢tn de entrada
do{est=inp(0x379)&0x10; inter++;}while(est!=0&&inter<100000);
iF(inter==100000)
{
printf(""\nNO RESPONDE\N'") ;outp(0x378,0x00) ;sound(800);
delay(500) ; nosound() ;delay(1000);exit(0);
}
else
{
outp(0x37A, inp(0x37a) |0x08) ;est=inp(0x378);
outp(0x37A, inp(0x37a)&0xF7);
return (est);
}
void cc(void)
{ // funcitn que carga desde un disco un
unsigned dat,dat2,i,ac=1,ban=0,dir=0x4200,dirH,con_hex=0,b c=0;
// archivo que sea en ASCIIl escrito desde
// algun editor.
printf(” Nombre del archivo: ');
gets(nom);
iT(nom[0]=="\x0")return;
pf=fopen(nom,*'r');con=0;
while(Iferror(pf)&&! feof(pF)&&pFI=NULL)
{
add: dat=Ffgetc(pf);
if(con==0&&dat==58){b_c=1;goto hexl;}//indica que es un
//archivo *_hex
if(lisxdigit(dat))
{
if(dat==34)
while(fgetc(pf)1=34);
if(dat==36)ban=1;
} //indica que es una direcci¢n
else
{
if(dat>96)dat=dat-32; //ASCll - > HEXADECIMAL
if(dat>64)dat=dat-55;
else dat=dat-48;
if(ac!l=1)
dat=dat2*16+dat;ac=1;
if(ban==0)
{
lissal (CC);
lissal(0);lissal(1);
lissal(dir/256);lissal (dir&0xff);
lissal(dat);
gotoxy(5,24);printf("'Numero de byte
transmitido: %XH %1 '*,con,con);
con++;
dir++;

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

{
dat=fgetc(pfF);

}
while(dat!=10);

ac=2;dat2=dat;

}

goto salta; hexl:
while(Iferror(pf)&&! feof(pF)&&pFI=NULL)
{
hex: dat=fgetc(pf);
if(lisxdigit(dat))
{

if(dat==58){b_c=1;goto hex;}
goto hex2;

}
if(dat>96)dat=dat-32;
if(dat>64)dat=dat-55;
else dat=dat-48;
if(acl=1)
{
dat=dat2*16+dat;ac=1;
if(ban==0&&b_c==0&&con_hex1=0)
{
lissal (CC);
lissal (0x00); lissal (0x01);
lissal(dir/256);lissal (dir&0Oxff);
lissal(dat);
gotoxy(5,24);printf("'Numero de byte transmitido:
%XH %1 '*,con,con);
con++;
dir++;
con_hex--;

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

if(ban==2){exe=dir=dirH*256+dat ;ban=0;dat=Fgetc(pf) ;dat=Fgetc(pf);}
if(b_c==1){con_hex=dat;b_c=0;ban=1;if(dat==0)goto salta;}

}
else
{
ac=2;dat2=dat;
}
hex2:
b
salta:

if(ferror(pf) | pf==NULL)
{
error: printfF(""\nERROR DE LECTURA™);

sound(800) ; delay(500) ;nosound();
delay(1000);clearerr(pf);exit(0);
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}
delay(500);
}

void cm(void)
{ //funci¢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) ;printf(” Dato:
$");scanf(""%x",&d) ;gets(nom); lissal (CC);
if(c>0){lissal((c/256));lissal ((c&0xff));}else return;
while(c>0)
{
lissal ((b/7256)); lissal ((b&0xFF));
lissal(d);b++;c--;
}
}
void cp(void)
{ //funci¢n Cargar Perif,rico
unsigned p,d;

printf(” Perif,rico: $');scanf("%x",&p);gets(nom);
gotoxy(30,24);printf(" Dato: $'");scanf('%x",&d);gets(nom);
lissal(CP);

lissal(p);

lissal(d);

}

void dm(void)

{
unsigned i,p,fi,co;unsigned d; // funci¢n Desplegar Memoria
printf("* Direcci¢n: $");scanf("'%x",&d) ;gets(nom);
lissal(DM);
lissal((d/256));
lissal ((d&0OxFfF)) ;outp(0x37a, inp(0x37a) | 0x20) ;
if(colum==1] |colum==2)fi=2;else fi=12;
if(colum==1] |colum==3)co=2;else co=20;
Ffor(i=0;i<8;i++)

{
gotoxy(co, i) ;p=d/256; if(p<l6)printf('0%X",p);else
printf('%X,p);
p=d&OXTFF; i F(P<16)printfF("'O%XH - ",p);else printfF("%XH - ",p);
p=lisent();fi++;d++;
iT(P<16)printf('$0%X *,p);else printf("$WX ',p);
}
if(colum==4)colum=1;else colum++;

outp(0x37a, inp(0x37a)&0xde) ;outp(0x37a, inp(0x37a)&0xF7) ;
outp(0x378,0x00);

by
void dp(void)
{

unsigned p,d;//funci¢n Desplegar Perif,rico
printf("" Perif,rico: $");scanf("'%x",&p);gets(nom);
lissal (DP);

lissal (p);outp(0x37a, inp(0x37a) |0x20);

d=lisent();

gotoxy(76,20); iF(p<16)printF("'$0%X *,p);else printF("$%X ",p);
gotoxy(67,21);
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if(d<16)printf(‘'Dato: $0%X ',d);else printF("'Dato: $%X ",d);
outp(0x37a, inp(0x37a)&0xde) ;outp(0x37a, inp(0x37a)&0xF7) ;

outp(0x378,0x00);

¥
void dr(void)

unsigned rL,rH; //funci¢n Desplegar Registros
lissal (DR);outp(0x37a, inp(0x37a) | 0x20);
rL=lisent();rH=lisent();gotoxy(40,3);
iIT(rH<16)printfF(""A:0%X ",rH);else printf(T"A:%X
iIT(rL<16)printf("F:0%X ",rL);else printf("'F:%X
rL=lisent();rH=lisent();gotoxy(40,5);
iIT(rH<16)printf("B:0%X ",rH);else printf("'B:%X
iIT(rL<16)printf('C:0%X ",rL);else printF('C:%X
rL=lisent();rH=lisent();gotoxy(40,7);
iIT(rH<16)printf("'D:0%X ",rH);else printf('D:%X
IT(rL<16)printf("E:0%X ",rL);else printf("'E:%X
rL=lisent();rH=lisent();gotoxy(40,9);
iIT(rH<18)printF("'H:0%X ",rH);else printF('H:%X
iIT(rL<16)printf('L:0%X ",rL);else printf('L:%X
rL=lisent();rH=lisent();gotoxy(42,11);

", rH);
rb);

",rH);
",rL);

"orH);
",rL);

",rH);
"orl);

IT(rH<16)printF ' IX:0%X",rH) ;else printfC'IX:%X",rH);
if(rL<16)printf("0%X ",rL);else printf("%X ",rL);

rL=lisent();rH=lisent();gotoxy(42,13);

IT(rH<16)printfC'1Y:0%X",rH) ;else printf("1Y:%X",rH);
iIT(rL<16)printf('0%X ',rL);else printf("%X ",rL);

rL=lisent();rH=lisent();gotoxy(42,16);

iIT(rH<16)printf(""'PC:0%X" ,rH) ;else printf("'PC:%X",rH);
iIT(rL<16)printf('0%X\n"",rL);;else printf("%X\n",rL);

rL=lisent();rH=lisent();gotoxy(60,3);
iIT(rL<16)printf('A:0%X ",rL);else printf("A":
iIT(rH<16)printfF(C'F":0%X ",rH);else printf("F":
rL=lisent();rH=lisent();gotoxy(60,5);
iIT(rH<18)printf("B":0%X ",rH);else printf("'B"
iIT(rL<16)printf('C":0%X ',rL);else printf('C":
rL=lisent();rH=lisent();gotoxy(60,7);
iT(rH<16)printf('D":0%X ",rH);else printf(''D"
if(rL<16)printf("E":0%X ",rL);else printf("'E"
rL=lisent();rH=lisent();gotoxy(60,9);
iIT(rH<16)printfF('H":0%X *,rH);else printf('H"
iIT(rL<16)printf('L*:0%X ",rL);else printf('L":
rL=lisent();gotoxy(62,11);
iITf(rL<16)printf("1:0%X ",rL);else printf('l:%X

%X
%X

S%X

%X

S %X
S%X

S%X

%X

",rL);
",rH);

",rH);
"orl);

",rH);
",rL);

"orH);
",rL);

",rL);

outp(0x37a, inp(0x37a)&0xde) ;outp(0x37a, inp(0x37a)&0xF7) ;

outp(0x378,0x00);

void ex(void)
{ //funci¢n Executar programa
printf("® Executar en $");scanf("%x',&exe);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)&0xF7);
outp(0x378,0x00);
inicio:
clrscr(Q);
gotoxy(36,1);printf(""TDES-Z80");
gotoxy(65,20);printf(*'Perif,rico™);
drQ);
do
{
gotoxy(65,23);
if(ban==1)printf(""SIN EJECUCION™);
else printf(""EJECUTANDO ");
gotoxy(1,24);printf(*'Z80> ");
op=getche();if(bioskey(1)!=0)getch();
if(op=="c"||op=="C")
{
op=getche();if(bioskey(1)!=0)getch();
if(op=="c"||op=="C")cc();
if(op=="m"| Jop=="M")cm();
iTf(op=="p" | |op=="P")cpQ);

}
if(op=="d"||op=="D")
£

op=getche();
if(op=="m" | Jop=="M")dm();
if(op=="p"||op=="P")dp();
if(op=="r"||op=="R")drQ;
b
if(op=="e"|Jop=="E")ex();
if(op=="p"|lop=="P"){lissal (ST);ban=1;}
if(op=="1"]|op=="L")goto inicio;
if(op=="h"|Jop=="H")

