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introduccién

Capitulo 1
Introduccién

Faitan pocos ailos para que principie el nuevo siglo, época en la que las computadoras y las
comunicaciones forman pare de la vida cotidiana, el vertiginoso desarrollo de la tecnologia nos ha
quitado la capacidad de asumbro, ya pocas cosas logran causar admiracion.

El presente trabajo no pretende innovar pero si utilizar algunos conceplos relativamente nuevos y
fusionarlos para dar ongen a un sistema de control. El objetivo que se persigue es utihzar un
algoritmo difuso y este utilizarlo en una arquitectura paratela en un sistema distnbuido

Los algoritmos de contral se pueden clasificar como de lazo abierto o cerrado. dependciendo del
modelo matematico, ya sea si1 es continuo O discreto, Segun su  eSructurd’ proporcionaies,
integrales. denvatives. adaptatives, robustos. aulosimtonizables, ditusus, elc. Acorde a su disefio
pueden ser representados por ecuaciones diferenciales 0 en diferencias segun corresponda a
exepcion del controtador dituso, Que no es representadc por un Modelo Matmatico sINo porf regias
de interencia gque siMulan el compornarmiento del proceso, el conocimiento del problema y la
experiencia para resolvero En térmmos generales, los sistemas difusos son convenientes cuando
existe incertidumbre o razonamento aprextmado De esta forma. la logrica difusa, maneja
conceptos ambiguos lamados variables linguisticas

Los sistemas de control estan tendiende al procesamiento distribuido y en paralelo Esto debido a
las grandes ventajas que ofrece, por ejemplo. iMaginemos una planta en la que se iltevan a cabo
infinildad de procesos. Si se centraliza el control, el dispositivo encargado de realizar dicha labor
debe ser de gran capacidad y ia red de monitoreo y contret se vuelve mas compleja Por otro tado
con pequenos modulos disperscs de tal manera gue cada tarea sen manejada locaimente y sclo
viaje la informacien para ser desplegada <n un panet de control donde se vigie ol estado del
proceso con !a capacidad de nterrumpir at controlador para atender mandatos provementes de fa
consola. Con respecto al paraielisimo este brinda veorsatiidad, efictencia y habdwdad, ya que los
sistemas multtprocesadores con sus diferentes contiguractones. dan sohucton ‘apida a muchas

aplicaciones

Los meétodos de comunicacion determinan en mucho el desemnpefic de los sistemas en fos cuales
existe el intercamino de informacién. Las canales, protocolos y técmaas uiihizados pueden ser el
cuello de botella o el exito de un prototipo

el cual esta compueste de vanos moduios
2sts organizado de ia manera
e proxumidad, retinendonos

E! presente proyecto forma parte de un sisterna
similares, interactuando con una PC. Ei contemido de erta Tesis
siguiente: Capituio 1. Introduccion. Capnulo 2, trata sobre sensor
dnicamente a los sistemas y transductores que emplean la omusidn de algur upo de senal y
mediamte |la recepcion del eco y el procesamiento del mismo determinan que tan ceica esta el
objeto de interes. Capitulo 3, se da un resumen de coce 5 bdsices de la teoria de conuntos
difuses, se definen algunas operaciongs y propredades gue se aplican @ este Lipo de conjuntos y
técnicas utitizadas en control difuso, Sse mencionan tamben ios crntenos de estabilidad y
autosintonizacidn para un controlador de este tipo Capitulo 4, hablamos de los efectos e
importancia de la correcta seieccion del microcontroiadoer, oSpectos & tomar on cuenta al momento
de la evaluacicen de las necesidades funcionales y operativos, entre otros: se descnbiran algunas
de las caracteristicas de los microcontroladores, seguiendo con un estudio del procesamiento
paralefo donde se enfocara la atencion en [0S sistemas mulliprocesadores, y para concluw se hara
un anaiisis de aigunos mecrocontroladores comerciales. Capitulo S, comprende 1o que es el
desarroilo del proyecto. Se defimen las funciones y tereas ael sistema asi como los
requerimicntos de operacidn necesarios para lograr un buen desempefio en la ejecucidn de las
acciones de adguisicidén de datos y control, brevemente se detalla la construccion del los dos
diferentes lipos de maodulos, determinando cual microcontrolador se utitizara para la construccion




Introduccién

de cada uno de los modulos basandose en lo expuesto el el Capitulo 4. Se da una lista de partes y
un diagrama a bloques de la arquitectura, asi como una breve descripcion del funcionamiento det
circuito. De manera similar se explican; la interface para interconectar a los médulus entre si, la
interface con fa PC y {a etapa de potencia. Con diagramas de flujo se exponen los algoritmaos de
control, adquisicidn de datos y comunicaciones. Los programas se han puesto en los anexos al
final del libro para dar mayor conttnuidad al texto. El Capitulo 6, comprende lo que scn los
comentarios y conclusiones.




Sensores

Capitulo 2
Sensores

2.1 Introduccién

Un sensor de proxunidad se detine como aquel dispositivo capaz de reaccionar en una forma
predeterminada ante la presencia de algun objeto de interés [16)

Mélodos para sensar. Muchos transductores miden desplazamientos. detectan movimientos o
miden posicion por medio de sus ejes sensores, que estan rmecanicamente unidos a través de
algun mecanismo. Excepciones a lo anterior vienen dadas por dispositivos sensores sin conlacto
en los que se utiliza un acoplo 6plico, inductivo, capacilivo, S6nico u olros simitares

Los sensores por microondas y ultrasonido se utihzan generalmente para 1a deteccion de objelos a
gran distancia (mayor a un metro). donde no pueden utilizarse otro hipo de sensores, aunque son
capaces de detectar a distancias menares; las aplicaciones de este Lipo no son practicas, debido a
su costo. Estos hpos de sensores tuenen poncipios de funcionpauento muy semejantes, la
dilerencia radica principalmente en la frecuencia y en la torma de propagacion de las ondas (los
objetos Gue ceflejan ¢l ultrasanido son diferentes o tos que eflejan una onda electromagnatica)

Dentro de las aplicaciones de deteccién. ambos
(a traves del efecto Doppler) u objetas inmovites.

sensores pueden detectar objetos en movimiento

Un tipo muy utilizado de transductores de desplazamiento o fonman Jos lasers debido a que
ofrecen un haz iumineso Monocromatico y coherasnte

Para distancias menores resulta mas conveniente emplear los sensores gue delectan variaciones
en el campo eléclrnico o magnético. Los sensores capacitives o mductivos presentan caracierishcas
que los hacen adecuados para usarse en distancias mayores de unos cuantos centimetros hasta
un metro aproximadamente. Por o que respecta a los sensares capacitivos, Su uso mas extenso
esta en los detectores de desplazamiento lineal. mientras que los inductivos se usan ampliamente
para distinguir entre diferentes materiales

Para distancias miimeétncas, se emplean los sensores de efecto Whegand, de efecto Reed y de
efecto Hall, por sus caracieristicas de conmutacién. Sc ulilizan comuanmente como chspositlivos
indicadores de ausencia o presencia de campo magnetico (“on/off”). Ademas, tos sensores de
efecto Hall, debido a sus caracteristicas, pucden emplearse para mediciones mas precisas
relacionadas con la intensidad del campo magnético. [16]

En las siguientes secciones haremos un breve estudio de sensores de proximidad en 10s que no
existe contacto fisico entre ¢l sensor y el objeto da interées. Por lo anternior. pueden detectar objetos
para los cuales el contacio mecanico es difici!, 0 aun mMas, tnpasibie de rcatlizar. Basicamente
hablaremos de los de microondas. ultrasonicos y opucos. [161.113]

2.2 Sensores de microondas

Se denomina microondas a las sefales electromagneticas comprendidas en el intervalo de
frecuencias de 10’ a 10" Hz, sus correspondientes longitudes de onda de 30 cm a 0 3 mm, [16],
121}, [22)

El radar es un dispositivo electrénico que puede detectar y localizar objetos a distancia, opera
transmitiendo un tipo particular de onda (generalmente un tren de pulsos que modula a una
portadora senoidal) y detecta la naturaleza de la sefa! de eco
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Una forma elemental de Radar consiste de una antena transmisora. que emile una radiacion
electromagnética generada por un oscilador de algdn tpo, una antena receplora y un dispositivo
detector de energia o receptor. Una parte de la sefal lransmitida es interceptad> por un objeto
reflejante y es reirradiada en todas direcciones. La energia reirradiada en direccién contrania a la
de transmisién es ta que le interesa al radar. La antena receptora recoge la energia reflejada y 1a
entrega al receptor, donde se€ procesa para detectar fa presencia de un objelo y exiraer su
localizacion y velocidad relativa

La distancia al objetivo se deterrmina midiendo ¢l tiempo T, que toma el pulsa para viajar al
objetivo y regresar. ya que la energia electromaqnaética se propana o la veloadad de 1a juz, © =
3x10° m/s, la distancia ai objetivo e

i ecu 21

donde el factor % se debe al recormdo de da y vuela de la onda electromagnética. Cada
microsegundo de viaje redonde de 12 onda aequivale g 150 metrss Una vez que of pulsce de
transmision es emitido por el radar, se dcbe dejar transcurric suficiente tempo para permutir que
cuaiquier seital de eco regrese antes de enviar ef siguiente pulso. La direccidon ¢ postcion angular
puede ser determinada por medic de la direccion de arribo de 1a onda reflejada

Se pueden usar formas de onda continua para aprovechar el efecto Doppler, & cual permite
distinguir objetos estacionarios de objetos en movimuento, y aunque no ¢ posible medir con este
tipo de ondas la distancia el objetivo. permite medir Ia velocigad radiat

Un modulador genera un tren de puisos (fig. 2.1, e modulador puede ser del tipa linea. el cual
consiste en un elemento almacenador de energia (arreglo de botunas v capacitores) y un
interruptor que es el que permite descargar al eiemento almacenadaor hacia et magnetron. La
duracién y forma del pulso las determina el elemenio almacenador

coy 2uft

fig 27 Sefal de N tren S BUINOL £ A Sl de e fadas

La forma de onda generada por &l transmisor. vaaja a fravds de una hined ce transmision hacia la
antena, donde es irradiada hacia el espacio Generalinente se usa una sola antena para {ransmitir
y recibir; es por esta razon que se debe proteger al recepior de posibles danos causados por ia alta
potencia de transmusion, esto se hace normalmente con ua conmutador, can la antena al
transmisor durante ta transmision y al receptor durante 12 recapaon, {16]

2.3 Sensores ultrasonicos

Sonido es la vibracidon mecanica de ta matena Las ondas acusticas que producen ia sensacion de
sonido son parte de una varredad de perturbaciones de presion que pueden propagarse a lraveas de
un medio compresibie

Para entender el polencial de esta herramienta, es necesano comprender el caracter de las
vibraciones ultrasémicas. A diferencia de ias ondas electromagnéhcas, Ias vibraciones mecanicas
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requieren de un medio fisico para permitir la propagacion de ia onda. A excepcidon de 1o anternor,
estas dos tipos de ondas tienen mucho en comin. pueden reflejarse y enfocarse. Sus energias se
atenta por las sustancias por las que viajan. etc.

El desarrollo de transductores electroacasticos, es decir, de dispositivos capaces de transformar
una sefal de tipo eléctrico en una vibracidn mecanica correspondiente de frecuencia adecuada, ha
permitido 1a difusidn de técnicas de medida basadas en la propagacion de ondas acusticas en 10s
fluidos.

Existen dos tipos basicos de ondas ulirastrnicas. Cada tipo causa un movimiemnto especifico en tos
elementos del medio por el cual se propaga y las rutas que estos elementos siguen en respuesta a
ta onda son Namados orbitas. El prunero es el tipo longitudinal. en el cual el movimiento u érbita
de una particula en el medio acustico se desarralla solamenle en la direccidn de propagacion. De
tal manera que cuando se aplica una fuerza al medio, se expande o se comprime. Estas ondas son
denominadas frecuentemente como de compresidén El sequndo tipo de anda es ! transversal, en
Ia cual el movimiento de la particula en el medio es transversal a la direccion de propagacion

En nuestro caso, el tipo de onda de interes son ias loagitudimaies, que a menudo se les refiere
como ondas L. Las ondas lipo L 500 ias que mas se usan en uditrasocmdo, debdo a Qque como ya se
comentd, pueden viajar a traves de liqudos, solidos o gases y pueden deotectarse y generarse
facilmente Las ondas L tienen una velocidad ata en la mayoria de los medios y por tanto ias
fongitudes de onda son relativamente pequeias en comparactdn al area de la seccidn transversal
dej transductor que es el elemento que produce la onda. Estas propiedades pemnten que pueda
enfocarse 1a energia en un hacz el cual sélo diverge hgeramente

Las ondas L no deben confundirse con la vibracidn total de un medio por el cual viaja una onda
ultrasénica. Tales vibraciones son caracterishcas de ta geometrnia del medio y resultan de la
interaccion de las ondas con ¢l

En un sistema ullrasdémco. debe exisin un medio para producir, recibrr y desplegar sefiales
ultrasonicas. Existen dos tipes prnncipales de transductores, magnatostnclivos y piezoeléctncos,
para ifterconversion de energia mecanica y energia eléctnca. Los transductores piezoelectricos se
utilizan en aplicaciones de baja potenca y alta exacutud, mientras que i(os transductaores
magnetostrictivos, debido a su consbtucion y principio de  tuncionamento,  se  uilizan en
aplicaciones robusias y donde la exacliud de la frecuencia generada no « et factor mas
importante. [16], [13]}

2.3.1 Transductores piezoeléctricos

Estos utihzan el efecto prezoelectrico que se presanta en los cnstales de ciertos no metales. La
palabra piezoelectnicidad significa literatmente “eiectricidad por presion”. La produccion de una
polanzacion eléctrnica por medio de la aplcacion de un esfuerzo a un crstal se Hama efecto
piezoeléctrica directo. También existe el efectc invarso, es decw, la produccion de esfuerzos
mecanicos por medio de la aplicacién de un campo electrico de potarizacion. Este efecto se llama
efecto piezoeléctrico inverso El efecto piezoeléctrico inverso suele confundirse algunas veces con
el efecto eletrostrictivo, el cual aparece en sdlidos dietéctricos como el vidric. Estos dos efectos
difieren en dos importantes aspectos. La deformacion piezoeiécirica usualmente es mayor por
algunos ordenes de magnitud que ia deformacion electrostrictiva, y la deformacion ptezoelectrica
es proporcional a 1a intensidad del campo eléctrico Que se aplique y cambia de signo con éste,
mientras que la deformacién electrostrictiva es proporcional ai cuadrado de la intensidad del
campo y por to tanto independiente de su  sentido £l efeclo  electrostrictivo  ocurre
simultaneamente con el efecto piezoetéctrico pero (al menos en el cuarzo) puede ignorarse para
propoésitos practicos, [16]
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En cualquier sélido sin carga eléctrica, la carga total positiva en un cristal cancela la carga total
negativa: sin embargo, cuando un cristal se somete a un esfuerzo, algunas de las cargas positivas
se mueven ligeramente hacia una direccion y parte de las cargas negahvas se mueven a la
direccion opuesta. Dehido a lo anterior, aparece una diferencia de carga neta entre las caras del
cristal. (Para que el efecto ocurra debe existy una asimetria atomica en la direccion que se aplica

el esfuerzo). [16)

2.3.2 Transductores magnetostrictivos

La magnetostriccion, en un senttdo general, define medrante unt comunto de efectos fisicos el
estado magnético de un matenal y viceversa Este efecto aparece mas ostensiblemente en ilos
metales ferromagnéticos. hierro, niquel. cobalto. y algunas aleaciones especiales

Existen muchos cambios tisicos en un matenal bajo prueba; y esto da como resultado. un gran
numero de efectos rmagnetostrictivos Los cambios mecanmcos que se deben a variaciones en el
campo magnético se conocen como efectos directos. Estos se dan en dimensiones lineales.
circulares o volumeétncas EIl efecto Joule, que es el camiyo de jongitud de una varitia o una barra

debido a unt campo magnetico, esta entre tos primeros, {16]

2.3.2.1 El oscilador magnetostrictivo
Si se enrolla una bobina a una varnlla magnetzada esta se forea a vanar su longitud mediante
tensién o compresion, se mduce un voitaye en las ternunales de la bobina. Cuando se permite que
se mduce otro voitaje pero de polandad opuesta. Entonces s)

obwvio que un vaoitaje de [a musma

la vanlla tecupere su forma ongrnat
se hace vibrar la varilla contmuamente a una frecuencia. «
frecuencia se induzca en 1as terminales de la bolina. y la magnitud del voltaye sord proporcionatl a
la amplitud de ta vibracidén. Lo anterior descnbe [a accion de un receptor maginetostnctivo cuando
se excita por ondas de sormdo Cada vanlla tiene una frecuencia de resonancia. en ta cual se

induce un volitaje maximo en las terminales de la bobina

En una manera similar ocuire el efecto inverso; es decir. al proporcionar un vollaje a los extremos
de ia bobina ésta wvibra a la frecuencia del vollaje que se& aphca y la vibrac:on hiene una amplitud
proporcional a la magnitud del voltaje. Al reahzar o antenor, se radian ocndas ultrasomcas desde el
extremo de la varilla. A la frecuencia de resonanoia serd mayor el efecto. produciéndose ondas de
mayor amplitud
cada ver que el fluo crece. 1a baira se
las barra vibrara a dos veces |a

Cuando la basra se encuentra totalmente desmagnoetizada
es mas coman

acorta ndependientemente de la dreccion det fluyjo. por fo tanta
frecuencia del voltaje de excitacion ac En las aplicaciones magnetostnctivas,
trabajar con vantias magnetizadas, agregandc medias para mantener esta magnetizacion

La longitud de la barra de un matenal en particular se calcula cuando s¢ conoce la velocidad o la
tongitud de onda medante 12 sigulente expresan

K iF
ecu. 2.2

donde K = orden de ia armonica
L = longitud de Ia bara
= frecuencia de la onda
E ,= Modulo de Young
densigdad del matenal
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La terminacion de una barra, cualquiera que sea su forma, se acopla usualmente a un diafragma,

el cual envia l1as ondas ultrasénicas al medio. Un diafragma es una lamina grande (con respecto a
ia longitud de onda de la frecuencia radiada).

Un transductor magnelostrictivo se constituye de dos secciones. El nucleo, el cual es hecho de

material magnetostrictivo y la bobina, la cual se enrolla alrededor del nicleo y a través de la cuat
se suministra o se detecta la energia de!l sistema.

Un sistema de medicion ultrasénico, consiste de un transmisor ultrasénico, el medio de transmistdn
y el receptor ultrasénico

El principio en el que basan su funcionamienio es Muy sencilio y semejante al que cmplean los
sensores Opticos, salvo que en este caso se utilizan ondas

acusticas en lugar de ondas
electromagnéticas.

Un transductor electroacistico genera un breve tren de ondas se gropagan en el aire, se refiejan

en !a superficie de! excitador y aqui se detecta como sefial de eco en un transductor igual al
primero, pero que realiza la funcién opuesta

Debido a la baja velocidad de propagacion de tas ondas aclUsticas en el awe y aceptando
distancias minimas de operacion superiores a algunos centimetros, es posible usar un mismo
transductor como teceptor y transmisor conmutando @lectrénicamente sus tunciones

Las tres partes principates de un sensor de proximidad ulirasonico son. el transductor
piezgeléctrico, el circuilo de excitacion para el mismo transductor y para la deteccion de 18 senal
del eco y el circuito 16gico de la elaboracion de la senal, {16]

2.4 Transductores electro-6pticos

La luz es una forma de enerqia radiante, una radiacion electromagnética propagada en forma de
onda. Por definicién estricta, unicamente la radiacidn wisible (380 a 780 nm) puede ser
considerada como luz. La banda de longitudes de onda enire 10 y 380 nm se denomina
preferentemente radiacion ultravioleta (UV) y ia banda entre 780 y 10" nm radiacién infrarroja (IR),
211 (22).

La mayor parte de la banda IR se traslapa con la banda de radiacion calorifica de la radiacion
electromagnética. Las magnitudes Opticas se pueden dafinir en términos de magnitudes visuales y
no visuales (radiacién) y los sensores destinados a detectar magnitudes opticas se pueden dividir
en dos grupos pnncipales: sensores foténicos y sensores de radiacion, {13].
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Capitulo 3
Logica y Control Difuso.

3.1 Introduccién

Nuestro pensamiento formado de modelos mas o menos independientes es difuso, de tal manera
que, jsomos diferentes de una computadora!. Una computadora s una maquina secuencial légica
que no permite por su naturaleza y dehinicion, ningun error tedrico. €1 hombre, posee ademas de la
facuitadg de calculo y de pensamuento logico, la de considerar las cosas globalmente, como todos
los seres vivos. Esta consideracion global. es borrosa. Un ser vivo dotado de ta posibilidad de
niciativa que percibe y trata con informacion mas o menos confusa se adapta. En otras palabras;
puede escoger, decidir, evolucionar, equivocarse, rectificar, recomenzar. comprender un poco y
construir su conocimeento, sin programa formal. ¢ Que significa para un matematico la palabra
difuso ? Significa que un elemento es miembro de un subconjunto, solo de manera incienta;
mientras que por el contrano. la matematica tradicional nos ensefa que solo hay dos situaciones
aceptables para un elemento. pertenecear o nNo pertenecer al subconjunto. Toda 1a 16gica formal y la
booleana reposa en esta base, [17]

Et ménto de LL.A. Zadeh, (creador de la i6gica difusa). ha sido intentar salir del estancamiento
introduciendo 1a nocion de membresia porderaca. Un eiemenio puede entonces pertenecer mas o
menos a un subconjunto, y de ahi, engendrar un concepto fundamental, e! de subconjunto difuso.

Ef presente capitulo trata dos temas la logica difusa y cantrof difuso: en lo que respecta a la logica
difusa, introducimos 1a nocion de conjuntos difusos, sus representaciones y se dan algunas
operaciones basicas con estos conjuntos. En lo concemiente al control difuso se presenta la
estructura de un controlador dituso donde se explica cada una de sus partes, para concluir con los

temas de estabihdad y autosintonizacion
3.2 Conceptos y teoria basica de conjuntos y ldgica difusa

La teoria de los subconuntos difusos perimite estructurar mejor todo o que esta separado por
fronteras poco precisas. como el pensamiento, el lenguaje y |la percepcion en el hombre.
Nocién de membresia. Sea X un conpunta y A un subcomunto de X

A XL ecu. 3.1,
Se acostumbra indicar corn ¢f SiMmbolo « gque unh elemento x de X pertenece a A

x . A ecu. 3.2,

Se puede utilizar tamén para indicar esta membresia otro concepto, el de “tuncién caracteristica™
H{x), cuyo vaior indica si x pertenece o no a A, [17]

Halx) =1
=0 si X v AL ecu. 3.3,

Concepto de subconjunto difuso. Consideremos el subconjunto A de X. imaginemos ahora que la
funcién caracteristica pueda tomar un valor cuaiquiera en ei segmento {0.1]. Asi, un elemento x, de
X podria no pertenecer a A (ua = 0), pertenecer un poco a A (ua cercano a 0). pertenecer bastante
a A (. PO muy cercano a 0 N Mmuy cercano a 1), pertenecer fuertemente a A (ua cercano a 1) 6
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por ultimo, pertenecer a A (1. = 1). De esta forma la nocidn de membresia puede tomar una

extension interesante, {17}

Esto nas permitira construir una estructura matematica con ta que se podran manipular conceptos
que estan difusamentie definidos. pero cuya membresia a los subconjuntos difusos se puede
jerarquizar. Demos ahora una definicidn rigurosa de este concepto segun Zadeh

Sea X un conjunto enumerable © no enumerable, y x un elemento de X: entonces, un “subconjunto
difuso” A de X es un conjunto de pares ordenados:

[x alxi]. ox o x ecu 3.4

Donde pa(x) podra tener valores entre [0.1] y se le conoce como “tuncidén caracteristica de
membresia’ que loma sus valores en un conjunte totatmente ordenado M (que tnchca el “grado” o
“nivel* de membresia). M se denominara “conjunto de membresia®. {17}

Asi la pocién de subconjunto difuse estd vinculada a ta nocidn de comunto y permite su estudio
empleando estructuras matemahcas

Los subconjuntos ditusos pueden ser representados de diferentes maneras como se listan a
continuacion:

1. Matematica, sila relacion emre x ¥ u,ixi es una funcion matematica que descnba el grado de
pertenencia y dicha funcion genera un par ordenado, como se indica en la ecuacidn 3.5,

{% aatx)], x - X ecu. 3.5.