{
clrscr(Q);
printf(*'Cargar codigo CC\n"");
printf("'Cargar memoria CM\n"'");
printf("'Cargar perif,rico CP\n"");
printf("'Desplegar memoria DM\n'");
printf("'Desplegar perif,rico DP\n"'");
printf("'Desplegar registros DR\n"");
printf("’'Executar programa E \n'");
printf("'Parar programa P \n");
printf("'Limpiar pantalla L \n'");
printf('Salir S \n");
getch();goto inicio;
}
if(op=="s"|Jop=="S"){printf(" "Seguro? (s/n)™);op=getch();}
gotoxy(1,24);
printf("
");
}
while(op!="s"&&op!1="S");
clrscr(Q);
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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 contd 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 l6gica 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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*Este programa se encarga de la interfaz con el usuario y el control del *
;*teclado, es el programa pricipal y de aqui parten los demas subprogramas *

;/////////////////// Lugar de las constantes del sistema ///////////////////

COMCD  EQU *

1 380C06 01 -DBYTE 380CH,0601H;Comandos para progranar el LCD

CODENTER  EQU * ;Datos para la generacitn de caracteres especiales del LCD
-DBYTE 0101H,0105H,091FH, 0804H,0609H ,0906H,0000H, 0000H

;Estos valores contienen el numero de salidas, entradas y conjuritos del
;sistema
SAENCOP  EQU *

XX 3 _BYTE O2H,02H, 06H

;Estos son los puntos de los conjuntos de entrada. En este caso se cuentan
;con 5 conjuntos por entrada y son dos entradas por que son 40 datos
CIPIEIP EBEU *

10000 2A4 _DBYTE 000CH, 2A54H , 2A54H , 5480H, 5480H,, 80ABH , 80ABH , 0ABDEH , 0ABDGH,, OFFFFH
12A4 4 80
- 5480 80 AB
: 80 AB AB D6
1 ABD6 FF F
0000 2A 4 _DBYTE 000CH, 2A54H ,2A54H , 5480H, 5480H,, 80ABH , 80ABH , OABDEH , 0ABDEH,, OFFFHH
12A4 548
1 5480 80 AB
- 80 AB AB D6
1 ABD6 FF H

;Estos son los puntos de los singletons de salida, son dos salidas
;v 5 singletons por cada una. Da un total de 10 datos
SINGSIP EQU *

- 00 3F 7F BE -BYTE OOH,3FH, 7FH,0BEH,0FH
==

14D 6A 87 M .BYTE 4DH,6AH,87H,0Ad4H,0C2H
s

;En este lugar se colocan las reglas para evaluar
REGLASP  EQU * ;Las reglas teminan cuando el bit7 = 1
_DBYTE 0008H,202CH,0108H,202BH, 0208H, 212BH, 0308H,222AH, 0408H,232H

-DBYTE 0009H,202CH, 01094, 212BH,0200H, 222AH, 0309H, 2329H, 0409H, 2420H

-DBYTE 000AH,202CH,010AH, 212BH, 020AH, 222AH,030AH, 2329H, 040AH, 2429H

-DBYTE 000BH,212BH,010BH,222AH, 0208H, 2329H,030BH, 2429H,040BH, 2428H

-DBYTE 000CH,222AH,010CH, 232AH, 020CH, 2420H,030CH,, 2428H,040CH, 2428H

AIRBRR8RBRRB8RBIRB8RBRRBRBRRSE
8888838332382 R333383838383388888
RRRNBRRRBRNRRBNRERNBRNREBRREY
BEBRIEEBREEBEERBBNENBREEN

-BYTE OFFH ;Fin de las reglas
;Los siguientes datos son los letreros gue se utilizan en el sistema
MODO EQU *
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-4

- 61

848
RESRS]
5R3
RAIS

8

2228 H8BB MIABYB &888 B
:

%

BB88 BBEE I¥RB B

;

REB BogT BEBB B8BB HRELRY W

B8 BRNG BREY BEBBEY 8822

BBRA H¥RI

8 8
8 B
B BRASG
B
:

[N
RIAN SBEE 8888 JdF2R2 JIZ2
B8
& &
i

BHLB BB8y B8RS B8ABH
:

é

BR&E MB8EE B83%8 8883 BRAAI BREG
&
F

B&d8 B¥BE KBB&

Z
G

BYTE "P3: P4:

*

EQU *

*

*

EQJ*

EQJ*

-BYTE "# ENTRADAS:

*

-BYTE "# SALIDAS:

EQU *

-BYTE "*# CONJUNTOS:

*

*

_BYTE "Ajusta Salidas

EQU *

_BYTE "Ajusta Reglas

*

BYTE"EC Pl: P2:

*

*

.BYTE 'S SINGLETON :

.BYTE " PROG.",7EH,"PRED.

_BYTE "Salida 1: % CT™"

BYE ") () L7 CLTELD)

BYE ") () (",00H,") C°,7=H,)"

_BYTE "Temperatura: ',01H,"C"

-BYTE "Ajusta Entradas "

" OOH," ' 7EH
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OD6E: 52 45 47 4C BYTE "REGLA  VAL: "

0D72: 4120 20 20

0D76: 20 56 41 4C

O0D7A: 3A20 20 20

OD7E: LCONREG EQU *

OD7E: 282D 29 20 BYTE"() (O (',00H,") SAL™

0D82: 28 2B 29 20

0D86: 20 28 00 29

ODBA: 20 53 41 4C

OD8E:

OD8E: /1//17/7/////7////7// Definici¢n de variables ////////1//7/1/7//7///////7//
OD8E:

ODSE: BASEAUZ EQU 1200H ;Lugar de memoria RAM del Kermel

OD8E: BLKPROM  EQU 200H ;Lugar de variables

OD8E:

OD8E: RUZIN EQU BASERUIZ ;Las entradas van desde XXOOH a XX1FH

ODSE:

OD8E: RUZOUT  BEQU BASERUZ+20H;Las salidas van desde XX20H a XX3FH

OD8E:

OD8E: PXzs1L EQU BASERUZ+40H;Suma de u(z2)z de las salidas

ODBE: ;Va desde XX40H a Xx47H

ODSE:

OD8E: CICLOS1  EQU BASERUZ+48H;Lugar donde se ponen los resultado

OD8E: ;Va desde XX48H a XX4BH

OD8E: ;De XX4CH a Xx4FH esta CONAUX

ODSE:

OD8E: BLKENT  EQU BASERUZ+50H;Blogue de entradas que va desde

OD8E: ;Va desde XX50H hasta XX53H

OD8E:

OD8E: CIMIE1 EQU BASERUZ+54H;Lugar de las pendientes calculadas

OD8E:

OD8E: TEMSEL EQU BASERUZ+BLKPROM; Temperatura seleccionada

OD8E: NUMSAL  EQU BASERUZHBLKPROWL;# de salidas

ODBE: NUMENT  EQU BASERUZHBLKPROW2;# de entradas

OD8E: NUMCON EQU BASERUZHBLKPROW3;# de conjuntos (antecedentes como con
OD8E CIP1IE1 EQU BASERUZ+BLKPROW4;Lugar de los puntos

OD8E: SINGS1  EQU BASERUZ+BLKPROVH85H; Singletons

ODBE: REGLAS  EQU BASERUZHBLKPROVHOAGH;Reglas

OD8E: RESPAL  EQU REGLAS+100H

OD8E: ;

OD8E: VARIL EQU 0 ;———— Estas variables se ocupan en la——————
OD8E: VARIH EQU 1 ;- multiplicacidny en la ~ ————
ODSE: VARZL EQU 2 pE— divisin. = 0————
OD8E: VARZH EQU 3 e S
OD8E: VAR3L EQU 4 ;———— ResultadoBAO @ ———
OD8E: VAR3H EQU 5 ;———— Resultado ATO  ————
ODBE: M

OD8E: GENL EQU 6 ;Variable de uso general

OD8E:

OD8E: VARTL EQU 7 ;

OD8E: VART2 EQU 8 j————— Variables de tiempo de espera——————
OD8E:

OD8E: ;B M=IH AUTOMATICO B M=2H MANUAL B M=4H INACTIVO B M=8H PROGRAVA
OD8E: BT EQU 9 ;Bandera de teclado

ODBE: B M EQU 10 ;Bandera de modo

OD8E:

ODS8E: FCONT1 EQU 11 ;Bandera de control 1

ODBE: FCONT2  EQU 12 ;Bandera de cortrol 2

ODSE:

OD8E: TECLAT EQU 13 ;Variable tecla temporal

OD8E:

OD8E: ;Contadores para la entrada de datos

ODBE: CONENT  EQU 14 ;Contador de entrada

OD8E: CONSAL EQU 15 ;Contador de salida

OD8E: CONCON EQU 16 ;Contador de conjuntos

ODBE: CONPN  EQU 17 ;Contador de purttos

ODS8E:

OD8E: ARRANL EQU 18 ;Variable para retardar incremento o decremento
OD8E: DIR EQU 19 ;Indica el lugar de despligue del LCD

OD8E: HEXA EQU 20 ;Vandera que indica si la operaci¢n es en hexa o decim
OD8E: TOPE EU 21 ;Indica hasta que valor llegara alguna variable
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:31 10
:Db2100 11

- DD 36 0B 00
- DD 36 OC 00
- DD 36 18 00
: DD 36 17 00
- DD 36 0A 01
HEeRC N0 3}

S DD

- 010110

21 04 0B

N2 EQU 22 ;Variable que retarda la lectura de entradas
ERROR EQU 23 ;Variable en la cual se guarda el error
ERRORS EU 24 ;Variable de signo del error

/1/7///7//////7///7 Definicien de constantes /////////////////////////

;Numero correspondiente al LCD
;Valor correspondiente al ADC1

P4 EQU 3 ;Punto cuatro
RUZH EQU 65H ;12H;Parte alta de RUIZIN y RUZOUT
FILTRAT EQU OFH ;Filtro de teclado
MENCS EQU 1 ;Valor correspondiente a la tecla menos
MAS EQU 2 ;Valor correspondiente a la tecla mas
ENTER EQU 4 ;Valor correspondiente a la tecla enter
SELEC EQU 8 ;Valor correspondiente a la tecla selecci¢n
LIWPIA EU1 ;Codigo para limpiar el LCD
LINDOS EQU OCOH ;Codigo para pasar a la linea dos del LCD
CONAUX EQU 4 ;Desplazamiento para auxiliares
VALBP EQU MODO-SABENCOP;# de datos a pasar a la RAM
RET1L EQU 10H ;Retorma un lugar el cursor a la izquierda
FACTOR EQU 64H ;Factor para convertir de Hexa a Dec.
DIV255 EQU 74H ;82H  ;Divisor de frecuencia para el contl del 8254
DIVINI EQU OFHH ;El valor inicial para el cont2 y cont3 del 8254
WORDCONL  EQU 3EH ;Palabra de control para el contl del 8254
WORDOON2  EQU OBAH ;Palabra de control para el cont2 del 8254
WORDCONS  EQU 7AH ;Palabra de control para el cont3 del 8254
P8254 EQU 80H ;Salida (\emero de periferico para el 8254)
TECLA EQU 40H ;Numero correspondiente al Teclado

EQU OCH

EQU 2000H

ADC2 EQU 3000H ;Valor correspondiente al ADC2
INDEXX  EQU 1100H ;Lugar de variables
; INICIO

-ORG 0000H

LD SP,10AH ;Apuntador de pila
LD IX,INDEXX  ;Lugar de variables y registros a utilizar

LD (IX+HQOONT1),00H; Inicia banderas de control
LD (IX+FOONT2),,00H

LD (IX+ERRORS),00H

LD (IX+ERROR),00H

LD (IX+B_M),01H; Inicia registro B M = O1H
CALL DES824

CALL BLKDATP  ;Pasa el blogue de EPROM a la RAM

LD BC,LCD+O00H ;Cargar el periferico y #de datos para el LCD
LD HL,COMCD  ;Lugar de comandos para el LCD
SIG: CALL LET LIS ;LCD listo para recibir
OUTI ;Has una transferencia
JR NZ,SIG
CALL LET LIS ;Prepara la carga de nuevos caracteres
LD A,40H ;al LCD correspondientes a los c¢digos
ouT (LCD).A ; O0H y O1H

LD BC,LCD+1001H;Carga los nuevos caracteres

LD HL,CODENTER
SIGDOS:  CALL LET LIS
ouTl
JR NZ,SIGDOS
LA: LD A,(IXtB M) ;Carga al registro B T con

LD (IX8B_T),A ;lo que tiene B M

LD (IX+H-CONT2),00H; TBWP = 0

CALL LET_PRIN ;Llama al letrero principal
INDATO: IN A,(TECLA)  ;Obtiere el dato del teclado

AND FILTRAT ;quitando los cuatro ultimos bits
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0071:
0073:
0076:

007A:
oo7C:

88

188
2 88&
5

GREBHEAKIT
8

E8B88BE8

88 8RB 8RS

RRMORERORERORRRARA
BREEBIRABERR

88
S
8

NPAUTO:

2

JR Z,0ON ;Si A-0 > OON

LD (IX+TECLAT),A;Si al=0 guarda el valor de la tecla
BIT 7, (IX+HCOONT2) ;Esta en PROGRAVA?
JR Z,NPPROG ;si es asi Ilama a la funcion prograna
CALL PPROG ;Si no entonces compara con la siguiente
JR TECO

LD A,(IX+B_ M) ;Compara si es AUTOVATICO
CP OMH
JR NZ,NPAUTO
CALL PAUTO

CP OH ;Compara si es MANUAL

CP 04H ;Esta comparacion corresponde a INACTIVO pero
JR NZ,TECO ;como solo afecta a la vandera se procedera
CALL PAUTO ;oon AUTOVATICO

CALL OONTROL ~ ;Llama a control

IN A,(TECLA)  ;Espera a que se desactive la tecla
AND FILTRAT
JR Nz, TECO

CALL CONTROL

BIT O, (IX+HCONT2)
JR Z, INDATO

DEC (IX+VARTL) ;**=* VARIABLES DE ESPERA *ix
JR NZ,INDATO  ;Sirven para dejar un determinado

DEC (IX+VART2) ;tiempo el letrero y esperando tambi,n
JR NZ,INDATO  ;una respuesta de parte del usuario
JR LA

BLKDATP:

BLKDATP

PUSH BC

PUSH DE

PUSH HL N
LD HL,SAENCOP  ;— Esta funci¢n se encarga de —

LD DE,NIMSAL  ;— pasar el blogue predetermi_—

LD BC,SINGS1P-SAENCOP; — nado de datos grabados en —
LDIR ;- la EPROM a la RAW. —

LD HL,SINGSIP ;
LD DE,SINGS1

BLKRAM

LD HL,NIMSAL ;- Esta funci¢n se encarga de —
LD DE,RESPAL ;- pasar el blogue de desplie —
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RAVBLK:

PUSH BC

PUSH DE

PUSH HL ;
LD HL,RESPAL ;- Esta funci¢n se encarga de —

LD DE,NMMSAL ;- pasar el blogue de la RAM —

LD BC,RESPAL-NUMSAL;— a la RAM de despligue —
LDIR ;
POP HL
POP DE
POP BC
CALL PENDIEN  ;Calcula las pendientes programadas
RET

- DD 7E OD PAUTO:

BTR 583887 &H8 T&
GRSB=
8

88&

B688CEBERBHAEB B8BESK
A

- (D A6 05

PAUTO

LD A, (IX+TECLAT) ;Recupera la tecla y verifica
CP ENTER ;Si se trata de la tecla ENTER
JR Z,PAUTOCON  ;entonces salta

CP SELEC ;Si se trata de la tecla SELEC
RET Nz ;continua de lo contrario regresa.
RLC (IXXBT) ;Se pone en el siguiente modo pero
SET 0, (IXHQOONT2);sin activarlo. Activa el tiempo.
CALL LET BT ;despliega el modo a seleccionar

LD B,05H
CALL PON_TIE
RET
BIT O, (IX+H-CONT2)
JR Z,SIPAJTO
LD A,(IX#B_T) ;Coloca el nuevo modo activo
CP 0&H ;excepto si es PROGRAVA
JR Z,VAPROG ;salta
LD (IX+B M),A
RES 0, (IX+HFCONT2);Limpia tiempo
CALL LET_PRIN
RET
LD B,05H ;Aqui se pone activo el tempo de espera

CALL PON TIE ;ademas de que se pore el letrero
SET 7, (IXHQOONT2) ;correspondiente a la seleccion
CALL LETTEC ;esta tambi,n en modo PROGRAVA
RET

LD (IX#HEXA),0 ;No se trata de un valor hexadecimal
LD A,LIMPIA ;Limpia el LD para desplegar
oUT (LCAD),A ;los letreros correspondientes
LD HL,LAUTO
CALL DESPLIEG

LD A,LIN DOS
ouT (LCD),A

LD (IX+DIR),8DH;DDRAM para los digitos
LD HL,CAVANU3
CALL DESPLIEG

LD HL,TBVSEL  ;Lugar donde se tiene la temperatura
CALL TECLACON ;seleccionada

JR PAUTOREG

- DD CB OC 46 PVANUSIG:
- 2802
: 18 AC

PMANU

LD A, (IX+TECLAT) ;Recupera la tecla y verifica
CP ENTER ;Si se trata de la tecla ENTER
JR Z,PVANUSIG  ;entonces salta
JR PAUTOSEL

BIT O, (IX+HFCONT2);Verifica si se encuentra en selceccitn

JR Z,SIMANUAL
JR PAUTCSIG
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0164

- DD 36 OF 31 SIMANUAL:
0168:
016C:

13A0114 PMANUL -

- DD 7E OF

B B8
8% 9
28 X8

BH8 88888
8

SRA FRBRAS

- DD 7E OF

LD (IX+OONSAL),31H;Pone el valor de 1 al contador de salida
LD (IX+HEXA),0 ;No se trata de un valor hexadecimal
LD A,LIMPIA ;Limpia el LD para desplegar
oUT (LAD),A ;los letreros correspondientes
LD HL,CAVANUL
CALL DESPLIEG
LD A,LIN DOS
ouT (LCD).A

LD (IX+DIR),8BH;DDRAM para los digitos
LD HL,CAVANUZ2
CALL DESPLIEG

LD HL,CICLOS1+00ONAUX; Lugar donde se tiene los ciclos de las salid
LD A, (NUMSAL)

ADD A,31H ;Este tipo de camparacion se realiza

LD B,A ;para que no exceda el limite de salidas

LD A, (IX+CONSAL)

CP B

JR Z,PAUTOREG

LD A,87H ;DDRAM para el numero
oUT (LCD),A ;Actualiza DDRAM el numero actual
CALL LET LIS
LD A, (IX+CONSAL)
ouT (LCDHD),A
CALL LET LIS
CALL TECLACON

LD A, (IX+TECLAT);Al regresar de la funcion
CP ENTER ;compara si se trata de regresar
JR NZ,PVMANU3  ;un lugar
LD A, (IX+OONSAL)
CP 3HH
JR Z,PMANU2
DEC (IX+OONSAL);Regresa un lugar atras
DEC HL
JR PMANU2
INC (IX+QONSAL);En este caso se adelanta un lugar
INC HL
JR PVMANUL

- DB 40 TECCERO:

TECLACON

CALL DES8254 ;Desactiva las salidas ya que se carbiar algfn
LD B,(IX+B M) ;parametro
LD (IX+B_M),04H
LD A,OEH ;Se acativa el cursor
T (LCD),A ;para resaltar el nfrero que
CALL LET LIS ;cambiar
LD A, (IXHHEXR) ;Verifica si se trata de un nfmero
CPO ;hexadecimal o decimal
CALL Z,DBINBCD ;Se coloca el primer nfimero de memoria
CALL NZ,DHEXA ;ya sea decimal o hexadecimal
IN A,(TECLA)  ;Espera para la desactivacion de cualquier
AND FILTRAT ;tecla
JR NZ,TECCERO