2. Diagramas de Venn, i0s elementos del subconjunto A que cstan contenidos en el universo X, se
mapean con os elementos de un conjunto de mMembresia M.
X

(. 3 1. Representacion en un disgrama de Venn de un COMUMS tifusa y
SU COMEeS ponchente Mapoo ¢ su CoNuMo de membresta

3. Gréfica, es la represemacioén visual de las funciones matematicas.

A walx)

o x

fig. 32 Representacién grafica de un conjurtn difusa

4, Geométrica, se representa en forma de coordenads con ordena y abscisa, dentro de una
reticula, como se muestra en la figura 3.3.
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©. N .1

x=(1/3, 3/4)

(0.0 ' 1.0

fig 33 Representacion reboulat de un conjurto diluso

3.3 Operaciones simples en {0s subconjuntos difusos

A continuacién se dan algunas operaciones simples que se pueden efectuar con los conjuntos
difusos como son, [17]:

Inclusion. Sea X un conjunto y M su conjunto de mernbresia asociado. A y B dos subconjuntos
difusos de X; se dira que A esta inctuido en B st

X X ecu. 3.6

Esto se representara por.
A B ecu. 3.7.

fgualdad. Sea X un conjunto ¥y M su conjunto de membresia asociado. A y B dos subconjuntos
difusos de X; se dira que Ay B soniguales, si y solamente si:

Vox e X aatx) e ugix) ecu. 3.8,
Esto se representara por
A=B ecu. 3.9,

Si al menos un x de X es tal que la iguaidad p.(x) = Pu(x) no se satisface, se dird que A y B no son
iguales, y esto se representara por

A:B ecu. 3.10

Compiementacion. Sea X un conjunte y M = [0,1] su conjunto de membresia asociado. A y 8 dos
subconjuntos difusos de X; se dira gque A y B son complementarnos si:

“oxoe X pp(x) - - aix) ecu. 3.11.
Esto se representa por:
XD
1
A PN
x
fig 34 P det de un conjunto Aifuso.
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Interseccién. Sea X un conjunto y M = {0, 1] su conjunto de membresia asociado. A y B dos
subconjuntos difusos de X; se define la interseccion:

AnB ecu. 3.12
como el subconjunto difuso mas grande contenido en A y B, es decir:
voxe X Lrga () = ATIN{ 224 00, 42 (30)) ecu. 3.13,
Rr(x}y

x
fig 35 Repr de la de dos conjuntos ditusos
Unidn, Sea X un conjumo y M = [0,1] su conjunto de membresia asociado, A y B dos subconjuntos
difusos de X; se definira la union:

ACB ecu. 3.14,
por el conjunto difuso M3as pequeflo que contiene tanto a A como a 8. Es decir:
v xe X PN E R VAR PN EONFIN 1) | ecu. 3.15.
XY
1
x
fig 36 Representacion de la unidn de dos conuos difusos.
Por ejemplo, si tenemos dos Conjuntos Difusos F y G, la unién y fa interseccidén quedara
representada por:
Xy
Unidn
{1 Interseccién
x
fig. 3 7. Rep: de ta untn e de dos conjunios difusos.
Definiendo
2iaus (0 = a0 2g(x) = MAN{ rn (). prg (%)) ecu. 3.18.

11
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Foang (XY = 2a(X) A t1g (X) = 31N { g0 00 p1g (%)) ecu. 3.17.
3.4 Propiedades de los conjuntos difusos
Si A, B, C son subconjuntos difusos de X, se verifican las siguientes propiedades, [17}:
A~B=B~A ecu. 3.18.
conmutatividad.
AwvuB=BUA ecu. 3.19,
ArBy~nC=A~(B~C) ecu. 3.20.
asociatividad
AwuByuC=AL(B. C) ecu. 3.21.
A~NA=A ecu. 3.22.
idempotencia
AUA=A ecu, 3.23.
ANBLC)=A~B) . (ANEC) ecu. 3.24.
distributividad
AuBAO)=A LB (ALC) ecu. 3.25.
(Ay=A involucion ecu. 3.26
A~B=A_B ecu. 3.27.
Teoramas de Morgan
ecu. 3.28.

o

A_B=A-

3.5 Funcién miembro y caracteristicas

De acuerdo a la figura 3.8, se tendran los elementos de una funcion miembro de un conjunto
difuso, donde se aprecian las partes que componen dicha funcién, [18], [19)
R(X)
Nicieo

Limise Inf. &imitg Sup.

Soporte

fig 3.8 Elementos de una fuNciGN miembro.
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El subconjunto A del conjunto X estara definido por;

N P O VR FACC IS EC 1 ENC |

b

Donde los elementos de soporte estan escritos en el denominador y et grado en el numerador.
Usando esta dltima ecuacion, podemos expresar !a unidn, la interseccion y el complemento de

la siguiente forma:

Yo {
AUB= _H ““(x,x/fﬂ, x) } ecu. 3.30.

|00 (!
Ans:h a0 mslx ecu. 3.31.
X !
1

if ecu. 3.32.

. 1- i x)
qo 1t
! x
Un concepto muy importante es el de variable linguistica, siendo este el nombre que se ie da a
una caracteristica que representa "algun” conocimiento sobre “algo”. Y esta variable no es otra

cosa que un subconjunto de! conjunto universal X, donde a dicha variable se ie podran cargar
ciertos atributos, que no seran otra cosa Que 10s subconjuntos difusos, donde las funciones

miembro pu(x), indican el grado de pertenencia a cada uno de ellos, [18]

3.6 Estructura de un algoritmo basado en légica difusa

Un algoritmo difuso lo constituyen 3 bloques, los cuales se relacienan de tal forma que operan
sisternaticamente para desempaeiar ciens funcién, (18], [20]

REGLAS DE INFERENGIA

BAGE DE
CONOCIMIENT O
i I

FUSIFICACION
e \( DE —\ .
"l ocecisiones

DEFUSIFICACION

SISTEMA L

CONTRGLAR “

fig 3.9 Dwagrama a bloques de un controlados difuso
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Fusificacion. Este bloque convierte jas entradas en un lenguaje difuso. Toma muestras de los
valores de las variables de entrada, ubicandolas en las diferentes regiones cualilativas del
universo, también llamadas variables linguisticas y determina el grado de pertenencia a cada
una de eilas. A estos subconjuntos difusos se le asocia un conjunto de membresia que es
generado por una funcion miembro, la cual permite describir e} comportamiento de la variable
lingdistica en térmmunos de valores, conforme lo define la experiencia humana. Segun se
disponga, se pueden generar traslapes entre conjuntos adyacentes provocando que un

elemento pertenezca a ambos:

Definicion funcional, es para universos continuos, graficamente tienen semejanza a las

distribuciones gaussianas, matematicamente cada una estara representada por;

NN RS ecu. 3.33

que siItven para determinar las funciones

donde i y . son paramelios de normal
miembro.

Definicién numeérica, se utiliza para universos discretos, donde 105 conjuntos difusos estaran
representados por trapecios o tnangules y matematicamente por,

) ecu. 3.34

1) oo

donde a, son los posibies valores entre 0 y 1 que se torman dentro de los subconjuntos, [18}

Base de conocimientos, evaluacitn de reglas y proceso de siferencia. Contene las regias de
inferencia y las premisas en |1as cuales se basara el sistema parz desempenar su trabajo.
Ubica las variables involucradas en cigrito arreglo que permita su manejo. Simula la
experiencia, intuicién y conocimiento de un operador humano, o bien. sustitye e! o los
modelos matematicos que serian necesarnios para la descripcion del sistema

Base de conocirmientos y evaluacion de reglas: Aqui son puestos los mecanismos para la toma
de decisiones, dicho razonamiento en su totalidad torma una base de datos que en Loégica
Difusa se conoce como base de conocimiento. Las reglas se estructuran de manera tal que

cubran todas !as situaciones gque puedan presentarse, siendo de la forma condicidn-accién,
transformando las entradas en salidas.

Existen dos maneras de representar dicha base de datos

Conformande una matriz de entradas y salidas, implementando reglas de conectividad, donde
las intersecciones de las regiones de entrada indicaran 12 o las regiones de la o las vanabies de

salida.
[>T 8 T & T 8. 1
ALl G | (SN
AT <. | Coa |
A3 [ Coe | Can |

Yabla 3.1, Matriz de entradas y sahdas (base (e CONOEIM €Nt £ara ia lama de decrsiones)

14
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Mediante |la tabulacién de cada una de las reglas de evaluacién de estado, con el formato si...
entonces..., a continuacidn un esquema de muitiples entradas y multipies salidas.

R: :SiXesA, ..... "y YesB, entoncesZesCy,.. . "y"WesbD,
R: :SiXesA; , . Y es B; entonces Zes Co , .. YW es D,
Rnr :SiXesA, .... "y'YesB, entonces ZesC,. .yt Wes D,

O uno con multiples entradas y salida unica

SiXesA,.. . "y*Y es B, entonces Z esC,
SiXesA:, .. .."y"YesB, entonces ZesC:
R, :SiXesA,.,.. . “y'YesB, entonces ZesC,

Proceso de inferencia. Realiza el producto 18gico o la suma légica de los grados de pertenencia
que dieron ornigen a una determinada sahida, esta evaluacidon de reglas asocia un grado de
verdad o peso a cada salida, dejando todo listo para el proceso de defusificacion

El producto logico de dos o mas grados de pertenencia es igual al minimo de todos ellos. La
suma logica de dos o mas grados de pertenencia es igual al maximo de todos eltos.

Deftusificacion, toma los datos procesados ¢n 105 pasos anteriores para transformado en un
wvalor numérico. es decir, calcular la salida del sisterna. Los meétodos para la defusificacion de
las variables de salida involucradas, son los siguientes:

El Método de Centro de gravedad: Consiste en calcular el centro de masa o centroide. del area
obtenida en el proceso de inferencia. La salida es el promedio de los puntos centrales de las
funciones miembro y las areas resultantes del paso anterior, [14], [18]. [20]

::‘( areal(c,)

- ecu. 3.35.
donde:
area, son las areas de los trapecios resultantes del proceso de inferencia y
c, son los centros de gravedad de la funciones miembro de |as variables de salida.
H(x)
safida 1 sabdu2
=]
area~ Brbh
. 2
h
h=px)
b= (1-h)"B
8

fig 310 Metodo de centro de gravedad
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b} El método de los Centroides: Cuando las funciones miembro de todas las variables son iguales
geométricamente, el area resultante serd proporcional al grado de verdad asignado a dicha
salida, en estos casos podemos simplificar el proceso de calculo y s6lo utilizar los valores de
{os centros de gravedad que corresponden a los cruces sobre el eje horizontal de las verticales
que pasan por eilos. El calculo se reduce al promedio de los puntos centrales sobre el eje
horizontal y el grado de pertenencia como peso, [14], [18], [20].

ecu. 3.36.

donde:
p(x), son los grados de ponderasién para las variables de salida determinados en el
procesa de inferencia
C. son los centras de gravedad de las funciones miembro de las variables de salida.
H{x}
satda t  satida 2
H{x1)
n{xz)
x
[ <

fig. 3 11 Metodo de Los Centroides

Hemos descrito los bloques basicos de un controlader difuso. El camino para el disefio y
elaboracién de estos no es precisamente el mismo en todos los casos, debido a que en este
proceso introducimos la experiencia y conocimiento de un operador en ei manejo de “algo” y
simulamos su razonamiento humano en fa ejecucién de las acciones de controf.

Un analisis minucioso del problema para extraer 10s datos necesarios, con 10s cuales podremos
definir 1as variables de entrada y las de salida, 10s rangos de operacion, las transformaciones
que sufren las sefales dentro del sistema, velocidad a la cual se realizan los pasos de control y
1a estimacién de tiempos para el proceso de control. Con toda esta informacion procedemos a
{a construccién e impliementacion de ias diferentes etapas del contretagor

3.7 Estabilidad

Para poder determinar fa estabilidad es necesario conocer el comportamiento parcial deil sistema,
es decir, examinar como reacciona al aplicar cierta regla de inferencia, si alguna no cumplen con
los requisitos, se deben encontrar los parametros que esStabilicen el controlador y asi poder
asegurar que todas las reglas son estables, {18].

16
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En forma general. pedemos decir que el universo de salidas esta acotado y entre estos timites se
encuentran todos los valores

& Como podemos determinai s1 nuestro control es estable?

1. Si al aplicar una regla o conjunto de elias la salida no diverge y tiende a un estado de equilibrio,
mientras la entrada no cambie

2. Si al apticar una regla o conjunto de ellas no genere diferentes satidas o alternancia de valores
para una misma entrada

3. Entre las reglas no existan confhictos o duabidades siendo ta relacion siempre Onica

4.