LD (IX+ARRANL),0AH; Inicia el arranque
CALL TIEWO 1

IN A,(TECLA)  ;Obtiene el dato del teclado
AND FILTRAT ;quitando los cuatro £Itimos bits

CP SELEC ;Checa si se trata de alguna tecla de control
JR Z,TECREG ;Si es asi retoma al programa anterior

CP ENTER

JR Z,TECREG

CP (IX+TECLAT) ;Comprueba si la tecla continua activa
JR NZ,TECACIAA
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Control de temperatura con logica difusa

0287:

88888ARBMS
i
]

Y

LD A, (IX+ARRAND) ;Compara si arranque esta en cero
CcPO
JR Z,TECDECIN

Y

DEC (IX+ARRANL)
JR TECLAIN

TECACIAA: LD (IX+TECLAT),A;Guarda la tecla actual
TECDECIN: LD A, (IX+TECLAT)
CP MAS

JR Z,TEQWAS ;Realiza la operacion correspondiente
CP MENOS ;de incremento o decremento
JR Nz, TECLACO
DEC (HL)
DEC (HL)
TEQWAS: INC (HD)
LD A, (IX+HEXA)
CPO

RR8SAY B& K38
88

N

CALL Z,DBINBCD
CALL Nz,DHEXA
LD A,(IXtGENL) ;Esta variable indica si el ultimo digito
CcPO ;canbia ya que si ho es asi se debe repetir
JR NZ, TECDECIN ;la operaci¢n de forma auté¢noma para que
JR TECLAIN ;exista un cambio en el despliegue
LD (IX+TECLAT),A
LD A,O0CH
ouT (LCD).A
CALL LET_LIS
LD (IXx+B M),B
RET

J3888IBBEALHEH
8 888

CBORHEEBABREMABREKBARBRASE &8 BMASB
28

; PPROG

:

88 R
b
N
%

LD A, (IX+TECLAT) ;Recupera la tecla presionada
CP ENTER

CP SELEC ;Compara si se trata de SEHLEC

-
.

;Despliegua entonces las siguientes
;siguientes opciones

TRE
&
EE
38

;En esta parte del programa se maneja un

DD CB OC 76 PPROGSIG: BIT 6, (IXHOONT2) ;submenu derivado del modo programa.

:CACB M JP Z,PPN6 ;Verifica que se trata del menu o submenu
sprograma
;Entra en el modo de subprograna
- DD 36 OC 00 LD (IXHCONT2),0;Quita vanderas
- DD 3614 FF LD (IX+HEXA),0FH
13E0 LD A,LIMPIA ;Limpia el LCD para desplegar
- D3 00 oUT LCAD),A ;los letreros correspondientes
: CD 8 ™ CALL LET_LIS
:3EQ LD A,LIN DOS
: D3 00 ouT (LCD),A
21 AE OC LD HL,CAVANU2
CD 96 05 CALL DESPLIEG
I 3E02 PPCHECA: LD A,02H ;Regresa al LCD al inicio del letreo
: D3 00 oUT (LCAD),A ;sin carbiar la DDRAM
CD 89 09 CALL LET_LIS
DD 36 15 04 LD (IX+TOPE),4 ;Se tendra un tope de 4
DD 36 13 8C LD (IX+DIR),8CH
DD 7E OC LD A, (IX+HCONT2);Verifica en que opci¢n de cambio de
FE 00 CPO sencuentra
20 0B JR NZ,PPNOCERO
21 DE OC LD HL,LENTRA  ;Se encuentra en entradas
CD % 05 CALL DESPLIEG ;y prepara lo necesario
21 02 14 LD HL,NIVENT  ;para poder hacer los

Facultad de Ingenieria
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Control de temperatura con logica difusa

tFEM

PPNOCERO:

BRRAGERY
SRAGES8RS
&8

8 &8R

PPTECDIF:
PPTECOT:

8888
FRE8

PPTECIN:

888
R868
b=

S FE O

GRSA
188

HERBHBEBES
&8

88RBREEKY

JR PPTECCON

P1

JR NZ,PPNOUNO
LD HL,LSALID
CALL DESPLIEG
LD HL,NUMSAL
JR PPTECOON

P2

JR NZ,PPNODOS
LD (IX+TOPE),8
LD HL,LCONJU
CALL DESPLIEG
LD HL,NUMOON

CALL TECLACON

;canbios

;Se encuentra en salidas
;y prepara lo necesario

;para poder hacer los
;carbios

;Se encuentra en conjuritos
;donde el tope es de 8y
;prepara lo necesario para
;poder hacer los canbios

;En este apartado se lleva a cabo

LD A, (IX+TECLAT);el proceso de carbio de las variables

CP ENTER
JR Z,PPVENOS

;0 bien la navegaci¢n entre ellas

INC (IX+FCONT2)

INC (IX+FCONT2)

LD A, (IX+FOONT2)

CPO
JR Z,PPCHECA

DEC (IX+FCONT2)

JR PPCHECA

CP 3
JR NZ,PPNOTRES
LD HL,AJENTR
CALL DESPLIEG
JR PPTECDIF
CP 4
JR NZ,PPNO4
LD HL,AJSALI
CALL DESPLIEG
JR PPTECDIF
CP 5
JP NZ,PPSIG
LD HL,AJREGL
CALL DESPLIEG

CALL DESS254
IN A, (TECLA)
AND FILTRAT
JR NZ,PPTECOT

CALL TIBWO 1

IN A, (TECLA)
AND FILTRAT

CP SELEC
JR Z,PPVAS

;En este caso el proceso canbia ligeramente
;ya que es el proceso de canbio de conjuntos
;de entrada

;Canbio de conjuntos de salida

;Canbio de reglas

;Desactiva salida
;Espera para la desactivacion de cualquier tecla

;Obtiene el dato del teclado
;quitando los cuatro ultimos bits

;Checa si se trata de alguna tecla de control
;Si no es asi incrementa o decrementa

LD A, (IX+FOONT2)
5

JR NZ,PPCOVA

;Verifica si se trata de las reglas

LD (IX+OONSAL),00H;Pone el valor de O al contador de reglas
LD (IXHHEXA) ,0FH;Se trata de un valor hexadecimal
LD (IX+TOPE),OFFH;No tiene un tope

LD A,LIMPIA
OUT (LCD),A
LD HL,AJREG
CALL DESPLIEG
LD A,LIN DOS

;Limpia el LCD para desplegar
;los letreros correspondientes

Facultad de Ingenieria
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Control de temperatura con logica difusa

03B9:

03BA:

03BE

03C1

- D3 00

21 7E
- (D% 0B

8@ R
88 &
N

3n8
| 8 X8 a8
g

QP

HEBERB8HE 88 SHEB8RIRREES
! KR

8l XEBBA T8 IR
8

- CA1AOL

- DD 36 13 &
- 21 AEQOC
- (D% 0B

1218 14

©3A0314 PPSAL1 -

10631

- DD 7E OE
12014

- DD36CE 3L
- DD 34 OF

S 3A01 14
10631

DD 7E OF

S CA1AOL

i E 8l PPSAL2:

OUT (LCD),A

LD HL,LOONREG
CALL DESPLIEG

LD HL,REGLAS  ;Lugar donde se tienen las reglas

LD A,86H ;DDRAM para los digitos

ouT (LXD),A

CALL LET LIS

LD A, (IX+0ONSAL)

AND OFOH ;Aquil se realiza el despligue del conteo
RRCA ;que se lleva en hexadecimal

RRCA

RRCA

RRCA

CALL CONVHEX
LD A, (IX+OONSAL)
AND OFH

CALL CONVHEX

LD (IX#DIR),8EH;Se prepara para hacer el canbio de reglas
CALL TECLACON ;Cambia la regla actual

LD A, (IX+TECLAT);Al regresar de la funcion
CP SELEC ;compara si se trata de salir de raglas
JR NZ,PPREG3  ;Nota: se debe de terminar poniendo
JP PAUTOREG ;como fin el ctdigo FH
INC (IX+OONSAL);En este caso se adelanta un lugar
INC HL
LD A, (IX+CONSAL)
CPO ;Se pueden accesar hasta 256 reglas
JP Z,PAUTOREG
JR PPREG2

P4
JP NZ,PPOOM3  ;Se trata de carbiar los conjuntos de salia
LD (IX+OONENT),31H;Pone el valor de 1 al contador de salida
LD (IX+OONSAL),31H;Pone el valor de 1 al contador de Singleton
LD (IX+TOPE),OFH;No tiene tope
LD (IX+HEXA) ,0FFH;Se trata de un valor hexadecimal
LD A,LIMPIA ;Limpia el LCD para desplegar
oUT (LCD),A ;los letreros correspondientes
LD HL,AJSAL
CALL DESPLIEG
LD A,LIN DOS
ouT (LCD),A

LD (IX#DIR),8EH;DORAM para los digitos
LD HL,CAVANUZ2
CALL DESPLIEG

LD HL,SINGS1  ;Lugar donde se tiene los SINGLETON

LD A,(NUMCON)  ;Se compara para no revasar el
ADD A,31H sel nfmero de conjuntos
LD B,A
LD A, (IX+CONENT)
CP B
JR NZ,PPSAL2
LD (IX+CONENT),31H;Respectivo a contador de SINGLETON
INC (IX+OONSAL)
LD A, (NUMSAL)
ADD A,31H ;Este tipo de comparacion se realiza
LD B,A ;para que no exceda el limite de salidas
LD A, (IX+CONSAL)
CP B

JP Z,PAUTOREG

LD A,81H ;DDRAM para el numero
oUT (LCAD),A ;Actualiza DDRAV el numero actual
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Control de temperatura con logica difusa

B8BBRIMSB
8 %8

8

B88BHEREBS
2
A

8 8
8 8
2 8

: 3A 03 14

- DD 77 CE

- D3 00

BHER
R8H 888K
&8

RER
R&ES

PPEN2:

PPSALA:

CALL TECLACON ;Para cambiar el valor del conjunto

LD A, (IX+TECLAT);Al regresar de la funcion
CP ENTER ;compara si se trata de regresar
JR NZ,PPSAL3  ;un lugar
LD A, (IX+CONENT)
CP 31H
JR Z,PPSAL4
DEC (IX+CONENT);Regresa un lugar atras
DEC HL
JR PPSAL2
LD A, (IX+CONSAL)
CP 3HH
JR Z,PPSAL2
DEC (IX+OONSAL)
LD A, (NUMOON)
ADD A,30H
LD (IX+OONENT),A
DEC HL
JR PPSAL2

INC (IX+*CONENT);En este caso se adelanta un lugar
INC HL
JR PPSALL

LD (IX+OONENT),31H;Pone el valor de 1 al contador de entradas
LD (IX+OONCON),31H;Pone el valor de 1 al contador de conjuntos

LD (IX+TOPE),OFH;No tiene tope

LD (IX+HEXA) ,0FFH;Se trata de un valor hexadecimal
LD A,LIMPIA ;Limpia el LCD para desplegar

oUT (LCD),A ;los letreros correspondientes

LD HL,AJCENL

CALL DESPLIEG

LD A,LIN DOS

ouT (LCD),A

LD HL,AJCEN2
CALL DESPLIEG
LD HL,CIP1IE1

LD (IX+CONPUN),31H; Inicia con 1 el contador de puntos
LD A, (NUMOON)
ADD A,31H
LD B,A
LD A, (IX+CONCON) ;Compara el el valor de conjuntos
CcP B

JR NZ,PPEN2

LD (IX+OONCON),31H;Reestablece a 1 el cortador de conjuritos
INC (IX+CONENT); Incrementa contador de entradas

LD A, (NUVENT)

ADD A,31H ;Este tipo de comparacion se realiza

LD B,A ;para que no exceda el limite de entradas
LD A, (IX+CONENT)

CcP B

JP Z,PAUTOREG

LD A,81H

OUT (LCD),A
CALL LET LIS

;DDRAM para el numero
;Actualiza DDRAM el numero actual

Facultad de Ingenieria
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Control de temperatura con logica difusa

0463

0466:
0468:

0472

0507

&
56

%

A

00 PPSIG:

588 B8RERI
888 & 8888

BE8BB48BK8RR8BY

- DD 36 13 83 PONPUN:
:CD3AMm

- 23

: DD 36 13 8E
:(D3AMm

- 23

- DD 3613C3

LD A, (IX+CONENT) ;Despliega el nfmero de entrada
OUT (LCDHD),A
CALL LET_LIS
LD A,83H
ouT (LXD).A
CALL LET_LIS
LD A, (IX+CONCON) ;Despliega el nfmero de conjunto
OUT (LCDHD),A
CALL LET_LIS
CALL PONPUN ;Despliega los puntos correspondientes
LD (IX#DIR),88H;Prepara el lugar para el primer punto
JR PPEN6
LD A, (IX+CONPUN)
CP 3H

JR NZ,*+8

LD (IXDIR),8EH;Prepara el lugar para el segundo punto
JR PPENS

CP 33H

JR NZ,*+8

LD (IX+DIR),0C3H;Prepara el lugar para el tercer punto
JR PPENS

CP 34H

JR NZ,*+8

LD (IX+DIR),0CH;Prepara el lugar para el cuarto punto
JR PPENS

INC (IX+OONCON)

JR PPENL

CALL TECLACON ;Carbia el punto correspondiente

LD A, (IX+TECLAT);Al regresar de la funcion

CP ENTER ;compara si se trata de avanzar
JR NZ,PPEN3 ;un conjunto
INC HL ;Puesto que fue Enter se avanza un punto
INC (IX+OONPUN)
JR PPEN6
INC (IX+CONOON);En este caso se adelanta un conjunto
LD A, (IX+CONPUN)
INC HL ;Aqui se realiza el avance de puntos
INC A ;para pasar a otro purto
CP 35H
JR NZ,PPENHL
JP PPENL

BIT 5, (IX+HFCONT2) ;En este caso se procesa parte del menu prograna
JR Z,PPCAVD

RR (IX+HFCONTL)
CCF

RL (IX+FOONTL)
BIT 0, (IX+CONTL)
CALL NZ,BLKRAM
CALL NZ,BLKDATP
CALL Z,RAVBLK
JR PPSIG

RL (IX+HFCONTL)
CCF

RR (IX+FCONTL)

LD (IX+HFOONTZ),00H;Quita vanderas
CALL LET PRIN

RET

;IR Funcién que despliega los puntos de un conjunt *eeekesseanok

LD (IX#DIR),88H;En este caso se ponen los lugares
CALL DHEXA ;correspondientes de los puntos

INC HL ;y se despliegan

LD (IX+DIR),8EH

CALL DHEXA ;No hay cambio alguno en ellos
INC HL

LD (IX+DIR),0C3H

Facultad de Ingenieria
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Control de temperatura con logica difusa

- DD 36 16 O1
- 21 3EQOC
- DD CB OB 7E

5E88RE
BIFME
888

CALL DHEXA
INC HL

LD (IX+DIR),0CH

CALL DHEXA
DEC HL
DEC HL
DEC HL
RET

LET_PRIN:

PRINCID2:

LD (IX+CONFF2)
LD HL,PRINCI2

FUNCION LETRERO PRINCIPAL:

,1
;Lugar del letrero principal 2

BIT 7, (IX+HFCONTL) ;Verifica el despliegue actual

JR NZ,PRINCID2
LD HL,PRINCIL
LD A, (1X+B M)
LD (IX+B T),A
JR SALTA

;Lugar del letrero principal 1

LET B T:
SALTA:

SIESLETC:

SIG1:

SIG2:

SIGLINCO:

SIG2INCO:

LD HL,MODO
PUSH AF

LD A,LIMPIA
oUT (LOD),A
CALL DESPLIEG
LD A,LIN DOS
OUT (LCD),A
LD A,(IXB T)

FUNCION LETRERO B T
;Lugar del letrero de modo

;Limpia el LCD

;Pasa a la linea dos del LOD

;Cargaen Ael reg. BT

BIT 0, (IX+FCONT2)

JR NZ,SIESLETC

BIT 7,(IX+HFOONTL);En este lugar se verifica el tipo de

JR NZ,NOESLETC
P OMH

JR NZ,SIGL
LD HL,AUTOVATI
JR DESP

P OH

JR NZ,SIG2
LD HL, MANUAL
JR DESP

P OH

JR NZ,SIG3
LD HL, INACTIVO
JR DESP

P OBH

R Z,5164
LD (1X+8_T),01H
JR AUTO

LD HL_,PROGRAMA
CALL DESPLIEG
POP AF

RET

CP OMH

JR NZ,SIGLIND
LD HL,AUTOINCD
JR DESP

P OH

JR NZ,SIG2IND
LD HL,MANUINGD
JR DESP

P OMH

LD HL, INACINGD
JR DESP

;despliegue actual
;En el siguiente preoceso
;corresponde al primer tipo
;de despliegue donde stlo se
;tiene la temperatura intema en el LCD

;En este caso se procesan los letreros
;que corresponden al segundo tipo

;de despliegue donde se visualiza

;tanto la temperatura intema como exterma

DESPLIEG:

PUSH BC
LD BC,LCD+1001H
CALL LIS

FUNCIAN DESPLIEGUE

;:— Esta funci¢n se encarga —
;— de mandar los datos de
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Control de temperatura con logica difusa

JIJIERARRA

outt ;—-
JR NZ,0TRA
CALL LET LIS
POP BC

RET

un letrero la LCD. -

121 6EQC

ERBBREB&
QABBRBRE
8 8888

5 8H

8B8RBY
8§H G
888

&

FUNCION LETTEC

LD HL,CABIAR ;Lugar del letrero "CAVBIAR DE"

LD A,LIMPIA ;Linpia el LCD

ouT (LCD),A

CALL DESPLIEG

LD A,LINDOS ;Pasa a la linea dos del LCD

oUT (LCD),A

BIT 6, (IX+FCONT2);

JR NZ,TNOL ;— En las siguientes camparaciones —

BIT 5, (IXHFOONT2);— se realiza la filtraci¢n de —
JR NZ,TNAL ;— letreros para el menu PROGRAVA  —
SET 6, (IXHQOONT2) ;— en forma ciclica. —
LD HL,RANGOS
JR TECLET

SET 5, (IX+HFCONT2)
RES 6, (IX+H-CONT2)
LD HL,PROPRE

BIT O, (IX+H-CONTL)
JR NZ,TECLET

LD HL,PREPRO
JR TECLET

RES 5, (IX+H-CONT2)
LD HL,DESPLIE
CALL DESPLIEG
RET

38
8

50 PON TIE:

FUNCION PON TIBMPO

LD (IX+VARTL),50H;Esta funci¢n se encarga de poner el tiempo
LD (IX+*VART2),B;necesario para retardar un letrero desplegado,
RET ;con el registro B se puede extender el tienpo.

888886
RABH
SERRS

FUNCION CONTROL
CALL ACTENT ;LIama a actualizar entradas
CALL RJzY ;LIama a convetir valores reales a difusos
CALL EREGLAS  ;Llama a evaluar reglas
CALL SALIDA ;LIama a determinar el estado de las salidas
RET

ACTENT:

888
& 8
8 &

8
8
&
S}

88
B8R

ACTUALIZA EL VALOR DE LAS ENTRADAS

DEC (IX+OONFF2);Aquil se utiliza un retardo para definir

RET Nz ;una constante de tiempo

CALL SAL8254

LD (IX+*OONFF2),40H;para la actualizaci¢n de las entradas
PUSH AF

PUSH BC

PUSH DE

PUSH HL

LD HL,BLKENT+2

LD A, (ADCL) ;Actualiza el valor de temperatura, el

b (HD),A ;valor de temperatura lo pone BLKENT+2

LD B,A ;B=Tactual

LD A,(TBVSEL) ;A=Tselec

SUB B ;A=Tselec-Tactual

LD E,A ;E=Error2

LD D,0H ;D—>Se encarga de definir que signo tiene Error2

JR NC,ACTUNO  ;Se compara si hay acarreo

LD D,OFH ;Si D=FH nos indica que es negativo E2 por lo
CALL AJUSTA ;tanto Tactual>Tsel .