Para todas y cada una de las reqlas se cumptan {os puntos 1y 2

En los casos que se reahmente la salida para coreqgir clenos errores de distorsion o exactitud,
emplear metodos de autosintonizacion que no snterfieran con el bloQue de controt

3.8 Autosintonizacion

ia autosintonizacidon nos permite aproximar poco a8 poco y de una manera optima al wvalor
adecuado de la salida dentro del rango asignado. Tratando la accion de control en cuanto a su
exactilud, se determina el erfor absoluto entre ia salida calculada y los diferentes elementos de un
conjunto de valores conacidos. los cuales tipifican bastante bien las salidas id6neas para el
sistema. Todo esto con (a finahdad de minimizar la sefal de error, {18},

]
=1yl
AN

= |y, -y= 1 . VAl

ly:-y=1 5 I

3 N v
=lyi-yal

E, ¥:
Eo= |y -ynl

fig 3 12. Diagrama a bloques de un Sintomzador por Exactitud

LComao se logra esto? Se compara el valor de referencia con todos y cada uno de los valores
conocidos, el que resulte mas apegado, ser2 el elegido.
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Si almacenamos algunas diferencias podemos generar una diferencia de segundo orden y del
mismo modo se pueden obtener diferencias de ordenes mayores. De esta forma se puede estimar
el comportamiento de las variables involucsadas.

18
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Capitulo 4
Seleccidén de los Microcontroladores y
Procesamiento Paralelo

4.1 Introduccién

Este capitulo trata los puntos imponantes que se deben tomar en cuenta al momento de
seleccionar un microconrolador. No es una regla general bien definida ya que cada caso exije un
planteamiento especifico al proceso de seleccién, pero si es bien cierto que hasta en estos casos
se tomaran en cuenta algunos de los puntos que aqui se exponen

Para el éxito del sisterma, la seleccidon correcta juega un papel decisivo. Por eso ta importancia de
evaluar el problema determinandc los alcances, necesidades, requerimientos actuales y estimar
las posibles modificaciones a un mediano plazo Una vez teniendo bien definidos tos pormenores,
se procederd al analis's de diferentes microcontroladores para ver cual nos ofrece mejores
opciones y mayor versalilidad para 1a implementacidon de la amuttectura

Por ultimo se tratara el tema del procesarmienio en paraleio, donde veremos algunos tipos de
paralelismo, daremos las principales caracteristicas de cada uno

4.2 Importancia y efectos de la seleccion de un microcontrolador

Como el microcontrolador es el elemento central, sus caracteristicas trenen un gran efecto sobre et
circuito y las interfaces. La complejidad y !a fiiosofia para el disefo estd determinada por los
componentes internos. Por ejempio. que cantidad de RAM y ROM, temporizadores. puertos en
paraielo y puertos en sene. Ya que, si ef integrado cuenta con varos disposilivos intermos reduce
en mucho el namero de periféricos para dar sopore al sistema

Todo sistema construido con un microcontrolador tiene ciertas especificaciones y objelivos
particulares, pero debe tener ciertas caracleristicas universales que son deseables en cualquier
caso: alta fiabihdad. baja disipacidén de potencia, reducido tamano. Tacll operacién, bajo costo y
adecuada velocidad. La construccion debe basarse sobre todas estas caracteristicas. En muchos
casos se le da espeoial importancia a algunoc o algunos de estos rubros, {3}

Desde el disefio ta capacidad de expandirse o escalabilidad es un aspecto que debe cuidarse por
que en la actualidad, se convierte en requisita poder crecer para satisfacer mayores demandas
4.3 Analisis del problema

E! mejor punto de parttda es delermtnar cual microcontrolador se usara segun la aplicacion,
evaluando los requenmientos del problema No es simple r anglizando paso a paso todas las

circunstancias bajo las cuales trabajard el circuito vy ltegar a la decisidn correcta A coitinuacién se
explican algunas técnicas de analisis

4.3.1 Considerar la tarea

Hay ciertos microcontroladores disefiados con caracteristicas onentadas para salistacer cientas
necesidades. Por ejemplo:
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Para la adquisicién datos, algunos microcontroladores poseen convenidores A/D, estos a su vez
con diferentes caracteristicas como son; velocidad de conversidn, resolucidon y un conjunto de
instrucciones para controlar todas y cada una de las funciones que posee.

Para ei procesamiento de informacién. aqui la caracteristica importante es la capacidad para 1a
manipulacidon de datos, como son las operaciones aritmeéticas y/o légicas que pueda efectuar sobre

los bytes y bits o bloques de estos

Para Comunicaciones, algunos microcontroladores poseen componentes para
transmision/recepcion sere y/o facilidades para conexiones paralelas a través de sus puertos o
bus de datos. 1o cual reduce ia complejidad en la interconexidén con otras dispositivos.

Esto por tan solo citar aigunas de las tareas a las Que puede estar orientado el sistema o que tenga
mayor importancia en su ejecucion. Una vez que se ha determinado ef tipo de tarea a la que
stard dedicado el sistema, se procede a ver que integrados ofrecen mayores ventajas en su
disefio intemo, y asi, satisfacer mas facilmente fas necesidades

4.3.2 Requerimientos de operacién

Un factor a evaluar es el rendimiento en 1a operacion. El microcontrolador debe ser capaz de
operar fas tareas con cierta holgura, es decir, tener un margen adecuado para seguil
expandiéndose. Los recursos con l0os que cuenta no deberdan estar al limite, por ejemplo; en
velocidad para que en futuras modificaciones del programa €n las que se agreguen o amplien
rutinas, no se vuelva lenlo. tardado y no pueda responder con la rapidez adecuada: por parte del
hardware, también es necesario que pueda crecer, teniendo la opcion de adicionar nuevos

dispositivos para futuras ampilaciones
4.3.3 Carga de trabajo al microcontrolador

Estimando las necesidades de procesamiento, se seleccionan candidatos y se escribe el programa
que reatizard la tarea con el tamado real para cada uno de elios, esto sirve para darnos una idea
general de la carga de trabajo. Y tener una aproximacion del tiempo de ejecucion.

Una buena seleccidn sera el microcontrolador que realice el trabajo en un 50% del tiempo
requerido. Esto deja un rnargen adecuado entre el tamafc inicial del programa y las futuras
expansiones. En el caso de que |la capacidad de operacidon dol integrado se utilice en un 75% es
recomendable cambiarto debido a que puede ser ficilmente sobre cargado en cualquier
ampliacién del programa. £n contra parte puede estar sobrado. esto sucede cuando se utiliza solo
un 20 % del la capacidad. El criterio del 50% es la regla general. En algunas aplicaciones
alternamente se puede dedicar a diferentes cargas de trabajo, por instantes a gran demanda y en
otros momentos un trabajo ligero, [3].

No es lo mismo carga de trabajo a utdizar los recursos det sisterma al 100%. ya que €l

microcontrolador puede tener un gran potencial pero ser lento para la aphcacion

4.3.4 Otras consideraciones

Una gran ayuda es la elaboracion de un diagrama de bloques para la evaluacion del proceso. Ei
microcontrolador, circuitos 16gicos discretos, interfaces y penféncos son puestos para sug
interpretacion y anglisis.

Todas las caracteristicas fisicas, consumo de potencia, disipacion térmuca,. condiciones externas
como temperatura y humedad, deben entrar en ¢l proceso de evaluacion. En forma iterativa se va
obteniendo un resuttado balanceado entre costo y efectividad.

20



Seleccion de microcontroladores

4.4 Caracteristicas de los microcontroladores

ta seieccion de un determinado microcontroladar afecta todas |as caracteristicas de! sistema, por
eso la importancia de conocer y entender bien su funcionamiento. poseer la habilidad para
identificar tas principales cualidades durante ia etapa de evaluacion es tundamental El disefador
debe recurrir a las hojas de especificaciones de los fabricantes para consultar datos tecnicos que
le ayuden en su estuchio

4.4.1 Tamariio de palabra

Ei tamafo o ancho de palabra es definfido por el numero de lineas en paralelo Que confonman el
bus de datos (para algunos casos 8, 16 y 32 bits). La capacidad y complejidad del sistema estan
en cierta forma muy hgados con esta caracterisuca. También determina el rango de valores
antméticos que puede manejar (precision), de iqual manera. <l jueqo de instruccianes de una sola
patabra.

4.4.2 Componentes o dispositivos internos

Una de las principales caracteristicas de los microcontioladiores sofnt 10s dispoSitivos INtemos con
108 que vienen dotados. Los componentes mas usuales son. RAM, ROM, UVPROM, EEPROM.
interfaces senales y/o paralelas, temporizadores. oscilador. convertidores A/D y D/A, CPU y lineas
de datos, direcciones y control Entre ellos mismos existen diferencias que los distinguen. Poseen
una arquiteCtura integral que con soio ja adicion de unos pPocos circuitos extermos se hene
realmente un sistema completo

4.4.3 Velocidad de procesamiento

Es ta rapidez con la que un microprocesador ejecuta un programa y esto dependa de tres tactores
velocidad del relop, numero de ciclos 1equendo para ejecutar una mstrucadn y del repertorio de
instrucciones. Al ver ta manera en la cual se interrelacionan. podemaos tener una idea de sus
contribuciones funcionales

Velocidad del reloj. Es definida como la frecuencia de entrada al microcontrolador. es decir. el
numero de pulsos producidos en uit segundo. Este gobierna o liempo de operacion del sistema,
siendo la mayor velocidad: otras operaciones pueden scy de un mayor penedo, et cual es vy
determinado por divisores de trecuencia

Velocidad de adquisicion/ejecuctdn. Puede ser expresada por el nGmero de mIcrocicios o pasos
operacionales requendos para lievar a cabo una instruccidén y cousta de uno o Mas ciclos de relof.
La mayoria de microcontroladores requiere de varios de estos para egecutar una instrucciéon.
Tipicamente, uno es utilizado para ir por e] cédigo de control, uno 0 dos Mas para acceso a datos,
y varios mas para realizar la opecacion. Ef nimero de microcicios requeridos es atectado por el
mode de direccaonamiento y la complejidad de 1a instruccion

Es5 obvio yue 2 velocidad del reloj no es un indicador valido del desempedio det chip En ocasiones
el reioj intermo tiene una menor frecuencia que la del oscilador externo, el numero de ciclos
requerido para efectuar cierta instruccion varia de un integrado a otro. Es necesario evaluar
programas qQue realicen tareas similares para implantartos en las argquitecturas gue seran utilizadas
para la aplicacion y con ello deterrminar cual es el mas apropiado. [3]
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4.4.4 Conjunto de instrucciones

El repertorio de instrucciones de un microcontrolador determina para 10 que es idoneo, es decir, o

que puede hacer cada una de eilas y no cuanias son. El conjunio puede estar orientado a

diferentes tipos de proceso. Aplicaciones de control (adquisicion de datos), instrucciones
procesamiento de datos (operaciones aritmeéticas,

entrada/salida (comunicaciones e interfaces)
l6gicas, cofrimientos, operaciones con bits, etc ). Esto influye fuertemente en 1a seteccion

4.4.5 Caracteristicas eléctricas

La tecnologia con la que fue construido el rnicrocontrolador deterrmmina los voltajes y corrientes que
puede manejar a la salida y/0 entrada de sus patas Y en funcidn de esto la cantidad de
dispositivos que se pueden conectar directamente al integrado. otro tactor que esta ligado a la
fabricacion es el consumo de potencia. Por ejemplo: 1os TTL consumen niveies allos de potencia.
los NMOS y PMOS meqgios y los CMOS bajos. En sistemas donde el consumo de polencia es

critico, el ahorro de energia torma mayor importancia
En un circuito XMOS 1a gemanda de corfiente esta en funcion de la velocidad del reloj, va que, al
momento de fas transiciones de mvel consumen comente y esto se efectds a un nitmo proporcronal

al oscilador gel sistema

4.4.6 Interrupciones

Normalmente diversos qispositivos o aphcaciones requieren de mmediatid atencion por parte del
sistema y es necesano dar servicio a estas peticiones extemas, obligandonos a dejar el bloque
principal del programa e ir a pequenas sub-rutinas Un microcontolador adecuado serd aquel que
tenga la posibilidad de encargarse del numero de internipcliones como se requiera y que ademas
pOsea un sisterma que administie {a pnondad de las rmismas, es decir, st multiples dispositivos
simultaneamente solicitan ser atendios por el centrotador, ¢ avtomGticamente determinard cudlb

tarea ejecutarad primero

4.4.7 Costo

£1 costo de un sistema s uno de §0s puntos de rayor umpornancia, especialmente en tos caso
que el producto serd comerciatizada Para la evaluacion de 1os costos, sera necesano tomar en
cuenta el sistema completo, no solameate el microcontroladar. Ademas siempre deben ser
utilizadas 10s precios de li actuales. que estas cambian rapiddamente v en forma

drastica.