LD (BLKENT),A ;A—>BLKENT

LD A,E ;A=Error2

Facultad de Ingenieria
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Control de temperatura con logica difusa

DD 4E 17 LD C, (IX+ERROR) ;C=Errorl
91 SUB C ;A=Error2-Errorl
o7 RLCA
o7 RLCA
07 RLCA
DD 73 17 LD (IX+ERROR),E;Se pasa el Error2—>Errorl
3] PUSH AF ;
DD 7E 18 LD A, (IX+ERRORS) ;Retrae el signo del error anterior
BA CPD ;compara si el signo es el mismo que el actual
28 14 JR Z,ACTDOS ;Si es asi salta, si no entonces compara
FE 00 CPO ;si el signo anterior es positivo
20 08 JR NZ,ACTCUA  ;si no es asi entonces salta
F1 POP AF ;
37 SCF ;pone la bandera de acarreo en alto
DD 36 18 FF LD (IXHERRORS) ,0FH;Se porne la vandera de negativo
18 09 JR ACTRES
F1 ACTCUA: POP AF ;
B7 ORA ;Con esto se logra limpiar la bandera de acarreo
DD 36 18 00 LD (IX+HERRORS),0H;pone la el signo como positivo
18 01 JR ACTRES
F1 ACTDOS: POP AF
CD 83 06  ACTRES: CALL AJUSTA ;Se pore la derivada del error
325112 LD (BLKENT+1),A
3A 00 0 LD A,(ADC2) ;Actualiza el valor de ADC2
R25312 LD (BLKENT+3),A
DD CB OC 46 BIT O, (IX+H-CONT2)
20 1E JR NZ,ACTFIN
DD CB 0B 7E BIT 7, (IX+HCONTL)
20 09 JR NZ,ACTLET
DD 36 13 8C LD (IXDIR),8CH;Actualiza despligue de letrero 1
CD EF 08 CALL DBINBCD
18 OF JR ACTFIN
DD 36 13 C2 ACTLET: LD (IX#DIR),0C2H;Actualiza despliegue de letrero 2
CD EF 08 CALL DBINBCD
DD 36 13 CC LD (IXDIR),0CCH
23 INC HL
CD EF 08 CALL DBINBCD
ACTFIN: ;LD (IX4TOPE) ,OFFH  ;*===ES PARA DEBUG
;LD HL,BLKENT ;7o ES PARA DEBUG
;LD (IXDIR) ,80H ;7o ES PARA DEBUG
;CALL DHEXA ;oo ES PARA DEBUG
;INC HL ;7o ES PARA DEBUG
;LD (IXDIR),000H  ;*==ES PARA DEBUG
;CALL DHEXA ;7 ES PARA DEBUG
E1 POP HL
D1 POP DE
C1 POP BC
F1 POP AF
c RET
FAeeRksisaasiot FUNCION QUE AJUSTA LOS VALORES DE LAS ENTRADAS*eieasiaiaasiotaalok
jReesaeeoeior PASA QOMO REFERENCIA A" Y "B™ RESULTADO BN "A™eeeiesietosiataioioiosk
aF AJUSTA: LD C,A
33 0B JR C,AJUNEG
D6 80 SUB 80H ;Checa que el valor no exeda de 80H
30 4 JR NC,AJUNO
79 AJDOS: LD A,C
6 80 ADD A,80H
c RET
E R AJUNO: LD A,0FHH
c RET
6 80 AJNEG: ADD A,80H
aF LD C,A
D6 80 SUB 80H
33 03 JR C,AJUTRES
3E 00 LD A,H
c RET
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Control de temperatura con logica difusa

069B: 79
c

JAR8ASY
288

8

g
BEIBBRIMBASEEEBAB
U

8 8 8¢gR
K KRR

BRABHRELBRBRERIFERH
N

;

£8
83
NS

o701: 47

AJUTRES:

PENDIEN:

LOOP1:

jRsRsssiskeiaksk PROGRAVA QUE EFECTUA LA FUSIFICACIEN

RJZY:

FUZYVAL:

RUZYCPA:

LD A,C
RET

PROGRAMA QUE CALCULA LAS PENDIENTES DE LOS QONJUNTOS *etosioox

LD A,(N\WENT) ;Calcula el nfmero de pendientes que
RLCA ;esta dado por el nfmero de entradas
LD (IX*VARLL),A;y nfmero de conjuntos.
LD A,(NUMCON) ;pendientes = conjuntos*2*entradas
LD (IX*VARZL),A
CALL MULTI
LD B, (IX+VAR3L);# de pendientes —> B
LD 1Y,CIMIE1  ;Lugar donde estaran las pendientes calculadas
LD HL,CIP1F1+1 ;Lugar de lo punitos de los conjuntos
LD (IX+VAR2L) ,0FH; Inicia los valores de la divisi¢n
LD (IX+*VARZ2H) ,00H
LD (IX+*VARIH),00H
LD A,(HD) ;A=P2¢ P4
DEC HL ; HL se coloca en el punto anterior
SB (HD ;VALOR DEL DIVIDENDO EN A
LD (IX*VARIL),A;Pasa el valor a la divisi¢n
CALL DIV
LD A,(IX+VAR3L); A = (P2 - PD/H- ¢ A = (P4 - P3)/F
CP OH ;Compara si los puntos son iguales el resultado
JR NZ,PENOCERO ;ser HH
LD A,O0FH
LD (1Y+0),A ;Se ooloca el resultado donde corresponde
INC HL ;
INC HL ;Se coloca en el sig. conjunto
INC HL ;
INC IY ;Siguiente lugar de pendiente
DINZ LOOP1 ;? estan todas las pendientes
RET ; Si - retoma

PUSH AF ;

PUSH BC ; Retiere valores
PUSH DE ; anteriores
PUSH HL ;

LD 1Y,CIPIEL  ;PUNTO 1 DEL CONJUNTO 1 Y ENTRADA 1
LD HL,CIMIE1  ;Lugar de las pendientes calculadas
LD DE,RUZIN ;Lugar en donde se pone el valor difuso

BXX
LD HL,BLKENT  ;HL" Tendra la dir para el BLOQUE DE ENTRADAS
BEXX
LD A, (NUVENT)
LD C,A ; # de entradas
BEXX
LD A,(HD
INC HL
BXX
LD (IX+GEND),A ;Variable que utiliza valua para calcular
LD A, (NUMOON)
LD B,A ;# de conjuntos
CALL VALUA ;Funci¢n que realiza el calculo correspondiente
LD (OE),A ;En A se encuentra el Min(PL1,P2,F>)
INC DE ;1o pone en RIZIN e incrementa el lugar
INC 1Y ;
INC IY ;1Y se ubica en el conjunto
INC IY ;siguiente
INC 1Y ;
DINZ RUZWAL  ;Checa si ya se realizo para los conjuntos
LD A, (NUMOON)
CP 8 ;Se posiciona en el lugar correcto de
JR Z,AIZYPOS  ;llos resultados en FUZIN
INC A
INC DE
JR RUZYCPA
DEC C ;Checa si ya se realizo para las entradas
JR NZ,RUZYB
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El POP HL ;
D1 POP DE ;Recupera los valores anteriores
c1 POP BC ;de los registros
F1 POP AF ;
c9 RET ;Regresa
; FUNCION VALUA

(63 VALUA: PUSH BC
D5 PUSH DE
DD 56 06 LD D, (IX+GENL) ;Recupera valor de la entrada
D 7E 03 LD A,(IY+P4)  ;Se coloca en el punto 4
92 SB D ;A=P4 - ADC
38 38 JR C,VALNEG ; SI es negativo Termina
5F LD E,A ;A—>E
7A LD A,D
FD 96 00 SB (1Y+0) ;A=AC-P1

13831 JR C,VALNEG ; SI es negativo Termina
06 02 LD B,02H ;Por ser dos pendientes por conjunto
DD 36 01 00 LD (IX+*VAR1H),00H;Variables de la mult. sin utilizar
DD 36 03 00 LD (IX+*VAR2H),00H;Variables de la mult. sin utilizar
DD 77 00  VAL2: LD (IX+VARIL),A;Valor del incremento
7E LD A,(HD) ;Valor de la pendiente
DD 77 02 LD (IX*VARZL),A
CD CF ® CALL MULTI ;Realiza la nultiplicaci¢n
DD 7E 05 LD A, (IX+VAR3H);
FE 00 CPO ;Verifica si el resultado es > FH
28 04 JR Z, VALO ;
DD 36 4 F- LD (IX+VAR3L),0FH;Si es >HH coloca HH
DD 4E 04  VALO: LD C,(IX+VAR3L);Resultado —> C
23 INC HL ;Sig. pendiente
B LD A,E E—=>A
59 LD E,C ;C—>E
10 E3 DINZ VAL2 ;? para las dos pendientes
47 LD B,A ;
93 SUB E ; Obtiene el valor
30 03 JR NC,MENE ; minimo de los
78 LD A,B ; productos de los
18 07 JR VALFIN ; incrementos y
B MENE: LD AE ; pendientes
1804 JR VALFIN ;
3E 00 VALNEG: LD A,00H ; Valor cero si in incremento es (-)
23 INC HL
23 INC HL