4.4.8 Soporte

Otro punto importante en la seleccion es e centar con softwale
nomalmente es Mmuy cOsl0s0, POr esta razon, (0s microcontroladeres con Mayor saporte san mas
recomendables. entre wotros podriamos considerar editores. ensambladores. simuladores,
emuladores y lenguajes de alto muvel que nos ayuden a agesarrollar rapidamente el sistama, asit
como tarjetas de evaluacion que nos permitan comprobar quea ios prograrnas funcionan hien con

los dispositivos con los gque normalmente operan. {2].

y hargware para desanolio. que
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4.4.9 Estudio de algunos microcontroladores

A continuacion se da a imanera de tabla algunas caracteristicas representativas de tres
microcontroladores y un DSP, las cuales ilustran claramente con que recursos cuenta cada uno de
ellos, estas son basicas al momento de seleccionar a un microcontrolador para cierta aplicacién,
factores como; costo, disponibilidad en el mercado y soporte para desarrollo entre otras, no se
incluyeron en Ia tabla ya que estan sujetos a cambios, [4], [5]. [8]. {7]. [12].

8037

HC11

HC16

DSP56000

Relo)

12 Mnz

6 Mns

16 Mhs

1025 MIPS

Memona interna

138 Bytes de RARA

256 Bytes de RAM

1024 bytes de RAM

556 byles de RAM X
256 bytes de RAM ¥
3 75K para Programa

Memaorna externa

€3k para programa G4k para programa y TM para programa 65K datos X
5K _para gatos tos 1M para datos, 65K datos Y
Puerios 4 paraicios 5 paraieios & paraicios A paraletos

1 sene asincrano

1 sene asincrono
1 sene sincrono

1 sene asncrono
1 trie_sincrono

1 mene asincrono
1 secre suncrono

Tamano de palabra

8 nits

8 tuts

24 bty

interrupmones

S con

e prondad

17 con priondades fijas

17 con prionaudos fia

20 con & nveles de
prondad

Temporiradores, 2ge 16 bits 1 de 16 bis 1 de 16 bas Ninguno.
Converdor A/D Ninguno 4 canales g 6 brts € canalen gz 10 bits Ninguno
A ladares 2 7 5

: 56 oits

tabta 4 ¥ Principales caracter(sticas ge los microcontrotadores, 8031, MCEBHCT 1AL, MCEBHCTAIL y el DSPSE000

En el capitulo correspondiente al desarrollo del proyecto utilizaremos esta informacién para
determinar cual o cuales microcontroladores se utilizaran para construir el sistema de cantrol.

4.5 Procesamiento en paralelo

€l procesamiento paralelo permite la ejecucion de dos 0 mas eventos al mismo tiempo mejorando
el desempeno del sistema. El paralelismo es un fenémeno que se presenta en software y hardware
y esta implicito en la arquitectura. Son tres las configuraciones basicas:

- Segmentacion encammada
- Matriciales
- Multiprocesadores

Estas no son mutuamente excluyenies y la tendencia c¢s bacer combinaciones de las mismas para
aumentar el rendimiento. {1]

4.5.1 Procesadores de Segmentacién encaminada

La ejecuci6n de una instruccion implica cuatro pasos principalmente: busqueda, decodificacion,
adquisicién Jdel operando y ejrecuctdn. En un procesador no encaminada. estas cuatre etapas
deben finalizar antes de que se procese la siguiente instruccién. En un controlador encaminado se
ejecutan sucesivamente en modo traslapado. en etapas o segmentos dispuestos en cascada lineal
para realizar ia operacién

Un reloj comun controla y sincroniza a tedas 1as etapas y ¢l flujo de datos entre eilas. Registros de
interconexi1én son empleados para almacenar [os resultados intermedios entre segmentos
adyacentes

Sin embargo, debide a conflictos de memoria, dependencias de datos,
interrupciones, este incremento ideal de velocidad no puede lograrse

bifurcaciones e
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E! buen desempeio de este tipo de procesadores esta en funcion de los mecanismos de
dependencia de datos y/o instrucciones. prediccion de saltos y las técnicas empleadas para vaciar
ei cause y reconfigurario. |1]

4.5.2 Procesadores Matriciales
Coanstan de multiples unidades aritmético/légicas llamadas elementos de proceso los cuales estan

sincronizados para efectuar todos fa misma funcién al musmo tiempo y actian bajo al supervi
de una unidad de control, esta realiza la busqueda de la instruccion y su decodificacion

Las caracteristicas imporiantes en esté tipo de procesadores son mecarusmes de encaminamiento
de datos, modo de operacion {(sincrana, asincrona y combinada), estrategia de control (distribuido
o centratizado), clases de redes de interconexion (estaticas o dinamicas) y topologia de la red
Este tipo de aspectos son determinantes en la fiabilidad y eficiencia del procesador, [1].

4.5.3 Sistemas Multiprocesadores

EStos sistemas poseen dos o MAas procesadores do capaciiades surdares, compartiendao el acceso
a modulos de memoria. canales £/S y disposaivos pentericos. Permitiendo [a interaccion entre
procesos l1os cuales se  comunican  y  cooperan  a  diterentes  niveles  (intennstruccion,
intrainstruccion, vanables, procesos, ¢tc.). El objetive basice es soportar operaciones simuitaneas
en aplicaciones que requicren control distnbuido € inciementar el rendimicnto, desempeiio y
fiabilidad

4.5.3.1 Caracteristicas de un procesador para rmultiprocesamicnto

ta mayor parte de los multiprocesadores se han constnndo ulilizando procesadores que no se
disefaron origimaimente para este tipo de arquitecturas Una razdon para utihzar componentes no
especiatizados estriba en acortar ef tiempo de desarroilo, 1o cual. puede tencr efectos indeseables
en el sisterma. A continuacién sc describen algunas caracteristicas para que un controlador sea
eficiente en un entomo multiprocesador. [1]

Recuperabilidad del proceso. Proceso y procesador son dos entidades diferentes. Si un procesador
faita, debe ser posible que otro recupere ei estado de! proceso inconcluso de manera que la
ejecucion pueda continuar

Conmutacién eficiente de contaxto. £s necesario que et procesador soparte immas de un dorminia de
direccionamiento y, por tanto, proporcionar operaciones de cambio de dominio o conmutacion de
contexto. La operacion de conmutacion de contexto salva ei estado del proceso actual y conmuta
al procesa seleccionado. Disponiendo de un ampho nimero de conjuntos de registros, fa
conmutacion de tareas puede realizarse eficientemente medanie el cambio del cortenido del
registro de process actual por el nuevo

Mecanismos de smncromzacion. La excluston mutua, que s réqgquiert cuando dos o inas pracesos
estan en ejecucidn concurrente y deben cooperar l0s procesadores en el intercamiuo de datos y
colas.

Mecanismo de cornurncacion inter-procesador. El comjunto de procesadores utthzados en un
multiprocesador debe disponer de un medio eficiente para cormuntcaciones entre cHos,

Conjunto de instrucciones Serd conveniente un conjunto compicto de modos de direccionamiento
e instrucciones que permitan e! control de temporizadores vigilantes (watchdog).
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Los modelos multiprocesador son dos. estrechamenie acoplados y ligeramente acoplados. La
organizacion del sisterna hardware multiprocesador viene determinada principaimenie por ta
estructura de Jas conexiones entre las memorias. dispositivos E/S y los procesadores. Por ejempto
bus de tiempo compartido, red conmutadora de barras cruzadas y memorias mulitipuerto

4.5.3.2 Multiprocesadores estrechamente acoplados

El rasgo caracteristico de este tipo de muitiprocesadores €s que comparten la memoria principal a
través de la que se comunican. Estas unidades estan conectadas por un conjunto de tres redes de
interconexion, [1]:

La red de interconexidn procesador-memoria. €s un conmutador que puede conectar cada
procesador a cada moédulo de memona

La red de interconexion E/S-procesador. permite @l procesadar cominmcarse con un canal E/8 que
esta conectado a 1os Qispositivos penférnco:

La redes de inferconexion sefai-interrupcion, pevinte a cada procesador dirigicr una mterrupcion a
cualquier otro faciitando la sincronizacon entre procesos

En este upo de sistemas existe un alto grado de interacciones entre 1as tareds sin detenaro

significativo en el renduniento
4.5.3.3 Muttiprocesadores ligeramente acoplados

Aqui cada procesador tiene un conjunto de dispositivos de entrada/salida y una gran memoria tocal
a donde residen |la mayoar parte de [as instrucciones y datos (fesultan eticientes cuando ias
tnteracciones entre ias tareas SON MiMMas). Los procesos se ejecutan sobre diferentes modulos y
se comumcan a traves de un sistema de transterencia de mensajes £l faclor que determma el
grado de acoplarmento es la topologia del sistema de comunicacion

La caracteristica principal, es ia posibilidad de que cada procesador comparia un conjurto de
modulos de memoria principal y disposttivos de EJS Se consiguce a traves de redes de
interconexion, entre las que podemos citar: Bus caman de tiempo compartido. Comutador de
barTas cruzadas y Memonas multipuernto, [1]

4.5.3.4 Bus comun de tiempo compartido

Es el sistema de interconexidn mas simple para muthples procesadores €5 un bus de
comunicacién comun que conecta a itodas las nnidades iuncionales B! camino comun se
denomina frecuentemente bus comun de tiempo compartido a organtzacién es menos
compleja y la mas facd de reconfigurar. {Jna red de interconexidn de este tipo suele seor con
frecuencia una unigad totalmente pasiva. Las operaciones de transferencia son controladas
completamente por las umidades de envio y recepcion. Ya que «l bus es un recurso compartido, se
debe disponer de un Mmecanismo para resolver las conflictos de acceso Aunque ia organizacion
del bus unico es bastante fiable y relativamente barata introduce un Grmco compaonente critico que
puede ocasionar el fallo del sistema completo cemo resultada de un mal funcionamiento en
cualquiera de los circuitos. Al afadir mas procesadores 0 memorias, incrementa (os conflictos del
bus, degradando la productividad e incrementa ia logica de arbitraje. La razon de transferencia
total dentro del sistema esta limitada por el ancho de banda y a la velocidad de este Gnico camino,
Algunas de Ias técnicas o algoritimos comiunmente utiizados para admimstrar ¢l bus se mencionan

a continuacién, [2):
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Priondad estatica Asignando pricridades inicas a cada uno de tos dispositivos. Cuando multiples
modulos piden al mismo tiempo el uso del bus, el dispositivo de mas alta prondad obtiene uli
acceso.

Intervalo fijo de tiempo. Este dwvide el ancho de banda del bus en unidades de tiempo de longitud
fija que se asigna a cada elemento en forma rotatona. Si el dispositivo seleccionado opta por no
usar su tiempo. éste se pierde para ios demas Esta técmica, denorminada mutbptexacion por

division en el tempo Tamtaicn permite una asignacion flexibie de intervalos a 1os dispaositivos y se
utiliza normalmente con buses sincronos en las que 1odos se gobiernan con un relo) coman

Prioridad dinamica Equilibran 1a carga, sin incumr en la penalizacion de elevados tiempos de
espera. Reasignando prioridades despueés de cada ciclo de bus. S et algonuno para permutar fas
prioridades no tavarece a dispositivos individuales  entonces equihbra 1as peticiones

Colas En este esquetng Se iespeta oi orden do recopcion de 1as pehcones Es simaétneo porque
no favorece ningun dispositivo en el bus. por tanto, equilibra 1a demanda So debe proporcionar un
mecanismo para memonzar el orden de egada de todas las solicitiudes pendientes

4.5.3.5 Conmutador de barras cruzadas

Si se incrementa el nimero de buses de tiempo compartido. 4 punto gue Haya un bus disponible
para cada unidad de memoria. La red se denomina conmutador de barras cruradas. El cual ofrece
una conectividad completa con respecto a los modulos de mamoria

Entre sus caracleristicas mas importantes podemos citar Uthiza
simplicidad extrema de las interfaces conmutador/umdad

transferencias simultaneas para todas {as urnidades de memaona y un mayor ancho de banda. Cada
punio de cruce debe ser capaz no s¢io de conmutar transmisiones paralelas. sino también de
arbitrar y mulitiplexar tas mdaluples peticionas de accesd al mismo meoduto. (21

una matriz de nterconexén,
funcionat, posibihdad de soponar

4.5.3.6 Memorias multipuerto

Si el control. la commutacion y la i6gica de arbitiaju de proridad se distnbuyen por toda ta matniz
del conmutador y en las interta de {os moedulos de mermona.
memona multipuerto

el resultado es un sistema de

Exceptuando la prniendad asociada a cada uno de 1os puerlos normatmente son idénticos desde el
punto de vista elecinico y operacionat, {1}



Disedo y desarrollo det sistema

Capitulo 5.
Diseno y desarrollo del sistema
5.1 introduccién

Primeramente daremos una descnpcion de o que hara el sistema, obtiene informacion de
sensores de proximidad la cual es alunentada a la etapa de control y de esta forma se determina la
ubicacién del objeto y asi poswcionar una camara de tal forma que la lente este direccionada hacia
el mdavil, adicional a esto  se rmantiene comumcacidn con una computadora personal la cual
monitorea el proceso y eimite acclones de control Ahora sabemos a grandes rasgos ias funciones
del proyecto. Dividiremos las tareas con el objeto de nacer un sistema distribuido en el cual se
realicen en forma paralela 1a mayoria de las operaciones, empezaremos asignando lareas de tal
forma que las diferentes labores queden en etapas individugies bien definidas, como son

1a
adquisicion de datos, la interface entre procesos, el procesarmmenlo de la informacidn, las acciones
de control y ta comunicanion con ta PC

La estructura de! capitulo es la siguiente pnimero evaluamos los requenmienios de operacion,
postenormenta describimos brevemente |

a construccaion de los diterentes modulos del
para después pacar a las

sistema
ones donde exponemos con diagramas de fhuo ia operacion de los
algoritmos empleados, mas adelante hacemos todo cl proceso para la impiememacion de un
control difuso donde se detallan los conjuntos difusos. ios nombre de ias vanabie hngquisticas,
rangos que cubren y las representaciones graficas de sus conjunios de membresia asociados, se
dan 1as reglas para 1a toma de decaisiones, ol proceso de inferencia y 1a defusihicacioOn se realzan
tomando los resultados generados por una eéntrada propuestn, lueqo. hacemos un anahsis de
tiempo con ¢l cual delerminamos gue tan bueno ¢s el rendimMemno sistema/algoritmos Para
concluir el capitulo se planteara e problema de la direccionatilidad de un movit con el tin de
mostrar la faciidad para modificar e sistema de control y ser empicado en otra aplicacién

Adauisicion e terace Beiusimcacion | e
datos y EE— y

§
entre W—"‘jElapa de salida
fusificacion modiutos

control 1

1
i
Interfece con e —

6y 51 Dhsgrama a bloques de controtsdeor
5.2 Evaluacidén de los requerimientos de operacion
Empecemos par considerar el lipa de tares a 1o que esiara enfocado cada modulo:

Etl sislema de adquisicion de datos y tusificacion (tig

$.1). debe tencr \a capacidad de obtener
lecturas de ongen analégico y/o digital, ejercer algun tipo de conirol sobie los sensores, procesar
fa informacion y comumcarse ya sea an torma paraieta o sene con el siguente modulo.

La interface enlre madulos (g, 5.1.), debera ofrecer por o Menos un camino entre el o los
modulos de entrada y la etapa de control, su funcion pnncipal sera administrar el canal de
comunicacion.
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El médulo de detusificacion y caontrol (fig. 5.1.). lendra a su cargo generar las sahdas para los
actuadores, comunicarse con los modulos de adquisicion y la PC. Para dicho fin, necesitara un
puerto paralelo con el cual accionara los actuadores. uno mas para conectarse con 105 Olros
componentes del sistema mediante la interface anteriormente expuesta, uno serie para
comunicase con una Computadora Personal la cual actuara como dispositivo peritérico para el
despliegue del estado de! proceso.

El modulo que conecta a la PC con et controlador {fig. 5 1.). adecuara la sefal al estandar RS 232
utitizado en el puerto de comunicacion sene de una PC

La etapa de salida (fig. 5.1.) debera tener un acoplamiento que aisle electncamente la pane de
potencia y el sistema de control para evitar introducir nindo y/o0 variaciones indeseables en los

niveles de voitaje

Ei consumo de potencta no serd un tactor deternmnante en el dsefiu Por otvo lado. las
dimensiones del prototipe no tenen relevanca. Referenle a la disipacion termuca solo ios
dispositivos de potencia se gnalizaran

5.3 implementaciéon de los médulos del sistema

Ahora solo resta construi 10s Inodulos paira cada proceso de acuerdo a los reguerimientos
indicados en la seccidén anterior, primero s scleccionaran fos componentes, posteriormente se
armaran los circuitos para probtrar su funcionamicnto en forma individual, El sistema serd
implementado con rmcrocontroladores de diferentes tamimas aprovechando las ventaas Que cada
una nos bnnda para una Mmejor relacion costo-desempeno

5.3.1 Disefio y construccion del mdédulo de defusificacion y control

Se determino utilizar 8 bits come estandar para €l tamano de palabra del bus de datos esto debido
a que la mayoria de microcontroladores, memorias y oiros dispositivos tates como iatches, flip-
flops. compuertas tres estados. etc. Se adaptan faciimenle a este. De esta manera descartamos al
MCB8HC16 y al DSPS56000.

Segin el analisis de os requerimientos de operacion para este madulo expuesto es la seccidn 5.2,
y tomando como base la informacion de fa tabla 4.1, podemos determinar cual de los
microcontroladores cubre dptimamente las necesidades ya previstas

Caracierstea Cornentano sobre 68 i MCEEHC T
requenmientos Lo el S
VelocKiad 7 MRZ Como mINImG pard a1 |
ccio de maguma |
Conjunto de Instrucciones TG iene importancia por i NOA
requent funciores ewpoa: |
1_para pueno sene T ]
T externan o N
Tamano de paabra 8 bas
Temporzador NoO e utira
Convertidor A/D No se uthza
lad, Fio %o utiwa
Memona de Datos 128 Ars
de Programa A Kbytes
Soporte Sottware para Desarola A,,
Costo BSao
N/A No Apirca.
- €1 costo dat 8031 &3 menar que of det MCEBHC 11

Tabla S 1 Analsis comparativo del 8031 con el MCEBHC11
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Si observamos la tabla comparativa (tabla 5.1 ). vernos que ambos microcontroladores cumplen
con 10s requerimientos. pero el costo mas bajo del 8031, {o hace la mejor eleccion.

E! 803t con solo una memona para programa, un reioj, un reset y un latch, puede operar un
extenso numero de tareas. no 2s necesario implementar RAM externa debido a que e! integrado
internamente cubre las necesidades Para conectarnos con los otros modulos utilizaremos el bus
de dates asignando direcciones de RAM a estos. El puerto 1 sera el encargada de accionar los
actuadores. Utihzando las funciones especiales del puerto 3 se dara soporte a: las comunicaciones
con ta PC, las interrupciones y lineas de control para interactuar con el resto del circuito. Una
arquitectura basica cuenia con los siguientes componentes, ver apendice B, [4)

1. Un microcontrolador 8031,
2. Una UVPROM de 4 Kbytes (27328).
3. Un latch de 8 bits (74LS373)
4. Circuito para restablecimiento
- Un capacitor de 10 uF y
- Una tesistencia oe 8 2 k
5. Circuito osailador,
- Un cnstal de 11.0579 iz y
- Dos capacitores de 18 pF

orciores de 16
P2 AB:Al1
[Rezei }-— Do.b7
8031 2732
pol L | laoar]
[ Reloj |—
— Pt
P3 74LS373

N9 52 Qugrama de boques del modulo del 8031
5.3.1.1 Descripcion funcionai det circuito

El BO31 para operar necesita la informacion alinacenada en la 2732, 1a cual es solicitada por &l a
la memoria, indicandole que locaiidad desea leer y gue ponga dicho dato en su salida para que
este a su vez pase al bus de datos. Esto se realiza de la sigwente manera Para proporciondr la
localidad a leer el 8031 utiliza, el puerto 2 v el puerto O el cual multiplexa direcciones y gatos. E|
puerto O se conecta a ia entrada del 74LS373, este almacena la parte baja de las direcciones
durame 'a primera mitad del cicto de memona para tenerias disponibles ta segunda mitad, esta
funcién es coordinada por el pin ALE*, el cual va conectado al habilitador de lectura del latch, con
esto quedan a la salkida de este ultimo las direcciones de |la AQ a la A7, el complemenio de ta A8 a
la A11 provienen del puerto 2. Las satidas de la memona DO a la D7 se conectan al bus de datos,
por ellas pasa ta informacion a! procesador, el selector de dispositivo se pone a OV para
mantenerio activo todoc el tempo y 1a pata que acclona las sahdas es contiolada por PSEN* (sefial
de lectura al bloque de pregrama)

El reloj esta formado por un cnstal de 11.0579 Mhz coneclado entre ias palas X1 y X2 ael 8031,
para estabilizar a oscilacion se adicionan dos capacitores de 18 pF, uno para X1 y otro para X2,
conectando a tierra la terminat hbre de ambos

~ Referirse 3 spendice A
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Ei circuito de restablecimiento esta compuesto por un resistor para pull down y un capacitor a V¢
para filtrar el ruido. con ta adicion de un interruptor para disparo es posible tener un control manual

de esta funcion.
tos puertos 1 y 3 quedan libres. tos cuales seran utihzados para 1as interfaces con el resto de!
sistema, {4], [8]. {9]

5.3.2 Disefio y construccién del médulo de adquisiciéon de datos y

fusificacion

De la musma manera como se mrso en la seccion anterior compararemos al 8031 con ef
MC68HC11, pero ahora con los reguenmientos del modulo de adquisicidn de datos y fusificacion.

Caracteristica i Comemana sobre 1% T RO MCBEHCT Y
e L _requenmienton ] O S, —
Veiocidad " IO Pard e s1
[ ciclo de maguna I e
Conjunto de Instruccionts 1 o tene rnporance por No L AR oA
Jrequens funciones espucioales
inferrupciones TRo s gphaan N
Tamano de patabra " ous _ .
Te —_1Fig seqtihea N [ i
Convertidor A/D 17 canaige B bas 1
Acumutador 1 NO we utilicts ji :
de Datas 118 Bus I st
Mernona de Programa 15 Kbgtes T st
Soporte  Baftwire parg Desanolo { =1
Costo - it

NA No Aplica
- &1 costo el 8O3 es mMenor que et del MCSEHE 1

Tapa § 2 Andlises cComparative del 8031 con ef MCEBHCTT

Ei microcontrolador MC68HC 11 cubre tas necesidades a nivel componentes, ganandole al 8031,
ya que este no posee un convertidor A/D. El costo det HC11 es relativarnente bajo comparado con
otros de caracteristicas similares, la disponibilidad dei software para simulacion y hardware para
emulacién, lo hacen favorito. Ofrece la posibilidad de ser utifizado en modo simple o expandido,
para nuestro proyecto se implemento en modo expandido por 1as ventajas qQue representa; un
biogque de memoria de mayor tamaio y faciicdad de actuatizar tas versiones de los programas sin
tener que mover el chip. Hay yue mencionar gue perdemos dos de los puertos del controlador para
dedicarlos para bus de datos y bus de direccienes, ver apéndice A, [5], |8}

PE

MCEBHC11A1T

o
Paso B.
PD 74L8373

fg. 5.3 Diagrama » bloques de un Modulo de adquisicién
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Un microcontrolador MC68HC11A1,
Una UVPROM de 4K Bytes (27328),
Un latch de 8 bits (74L.S373).
Un circuito integrado para restablecimienio (MC34064),
Una NAND de 2 entradas para 1a logica de controt (74LS00).,
Un filiro paso bajas para los voltajes de referencia del convertidor A/D,
- Un capacitor de 1pfF
- Una resistencia de 1k
Un oscilador;
- Un cnstal de 8 Mhz
- Dos capacitores de 18 pF
- Una resistencia de 10 M
8. Cuatro resistencias de 4 7 k

onreN-

N

5.3.2.1 Descripcion funcional del circuito

Al igual que el 8031 el MCEBHC 11 necesita leer el programa grabado en fa memoria, para esto se
requiere la direccion de laiccalidad a ta cual se quiere accesar y (a seial que indique que se esta
realizando el proceso de lectura. Esto se hace por el puerto C que mulupiexa direcciones y datos.
€l cual esta coneclado a traveés del 74LS373 a!l bus de direcciones. Durante la primera parte del
cictlo de memoria, cuando la direccion es puesta en el puerto, AS® habilila la lectura del latch,
almacenado la informacion. la cual permanece el resto del ciclo a la salida y jumo con el puerio B
confarman iodas las lineas de direcciones. Posteriormente e! puerto C funciona como bus de
datos. Las sahdas de 1a 2732 se conectan al puerto C para Que este realice la lectura de la
informacion. E! habilitador de ta memoria va a herra para mantenerla siempre activa, el pin de
control de salidas to maneja una compuerta 74L.S00. 1a cual es accionada por R/w*" y E*, E
durante la pnmera mitad del ciclo tene nivel baje y la segunda mvel alto que es cuando reanlza
acceso externo, R/w indica 1a direccion dei dato. mvel alto para lectura v bao para escritura