- D1 VALFIN: POP DE
C1 POP BC
c9 RET

; FUNCION QUE EVALUA REGLAS

23} EREGLAS:  PUSH AF
(63 PUSH BC
D5 PUSH DE
E5 PUSH HL
06 20 LD B,20H ;Este blogue se encarga de borrar las
2120 12 LD HL,RUZOUT  ;regllas evaluadas en ocaciones anteriores
3E 00 LD A,0
Vg4 BORRAREG: LD (HD),A
23 INC HL
10 FC DINZ BORRAREG
26 65 LD H,RUZH ;Lugar de RUZIN y RIZOUT (Parte alta)
11 A6 14 LD DE,REGLAS  ;Direcci¢n donde est n las reglas
06 F- RSAL: LD B,0FHH ;Establece como mjnimo el valor FFH
1A RSIG2: LD A,(0B) ;Carga la regla en curso
CB 7F BIT 7, ;? fin de las reglas
28 05 JR Z,RSIG ;NO continua con la evaluacitn
E1l POP HL ;SI termina
D1 POP DE
C1 POP BC
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078C: F1 POP AF

078D: 9 RET

O078E: 13 RSIG: INC DE ;Se posiciona a la siguiente regla
078F: 6F LD L,A ;Se completa la direcci¢tn (HL)
0790: CB 6F BIT 5,A ;? antecedente o consecuente

0792: 28 08 JR Z,RB50 ;Salta si es antecedente

0794: 79 LD A,C

0795: FE 00 cP O

0797: 28 E9 JR Z,RSAL

079: 77 LD (HD),A ;Es consecuente por 1o que se pone el resultado
079A: 18 E6 JR RSAL ;Siguiente regla

07C: 7E RB50: LD A,(HD) ;SE REALIZA LA OPERACIGN AND PARA LOGICA DIFUSA
079D: 90 SUB B ;La operaci¢n AND en la Idgica difusa es el
O79%: 30 01 JR NC,RNG ;obtener el mjnimo y esto lo realiza
07A0: 46 LD B,(HD) ;este bloque

O7Al: 48 R\NG LD C,B

07A2: 18 EO JR RSIG2

(0772

07A4: ; FUNCION QUE EVALUA LA SALIDA

07A4:

o7M: F5 SALIDA: PUSH AF

07A5: C5 PUSH BC

07A6: D5 PUSH DE

O7A7: E5 PUSH HL

07A8: P 21 85 14 LD 1Y,SINGS1  ;Lugar de los SINGLETON de salida
O7AC: 21 20 12 LD HL,ARUZOUT  ;Lugar donde se colocara RUZOUT
O7AF: D9 EXX ;En HL" se tendra FQX)Z

07B0: 21 40 12 LD HL,PXZSIL

07B3: D9 BEXX

07B4: 3A 01 14 LD A, (NUVSAL)

O7B7: 4F LD C,A ;# de salidas

07B3: 11 00 00  SALCO: LD DE,O0H ;Inicia los registros para la suma
07BB: 3A 03 14 LD A, (NUMOON)

O7BE: 47 LD B,A ;# de conjuntos

O7BF: FD 7E 00  SALBNO: LD A,(1Y+0) ;Apunta al lugar de Singletons
07C2: DD 77 00 LD (IX+*VARIL),A

07C5:

07C5: 7E LD A,(HL) ;Apunta al lugar de RUZOUT

07C6: DD 77 02 LD (IX*VARZL),A

07C9: D CF 09 CALL MULTI ;SINGSIJ*FRUZOUTi j

07CC: DD 7E 04 LD A, (IX+VAR3L)

07CF: 83 ADD A,E

070: 5F LD E,A

071: DD 7E 05 LD A, (IX+VARZH)

0m4: 8A ADC A,D

0/M5: 57 LD D,A ;DESSINGSIj*RUZOUTij + DE

07m6: P 23 INC 1Y

0/m8: 23 INC HL

079: 10 E4 DINZ SALBNO

07DB: 3A 03 14 LD A, (NUMOON)

O7DE: FE 08 SALCPA: CcP 8 ;Se posiciona en el lugar correcto de
O7E0: 28 04 JR Z,SALPOS ;RUZOUT

O7E2: 3C INC A

O07E3: 23 INC HL

O7E4: 18 B8 JR SALCPA

07E6: 7B SALPOS: LD AE ;Pone los resultados parciales a
O7E7: DO BEXX ;partir de PXZS1L

O7E8: 77 LD (HL),A

07E9: 23 INC HL

O7EA: D9 BEXX

07EB: 7A LD A,D

O7EC: D9 BEXX

O7eD: 77 LD (HL),A

O7EE: 23 INC HL

O7EF: DO BXX

07F0: 0D DEC C ;Checa si se realizo para todas las salidas
07F1: 20 C5 JR NZ,SALCO

07F3:

O7F3: D 21 20 12 LD IY,RUZOUT  ;Hasta agui se tiene el nurerador y a
O7F7: 21 40 12 LD HL,FXZS1L  ;continuaci¢n se realiza la suma
O7FA: D9 EXX ;del blogue para el demonimador
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07FB: 21 48 12 LD HL,CICLOS1  ;Aqui comienza SUMATORIA DE Zi
O7FE: D9 EXX

O7H: 3A 01 14 LD A, (NUMSAL)

0802: 4F LD C,A ;Se coloca el nurero de salida
0803: 3A 0314  SAB: LD A,(NMCON) ;# de conjuntos

0806: 47 LD B,A

0807: 11 00 00 LD DE,O0H

080A: FD 7E 00  SALCAR: LD A,(1Y+0)

080D: 83 ADD A,E

080E: 5F LD E,A

080F: 7A LD A,D

0810: CE 00 ADC A,O00H

0812: 57 LD D,A

0813: D 23 INC 1Y

0815: 10 F3 DINZ SALCAR

0817: 3A 03 14 LD A, (NUMCON)

081A: FE 08 SALCPAL: CP 8 ;Se ooloca en la correcta posici¢n
081C: 28 05 JR Z,SALPOS1  ;de RUZOUT

081E: 3C INC A

081F: P 23 INC 1Y

0821: 18 F7 JR SALCPAL

0823: DD 73 00  SALPOS1: LD (IX+VARIL),E;Se pore el resultado en un registro temporal
0826: DD 72 01 LD (IX*VAR1H),D;para realizar las operaciones correspondientes
0829: 7E LD A,(HL)

082A: DD 77 02 LD (IX+VARZL),A

082D: 23 INC HL

082E: 7E LD A,(HD)

082F: DD 77 03 LD (IX+ARH),A

0832: 23 INC HL

0833: CD 92 09 CALL DIV

0836: DD 7E 04 LD A, (IX+VAR3L)

0839: D9 EXX

083A: 77 LD (HL),A ;CICLOS1=-FXZS1I/DE

0838: 23 INC HL

083C: D9 EXX

083D: 0D DEC C ;Lo realiz¢ para todas las salidas
083E: 20 C3 JR NZ,SALB

0840:

0840: ;LD (IX+TOPE) ,OFFH  ;**==**ES PARA DEBUG

0840: ;LD HL,CICLOS1 ;e ES PARA DEBUG

0840: ;LD (IXDIR),87H ;e ES PARA DEBUG

0840: ;CALL DHEXA ;e ES PARA DEBUG

0840: ;INC HL ;e ES PARA DEBUG

0840: ;LD (IXDIR),0C7H  ;**====ES PARA DEBUG

0840: ;CALL DHEXA ;e ES PARA DEBUG

0840:

0840: E1 POP HL

0841: D1 POP DE

0842: C1 POP BC

0843: F1 POP AF

0844: C9 RET

0845:

0845: ; FUNCION SAL8254

0845:

0345: 5 SAL8254:  PUSH AF

0846: C5 PUSH BC

0847: D5 PUSH DE

0848: P E5 PUSH 1Y

084A: DD 7E OA LD A,(IX+B M)

084D: FE 04 CP 04H ;Verifica si esta en inactivo
084F: 20 05 JR NZ,CONAC

0851: CD 99 08 CALL DES8254 ;Si est en inactivo anula las salidas
0854: 18 3D JR CONREG ;el sistema no se altere
0856:

0856:

0856: DD 7E OA  CONAC: LD A,(IXtB M) ;Verifica si esta manual
0859: FE 02 CP O2H

085B: 28 10 JR Z,CONSIG

085D: 06 04 LD B,04H

085F: FD 21 48 12 LD 1Y,CICLOSL

0863: D 7EO0  CONREC: LD A,(1Y+0)
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08D7:

- D
D 23
:10F6

SEEEEBEEEEEEEEIE EEE EEEE R LR EREEL R EEREEREEETEE
BRBHE
R8R

74

D 21 4C 12 CONSIG:

LD (IY+OONAUX) ,A
INC IY
DINZ CONREC

LD 1Y,CICLOS1-+OONAUX

*‘***‘*‘"“**‘*FU\CIBI\I DE TRANSFORVACIAN DE BINARIO A DECIMAL:

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

OUT (P8254+1),A
POP AF

RET

1 3E00 LD A,0
: D 46 00 LD B,(1Y+0) ;Valor inicial para el cont2
0 SUB B
FE 00 CP OH
20 02 JR NZ,SALUNO
3E R LD A,O0FH
: D3 8 SALUNO: OUT (P824+2),A
3E 00 LD A,0
D3 82 OUT (P8254+2),A
D 46 01 LD B,(1Y+D) ;Valor inicial para el contl
0 SUB B
FE 00 CP OH
20 02 JR NZ,SALDOS
3E R LD A,O0FH
D3 81 SALDOS: ouUT (P824+1),A
3E 00 LD A,0
D3 81 OUT (P8254+1),A
D E OONREG: POP IY
D1 POP DE
C1 POP BC
F1 POP AF
c RET
; DES8254
23] DES8254:  PUSH AF
3E 3E LD A,WORDCONL ;Programa el Contadorl como generador de onda
D3 83 OUT (P8254+3),A;cuadrada a partir de la frecuencia del sistema
3E 74 LD A,DIV255 ;para gque entren 255 divisiones en el periodo
D3 80 OUT (P8254),A ;de media onda senosoidal de la fuente
3E 00 LD A,0 el ctrica
D3 80 OUT (P8254),A
3E BA LD A,WORDCON2 ;Programa el Contador2 como diparado por secal
D3 83 OUT (P8254+3),A;de hardware
3E R LD A,DIVINI ;Valor inicial para el comt2***1111111
D3 82 OUT (P8254+2),A
3E 00 LD A,0
D3 82 OUT (P8254+2),A
3ETA LD A,WORDCON3 ;Programa el Contador2 como diparado por sexal
D3 83 OUT (P8254+3),A;de hardware
3E R LD A,DIVINI ;Valor inicial para el cont2*===<1111111