El MC34064, genera automadicamente el restablecumiento cuando se presaenta un mivel de voltaje
inadecuado para ia operacion del sistema, penmitiendo el reiucto cuando se corrige, este con et tin
de que no existan fallas en la operacidn. Su conexion es de la siquiente manera. la entrada va
Vec, 1a salida al reset y a tierra la pata de referencia

El oscilador Que genera la sefial de relo) para el sistema. empiea, un cnstal de 8 Ahz, conectado
entre XTAL* y EXTAL", dos capacitores para estabiizar al osciladar y qencrar un cormrimiento de
fase y una resistencia para proporcionar una comente de bias

Para configurar et sistema y establecer el mode de operacion expandido se coloca una resistencia
de pull up en MODA" y otra en MODB" Das mas son utiizadas en XIRQ* e IRGQ" jas cuales evitan

fatsas iNterrupciones ¥ da la posibiidad de conectar misltiples fuentes de intetrupaion, {5]. [8], 18],
9]

5.3.3 Diseflo y construccidn de la interface entre mddulos

La interface permile conectar a los madulos de adquisicion de datcs con €t de control, funcionara
unidireccionalimente. es decir, Ia mformacion fluye en un solo sentido EN cierta forma puede
considerarse una exiension del 8031, como si fueran pueitos de entrada mapeados en ia memona
externa de datos. A Que nos refenmos con esto, cada uno de ios latches funciona como puerto de
entrada del 8021, las dirccciones que les asignaron son 0000H y 0001+, pudienao estas estar en
ei range de 0000H-0007H. EI 74LS138 es el encargado de habilitar 1a sahda tres estados del
registro seteccionado, las lineas que controlan estas funciones son A0, A1, A2 y RD del 8031. RD
indica que se esta realizando una lectura extesna y AG, A1, AZ indica la direccion

* Retferrse al apendice A

31



Diseiio y desarroillo del sistema

8031
74LS273
HCI1A Do-D7 TaLS138 B
L—- . y
Qo-a7
. o B Al
A AQ
! RD
HG11 B -
00-07
DATOS
g 54 hagrama de loQues de la intesface paratela

Los componentes utilizados en la elaboracian son

- Dos registros de & bits con salidas tres ostados (74L.5373)
- Un decodificador de 3 a 8 (74LS128)

Es conveniente decir que no sc pretende orear un estandar de comunicaciones y solamente cubrir
las necesidades del proyecto (Hacer Hegar ia informacion al controlador), [8).

5.3.4 Interface con la PC

L.a conexién con 1a computadora se nara de manera senc.
que el ir pasando uno & uno cada bit, s decir, hacer la conversion paralelo a sene lo cual se logra
mediante un registro de commuento, el 8031 realiza esta tuncién por dos de sus patas (TXD y
RXD). Pero existe la necesidad de adecuar la sefal para e canal de transmision al estandar RS
232. El objetivo es tener un dispositivo de salida, medio por el cual podamos monitorear la
variables del sistema, visgalzar su comportamiento e nteractuar con 13 tarjeta a través de la PC
{mandatos, actualizar datos, elc)). L.os componentes necesarios son:

e tipo de comunicacion no es mas

- Un circuito para transmision/recepcion senal RS 232 (MAX 232).
- Cuatro capacitores de 1ufF a 25 V.
- Un conector DBY hembra

8031

MAX 222

fig. 5.5. Diagrama de bloques de ai mierface serial.
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5.3.4.1 Descripcidn del funcionamiento

El MAX 232 conviente los niveles de voltaje O y 5 provenientes de TX en -12 y 12 respectivamente,
y ala inversa para los dalos de entrada provenienles de la PC. Solo necesita una fuente de SV e
intermamente genera los~-12 Vy 12 V.

5.3.5 Etapa de potencia

Normalmente los actuadores utiizan para su funcionamento cormentes y voltajes mucho mayores
a los suministragos por 1os circuitos 16gicos y para energizarios utlizamos  dispositivos
especiahizados. El bloque que comprende a estos componentes se le denomina etapa de potencia
Es practica comun aislar eléctnicamente al controlador empleando algun tipo de acoplamiento. no
importado la variable fisica que estemos manejando (electromecamca, calorifica, luminosa.
sonora, etc.).

5.3.5.1 Descripcion funcional del circuito

Las resistencias hmitan ia comente y dan |a diterencia de polencial agecuada para conectar el
puerto 1 del 8031 a los 4N26. Los transistores de salida de los opto-acopladores con los up 110
forman un Darngton configurado como emisor-segudor, estos pasan de coite a saturacion al
momento de ser excitados. haciendo 1a tuncon de interruptor normalmente abierto El elemento a
controlar es un motor de pasos y §0s transisioies son los encargados de alimentar sus bobinas
Una fuente de vollaje independiente sumimistrara energia a esta etapa, ver apéndice D, {10]. [11]

Componentes
- Cuatro 4N26 (opto-acopladores)
~ Cuatro tip 11CQ (Transistores bipolares Darhington)
- Cuatro resistencias de 330 Ohms

5.3.5.2 Calcutos

Veceanenan = 13V, Vi e = 12 VOV
Veew = Voo - Vegan = 13V -08 V= 122 v
0 8 A con una potlanzacion de 12 V

v = 0.8 VY kaa: vretotmnuaton = 2 MAL

Lnorcr

lg = 0.8 A/ 2500 = 0.32 MmA
lLuatsotateamwste: > 13 . 2 1MA /0 32 MmA = 8.25 veces
L0 cual MUESHra QUE o o oyie. SAtUTA taciimente al bp 110

Disipacién de potencias

Pup1e = (0.8 V) (0.8 A) + (1.2 V) (2mA) = 0.64 Walts

Calcuto de disipacion térmica para los transistores de potencia

Ti=Po(Ria) + Ta ecu. 5.1,
0.84W(B2.5°C/VV) + 25°C = 85°'C

La temperatura de ta juntura sera de 65°C y ia temperatura maxima aceptable es 125°C, con lo
cua! podemos concluir que no es necesario utihzar disipador, [10].
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5.4 Acoplamiento de mdédutos

Este es uno de 1os puntos mMas importantes en o que respecta a disedo e impliementacion del
sistema. La conexién de las unidades y desarrollo det software que de soporte al intercambio de
informacion.

Dato sensado
Dato puesto
HC11 A
Datos
. 2alen ¥ Datos
CONMUTADOR 8031
Direccion
Datos e Lectwra
HC1 8 Dato puesto T
Dato sensado

fg. 56 Dagrama i biogues del niterna
El sistema es una arquilectura paralela con muitiples microcontroladores. Un bus comun de ttempo
compartido es el vinculo entre los diferentes procesos. Un conrnutador 5 el encargado de acoplar

las lineas de datos de los moédulos de sondeo (HC11 A y HC118) y et de controt (8031), et flujo de
informacidn es regulado por 1as banderas de dato puesto y dato sensado

5.4.1 Desarrollo de algoritmos y programas

Para lievar a cabo todas y cada una de las funciones son necesarnos programas, 1os cuates se
adaptaran a ios recursos gue ofrece ¢t sistema

5.4.1.1 Programa para ios modulos de adquisicion de datos

Estructura del aigoritmo

l l ubicacion de l asignacion de gvado} ] transmisién de
lectura de datos ... conjuntos - de ponenencia A informacién
I difusos l | l
fig 57 Disgrama a bloques det programa del médulo de adg; de datos y f
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Lectura de datos. Esta se realiza a través de los convertidores A/D de los HC11, el rango de
lecturas es de 0 a 5 volts, estos valores se cuantifican a 8 bits en el intervalo de 00 a FF

Asig i de yuntos difusos. Al valor cuanmlizado, se le ubica dentro del o de los
subconjuntos difusos del universo, segun el rango que le corresponda. La figura 5.8. muestra et

diagrama de flujo que reahbiza el proceso de asignaciéon de conjuntos de pertenccia a la vanable en
cuestion

—y .
=1 ﬁ‘
x = ADR1 |

' contador e indentificador
del subconjunto

enrada

x valor de la vanabie de }
i contador de elementos § 4 /\
dei subconjunte Si o5y MO
H, numero de elementos
del subconiunto "i”

ayp limites infenar y supenor resp.

Gol subconunto en cuestion No

%) grados de pertenencia

[oemm F

fig 58 Dagrama de fluto det fusificador
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Determinar el de grado de per . Una vez loc. el o los subconjuntos en los cuales
el valor esta implicito, se determina el grado de membresia a cada uno de ellos. La figura 5.9. nos
presenta un caso en el cual "x” pertenece a dos subconjutos y el grado de pertenencia a cada
uno. La figura 5.8. muestra como por comparacién determina el grado de membresia a los

subconjuntos difusos

RO

Hi(x)

M%)

I B
fig &9 Grabca de gix) contra x
Transmisién de la informacién. Ya termmado el proceso de fusificacion se procede a enviar los

datos por pares al médulo de control, es decir. identificador del subconjunto y su grado de
pertenencia. En la figura 5.10 se muestra un diagrama de fiujo que realiza dicha funcién,

Si

No
IEE
*
Si

PA sefat de envio
P3 senal de recepcion

i contador de datos

o, r-esimo dato Envia O,

fig. 5 10. Diagrama de flujo para la transmsion de NfofMmacien de fos HC11 al 8031



5.4.1.2 Programa para el médulo de control

Disefo y desarrolio det sistema

recepcion de la I toma de [

de —j
pot precision control

fig. S 11 Diagrama a bloques del programa det médulc de control

Recepcidn de datos. Este proceso da inicio al momento en que se atiende la interrupcion externa
correspondiente a uno de los HC11s, que proveca un salto a la subrutina encargada de recibir la
informacién, va tomando uno a uno cada dato ubicandolo en su respectiva localidad de memona,
una vez terminada 1a recepcidn. comienza a ejecutarse el algoritmo de control, ver figura 5.12

PA

P3

Nomengclatura

senat e envio
senal de recepcion
centador ce datos

i-esimo dato

fig 512 Ef diagrama de fujo recibe la nformacian en paquetes de dos

Toma de decisiones y proceso de inferencia. Empleando la fnatriz de reglas de la cuai se
toman ias intersecciones de 10s rangos de entrada para determinar el o ios subcomuntos de salida.

La tabla con los valores de las variables se encuentra en ROM, la cual posee una direccion inicial,

“n* renglones y “m *

columnas (realimente se almacena como un veclor de n x M elementos).
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Con los identificadores de las variables de emirada y su respeclivo grado de pertenencia,
obtendremos las cuatro intersecciones correspondientes a Ios conjuntos difusos de salida. A |a
direccion inicial de |a labla se le suma la posicion relativa del elemento deseado.

Ci = Dir., + (Ren, x m) + Coly ecu 52

C, = Dir,, + (Ren, x m) + Col. ecu. 5.3.

Cs = Dir,. + (Ren; x m) + Coi. ecu. 5.4

Ca = Dir,.., + (Ren: x m) +~ Col.- ecu. 5.5
donde

1Coly-«m y 1-Ren.-+n ecu. 5.6

De otra manera existe posibilidad de salirse del campo.

Defusificacion. Con los datos obtemdos anteriormente Yy empleando el métedo del centroide se
calcula la "y" de salida. La ecuacidn 5.7 ademas de obtener el valor defusificado hiene implicito el
proceso de inferencia. {141, {18]. [20]

[y Ay O T Y [V R T I B R g A P YO RN | B IR AN [V LSNP R |

ecu. 5.7,
R R TS R R TIRC REVOYEC

C, son los centroides de los angulios de las vanables intermedias
1, Son los grados de membresia a cada subconjunto

Autosintonizacién. Una vez calculada ia salida, buscamos cual de las posiciones del motor se
aproxima mas, es decir, {2 que da un menaor error absoluto En un proceso iterative comparamos
todas las posibles salidas con respecto al angulo ~y". siempre conservando la que nos da la menor
diferencia absoluta, ver figura 5.13.

fig 513, D de fluo del
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Acciones de control. Ya conociendo cual es la salida 6ptima, se emiten las sedales
correspondientes a los actuadores

[ 3 }—+ Giro=Pos Act -sal |

E_'._____._.{ Pos Act =sal |—s  Inicio ]

12

= Giro/ns |

[ N=N-1
Cornmianto a
Ja derecha de
P1

Corrirmento a
la zquicida de
P1

i ]

fig 5 14 Diagrama de o dei centicl de g salida al motor

La salida es la nueva posiciéan del motor y como consecuencia el giro para llegar a ella, dicha
fotacién es iguai a la diferencia entre {a Posicion Actual y la nueva. la cual puede ser cero. positiva
o negativa. Como utilizamos directamente los pasos discretos del motor, las vanacienes son cada
15°, ta magmtud del giro ia dividimos entre el valor del intervalo para obtener el numero de
corfimientos necesarios para generar ta rotacidn correspondiente. Por otra parte. el signo neos
indica el sentido.