DD 77 00  BINBCD:
DD 70 02
CD CF 09
DD 7E 05

DD 36 05 00

D6 OA BINSIG:
38 05

DD 34 05

18 F7

6 3A MEN1O:
DD 77 04
DD 7E 05

EN ACII

LD (IX+VARLL),A;Factor uno
LD (IX+VAR2L),B;Factor dos
CALL MULTI
LD A, (IX+VAR3H);A = A*B
LD (IX+*VAR3H),00H

SUB 10
JR C,MEN10
INC (IX+VAR3H)
JR BINSIG

ADD A,30H+10
LD (IX*VAR3L),A
LD A, (IX+VAR3H)

;Valor en ACII
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88REHEM
J8R[/ARS8

: DD 36 06 FF
18 (4

- DD 36 06 00

- 78

- D301
- CD 89 @
:3E 10
- D3 00
- CD 8 ™
- D3 00
- CD 8
- DD 7E OS5
- D301
- CD 8 ™

- Cl
=
- 09

&

BAABASA

868
R8RRE8 RAA

- DD 9% 15

BINNO:

CPO

JR NZ,BINNO
LD A,OFEH

JR BINGUAR
ADD A,30H

;Las unidades en ASCII se encuentran en
;(DX+VAR3L), las decenas en (IX+VAR3H)

BINGUAR: LD (IX+VAR3H),A
RET

DBINBCD:

DBINSIG1:

DBINSIG2:

PUSH AF
PUSH BC

LD A,(HD
LD B,FACTOR
CALL BINBCD

LD A, (1X+DIR)

JR NZ,DBINSIG1

;La rutina de despliegue de datos requiere
;la direccion del dato en los registros HL.
;Los datos son por dos digitos que se ponen
;en el LOD

PROGRAMA QUE REALIZA EL DESPLIEGUE DE DATOS oreeianasiansioior

;El factor es por la cual hay que multiplicar
;el nfmero para usar toda la escala

;Se accede a la direcci¢n correspondiente
;v se lee el dato actual, esto sine

;para que posteriormente se comparen tanto
;el nfmero leido cono el calculado

;y de esa manera verificar si hubo canbio
;en los digitos.

LD (IX+GENL),0FH;Esto indica que no hubo canbio

JR DBINSIG2

LD (IX+GENL),0H; Indica gue si hubo cambio en el digito

LD A,B
OUT (LCD+L),A
CALL LET LIS
LD A,RETIL

OUT (LCD),A

CALL LET LIS
OUT (LCD),A

CALL LET LIS
LD A, (IX*VAR3H)
OUT (LCD+L),A
CALL LET LIS

POP BC
POP AF

i

;Realiza el despliegue de digitos

DHEXA:

DVAYO:

DLIBRE:

PUSH AF
LD A, (IX+TOPE)
P OFFH

JR Z,DLIBRE
LD A,(HD
®Po

JR NZ,DVAYO
LD (HD),1
JR DLIBRE
B 1

SUB (IX+TOPE)
JR C,DLIBRE
LD A, (IX+TOPE)
LD (HD).A

LD A, (IX+DIR)
OUT (LCD),A

DHEXA

;Verifica si no tiene tope

;Si tiene tope compara para no
;sobrepasarlo

;AqQui separa la parte alta y baja para su
stransformeci¢n a ACH
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8NBEBM BBF B8IRS

Q

8
8
8

KB
3

R 3
8

8

8885
88

- DB 02
I B6 80
20 FA
o

NIBREEHRES
88 8

&R

FEIRBBIRRMBEBERIRZESIRARZR A
8 R
8

83
R
=

J8
b=

CALL LET LIS
LD A,(HD
AND OFCH
RRCA

RRCA

RRCA

RRCA

CALL CONVHEX

LD A,(HD
AND OFH
CALL COMVHEX

LD A,RETIL
oUT (LCD),A

CALL LET LIS

LD (IX+GEND),0
POP AF

RET

;con despligue en hexadecimal

;Por defaul hay carbio de digito

CONVHEX:

HEXVEN1O:

P 10
JR C,HEXVENIO
ADD A,7

ADD A,30H
OUT (LCD+L),A
CALL LET LIS
RET

LIS:

ESP:

PUSH AF
IN A, (LCD+2)

FUNCIaN DE LETRERO LISTO

CONVHEX

;Se encarga de convertir el binario a
;ASCH para depligue en hexadecimal

;Esta funci¢n se dedica a esperar

;ejecutar algEn comando o recibir
;datos verificando la bandera BUSY
;del mismo.

;PRCIBRNVIA QUE EFECTUA UNA DIVISI

DIv:

DIV1:

DIV2:

PUSH AF

X+VARL)

ON ENTERA DE 16BITS X 16BITS Y UN RESULTADO DE

16 BITS

;Seran usados para guardar el resultado parcial

;Numero de bits més uno (16 bits + 1)
;Obtiere el valor del dividendo

;Rota el valor bajo del dividendo con carry
;Rota el valor alto del dividendo con carry
;? fin de bits

(IDXVAR3L) ,E;Guarda el valor final a
(IX+*VAR3H),D; la variable VAR3

;Regresa valores principales

RET ;Retorma de la subrutina

SUB (IX+VARIL)
LD L,A
LD AH

;Rota el valor del dividendo parcial

;Recupera el valor del dividendo parcial
;y restalo al divisor

SBC A, (IX*VARIH)

LD H,A
JR NC,DIVNOSUM
LD A,L

;? existe acarreo
;Si hay acarreo por lo que
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09C3: DD 86 00 ADD A, (IX+VARIL);se regresa al valor inicial
09C6: 6F LD L,A
09C7: 7C LD AH
09C8: DD 8E 01 ADC A, (IX+VARIH)
09CB: 67 LD H,A
09CC: 3F DIWNOSW: CCF ;Camplementa el acarreo
09CD: 18 D2 JR DIVL ;y repite para el siguiente bit
0CF:
0OCF: ;
09CF: ;*PROGRAMA QUE EFECTUA UNA MULTIPLICACION DE 8BITS X 8BITS Y UN RESULTADO DE*
09CF: ; 16BITS
0CF:
0CF: F5 MULTI: PUSH AF ;Se guarda el contenido de AF
0900: C5 PUSH BC
09D1: D5 PUSH DE
0902: E5 PUSH HL
0903: 11 00 00 LD DE,O0H ;El resultado acumulado es igual a cero
09D6: DD 7E 00 LD A, (IX+VAR1L);Lugar del multiplicando
09D9: FE 00 CP OH ;Compara si no es cero, si lo es
090B: 28 18 JR Z,MULRESUL el resultado es cero
09DD: 4F LD C,A ;Multiplicando —> C
O%E: DD 7E 02 LD A, (IX+VAR2L) ;Lugar del multiplicador
09%E1: FE 00 CP OH ;Compara si no es cero, si lo es
09E3: 28 10 JR Z,MULRESUL el resultado es cero
09E5: 67 LD H,A ;Multiplicador —> H
09E6: 06 08 LD B,8H ;C B = 8 (contador de bit)
09E8: CB 1C MUL1: RR H ;Rota al multiplicador a la derecha con carry
O09EA: 30 03 JR NC,MULNOSW ;Checa el bit en curso
09EC: 7A LD A,D ;El bit en curso es "1 y se sumar
09ED: 81 ADD A,C ;al resultado acumulado
09EE: 57 LD D,A
O09EF: CB 1A MULNOSUIM: RR D ;Rotar el resultado acunulado
091: CB 1B RR E
09F3: 10 F3 DINZ MULL ;Se realiz¢ para los ocho bits?
09F5: DD 73 04  MULRESUL: LD (IX+VAR3L),E;EL RESULTADO ACUMULADO ESTA EN DE
09F8: DD 72 05 LD (IX*VAR3H),D;Y SE PASA A UN LUGAR DE MEMORIA
09MB: E1 POP HL ;Regresa los valores de los registros
09FC: D1 POP DE
09FD: C1 POP BC
O09FE: F1 POP AF ;B,C,D,E,H,L,A,F
09F: RET ;Regresa de la multiplicaci¢n
0AOO:
0AQO: ; TIEVPO 1 DURACIAN APROX. 50ms
0A00: C5 TIBWPO 1: PUSH BC
0ADL: OE A LD C,5AH ;Tiempo que se utiliza para eliminar
0A03: 06 00 SIG5: LD B,00H ;los rebotes de los botones.
0AO5: 10 FE BVE: DINZ BVE
0AQ7: OD DEC C
0A08: 20 FO JR NZ,SIG5
OAQA: C1 POP BC
0AOB: C9 RET
Line # Identifier Name Value
959  ACTCUA 0645
963  ACIDCS 064D
921  ACTENT O5FF
984  ACTFIN 067E
978  ACTLET 066F
9%4  ACTRES OB4E
939  ACTUNO 0621
189 A1 2000
190 A2 3000
0 AIcB1 OD3E
92  AICER OD4E
1003  AJDOS 068A
8  AJENTR ODOE
%  AJREG OD6E
8  AJREGL OD2E
94 AJSAL OD5E
86  AJSALI OD1E
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BINSIG

DIVINI

FILTRAT
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HEXVEN1O
INACINCO
INACTIVO

LETLIS
LETPRIN

LIMPIA
LINDOS

LSALID

MANUINCO

0014

0411
0371
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Rangaddd

BeBGeag

SIESLETC

SIGL
SIGLINCO
SIG2
SIG2INCO
SIG3
SIG4
SIG5
SIGDOS
SIMANUAL
SINGS1
SINGS1IP
SIPAUTO

0363
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TECACIAA

TECDECIN

TECLAIN

No. of lines

007F

007A

- 1561

No. of errors : O
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