Comunicacion con la FC. Una compuladaora personal monitorea e interactua con el controtador,
la comunicacion es atendida por una inlerrupcion del puerto sene. Las accrones que se realizan
son, [15]:

Transmuston de infaimiacion
» Desactivar el procesa e control vy asumir el control de mismo
» Control de las funciones desde la PC

La ventaja de distrutar de este servicio s ta observabilidad y manejo del proceso por un medio
mas amigable. que cuenta con un momtor. tectado v software que de soporte @ un despliegue
- grafico y por medio de menus erntir ordenes segun el cnteno del operador.
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5.5 Analisis para uno de los puntos del sistema coordenado

Primeramente es necesano defuur 1as vanables de entrada y las de salida. Las entradas seran la
distancia horizontal (m) y distancia veracal (m) y 1a sakda la posicion angular de un motor de
pasos.

DR7 DR6 DRS
DR8 : DR4
u RS R7 R6 RS R4 .
vic oRe RS R7 R6 RS R4
. . : g - .- DR3
T R9 NORE R6 R4 .° R”3 .-
N " o .- DR2
DR10 - T RS . R6 | Rs - Rmz2 |4
pic NI : T
R11 R10 R1
D
oR11 --fd - o fiieeeof-- DR1
L we c RrRIC R
ng 515 et ateaa

En la figura 5.15 se aobserva como se dividié &l area en regiones, las cuales tienen asociadas sus
correspondientes posiciones de la camara, lo cual s@ tomo como base para generar la tabla y la
matriz de reglas.

5.5.1 Fusificacion

€n las tablas 5.1, 5.2 y 5.3 se muestran tos diferentes conjuntos difusos, el nombre de la vanable
fingUistica asociada a cada uno, asi como su identificador y el rango del universo en &l que esta
comprendido
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Entrada Horizontal

Nombre de la Variable \dentificador Rango (m)
Left O<t<2
Left Center 1=1LC <3
Center D2<C <4
Right Center 3<RC =<5
Right 4< R <8

tabta
____Entrada Vertical

Nombre de |la Variable identificador i1 Rango (m)
Down =] 0<D<=2
Down Center [nle] 1<DC =<3
Center [&] 2<C<a
Up Center uc 2 <UC <5
Up ! U 4a<yU <8 J

Tabla 5 7 Conunios diusos para 13 entrada vertical

Satida_angular

Nompre de 1a variabte Identificador Rango (grados)
Region 1 R1 1 0 < R1 < 30
Region 2 R2 i 15 > R2 < 45
Region 3 R3 ' 30 <« R3 < 60
Region 4 R4 H 45 < R4 < 75
Region 5 RS 60 < RS < 90
Region 6 Re 75 < Rg < 105
Reqgion 7 J R7 90 < R7 < 120
Regién 8 ‘ RS | 105 < RE < 135
Region 9 R9 § 120 < R9 < 150
Regién 10 | R10 | 135 < R10 < 165
Region 11 i R11 b 150 < R11 < 180

tabla 53 Conjuntos diusos ae sanca

£n las figuras 5.16 y 5 17 se cbserva fa distribucion de los conjuntos ditusos de entrada, asi como
Ia forma de su correspondiente conjunto de membresia los cuales se grafican mendiante trianguios
y trapecios, Que a su vez se representan por lineas rectas que hacen mas facil la solucion del

problema.

Ahora supongamos Que e) movil se localiza €n el punto, x
5.17 muestran a cuales conjuntos dilusos pertenecen
continuacion se realizara el proceso de cantiol ditisso para este punto

H(x}
»

C.64

0.36

=23

¥ con

m, oy =

3.2 m. las figuras 516 y
Qque

grado de pertenencia. A

Distancia

Horizomal
5 (=3

“x* (m)y

g 516 Grafica de s (UNCIONES MHeMDIO de s entradas honzoftales
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H{y)
0.82
0.18 . "
. Distancia
1 ¥ T vertical "y~
. 3 4 6 ()
fig S 17 Grahcs de funcianes miembro de las entradis verticales
B(x)
R1 R2 R3 Ra RS R& R7 R8 RO R10 R11
1 ¥ ¥ 1 i ¥ T 1 1 L
s} 15 20 45 G0 75 a0 105 126 125 150 165 180

NG 513 Giabea ge 1as funcionas mstmbra de s sabdas.
Las varnables quedan de la siguiente manera

Entrada horizontales:
: pertenece a los subconjuntos. LC con un grado de 0 84 v a C con 0.36

Entradas verticales
pertenece a los subconjuntos. C conun grado de 0 82 y a UC con O 18

5.5.2 Toma de decisiones y evaluacion de reglas
Como se mencione en ia seccion 3 6 el conunto de todas las reglas forman una base de

conocimientos, fa cual se puede representar por una matnz (matnz 5.1) de regias o mediante la
tabulacion de las mismas (iabla 5 4)

- L LC | C RC IR

u RB | R7 R6 RS R4
uc |rR8 IR7 R6 RS R4
- (o4 RS |RB R6 R4 'R3
OC [R10:R8 R6 R4 R2
D R11{R10 |R6 R2 R1

Matriz 51 Base dge conocrmientos para |a toma de decisiones.
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Regla 1 "X =L y “yr=u Entonces r
Regta 2: “x" = 1L.C y yt=U Entonces = R7
Regla 3: X" = C v Cyt= U Entonces “rr = R6
Regla 4: i“x"=RC y "y = U Entonces r
Regla 5 “xT= R ¥ tyT = Entonces r
Regla 6: i“x" =L y YT = Entonces -r
Regla 7 R W el v Yy = Entonces -
Regla 8 xT=C y ¥y = Entonces e
Regla 9: "x" = RC oy nyt = Entonces -
Regla 10 “x"T =R ¥ T Entonces e
Regla 11. o L y "y C Entonces “r
Regla 12: X" =0 ¥y “y"=C Entonces vre
Regla 13 c y "y =C Entonces “r
Regla 14 RC Y "y =C Entonces "
Regla 15 R Yy y = C Entonces “F
Regla 16 h L y y" = DC Entonces “r
Regla 17. S0 'x LC Y yT = DC Entonces “r
Regla 18 Si “x c ¥ y"= DC  Entonces "t
Regia 19 Six RC Yy YT = DC Entonces
Regia 20 Six" =R Yy wT = BC Enonces
Regia 21. Si x =1t y y" =D Entonces
Regla 22: Si-"x’ =LC y Yy =D Entonces 1
Regla 23 Si"x"=C ¥ Ty =D Entonces ot
Regla 24: Sj“x RC Yy "yt =D Entonces cr
Regla 25 Si-“x"= R y “y =D Entonces I

tabla S 4 Base de conocimentos pars ta tama de dectsiones on forma de hsta.

tas reglas que han sido activadas son

Regla 7: Si“x" = LC y yT = UC  Entonces = R7
Regla 8 Six"=C y “y" = UC Entonces = R6
Regla 121 Si-x* = LC ¥ Y= C Entonces
Regla 13: Six"=¢C Y "yt =C Emonces

5.5.3 Proceso de inferencia

Aqui se determina el producto loqico de lus condiciones que gernieran cierta regla

Entrada Horizontal

Eatradas Verticales

LC (0 64) (=3 (0.82)
C (0.26) uc (©.18)
Regta 7: MIN© 18 Centrowde 105 grados
Regta 8: MIN( 18, Centroide 90 grados
Regila 12: MIN(@.82, Centroide 120 grados
Regla 13: MIN(0 82, Centroide 80 grados
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5.5.4 Defusificacion

Utilizando e! método de los centroides, segun la ecuacion 3 36, obtenemos 106.1%, estos son con
respecto a la horizontal y tormando como vértice el punto central det gje x

anguio (0.18)(105) + (0.18)(90) « (0.64)(120) + (0.36)(80) _ 1061
018.0.18 .064 +0.36

Ahora calcularemos {a salida mediante tormulas trigonomeétricas. Si x = 2.3m, y = 3.2m, el punto
queda a la izquierda de la camara, el angulo se determina mediante el inverso de la tangente
sumandole un complemento de 90°. El cateto opuesto es igual @, 3m - 2.3m = 0.7m y el cateto
adyacente es gual a 3 2im, entonces

a7

angulo ' L louns g2 00 qox

La diterencia entre ios resultados es de 47, con un desvic del 4%, el cual es adecuado y no alecta,
ya que en ia autosintonizacion la sahda se discretiza a paseos de 15°. Si desedramos mayor
exactitud y precision se tendrian que detfinir nuevos conjuntos difusas y redefinir los actuates s)

fuera necesano
5.6 Cronogramas y Diagramas de Tiempo
anahzamos {os programas. sumande el numero de

at momento de eyecutarse. para las subrulinas, asi
es decir, en fas cuales el tiempo de

Para deterrminar ¢ tiempo de procesamento
ciclos que utiliza cada una de sus nstrucsione:
como saltos. se tomaron fas condiciones mas destavorables
procesamiento es mayor

En la tabla 4 5 se detatlan los Liempos de las subrutinas que constituyen a los programas
empleados en el proyecto, las cuales suman 1.18 ms, @so sin tomar en cuenta las acciones de
control ¥y la comunicacon con la PC, las cuales no se ncluyeron ya gue pueden o No existir gentro
de un ciclo completo, es decir, en un 99% de ias ocasiones estas rutinas no operan y los lempos
de duracion de estas varian desde 44 49 s (en el caso mas favorable) y hasta 2 2 seg para la
salida de control mas extenss y de manera indeterminada cuando la PC toma el control del

proceso.
HC11A HC118 ] 8031
Rutina ! Tiempo (ys) Rutina Tiempo (ps) Rutina Tiempo (us)
Transferencia de 700 CO | Eapera a wer 700 08 | Reropcion e aitos 20000
informacion atendwdo par et gei HCT1A
31
Adquisicion e 74 50 | Transterencia ae 20G 60 | Recepcion e datos 200 00
datos mfarmacion Gul HC 118
Asignacien de 28 S0 | Adquisicien de 74 50 Toma ae a7.74
subconunto dituso datos dectsiones
Asignacion de 600 | Asignacion de 28 50| Proceso ae 47 74
grado de IUDCOMUMD WiTuso interencia
pertenencia
Espera a ser 870 BS | Asignacion du & 00 Defusinzacusn 336.37
atendido por el grado
31 pertenencia
Espera a ser 670 B85 | Autesintonizacion 34800
atendido por el
8031
Total 117G es Total 117565 Totat 117585

tabla 55 Tiempon de €lecucion y espern de kas diferentes subiubnas & 1teracsion entre ellas
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TaRTeR TS
HC11A (ﬂ- Ht G X:M.c..m.. Evpers a wor atondis por o X Sruratncencis do
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300 400 500 600 700
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-
800

T T T —
900 1000 1100 1200

Fia 5

5 eImEaT Gl B0

det siStema en genatal

En la figura 5.19 aparece el cionogiama det sistema el cual contempla una secuencia de proceso
entre una teracion y otra, se pueden observar 10s instantes en 10s cuales existe interaccidon entre
fos moédulos y cuando operan independientemente  Ahoia haremos un anahsis de 10 que ocurre
con las sefiales ducrante la comunicacion del 8031 con cualguiera de los HC11s En ia fig. 5 20 se
muestra el diagramma de nempo de la transmision y recepcion de fes primeros dos datos, de un
total de seis que conforman el bicque

10s ctros cuatro No se dustraron, por ser redundamntes con el
sequndo.

Puerto 1

e
i

35us T8 s FT’I
! 350s fea v !
PA 4

11 G4 us

PO

108 ps 108 us

P1.6

fig. 5.20. Diagrama de lempo de las sefales Nvolucradas en la Comunicacion entre el 8031 y cualquiens de los HC11.
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Cada bus de datos proveniente de los HC11s se conforma por 6 bits del puerto D y 2 bits del
puerto A, estos se conectan al puerto O de! 8031 a traves de un circuito con salidas 3 estados Las
lineas que controlan el fluyjo de informacion son” PA.1 y PA 4 en los HC11s y P1.6. P1.7, INTO e
INT1 en ei 8031, a continuacidn se detalian sus funciones

Nombre de ia sefal - . o Funcian
Puedo O aliga_ae 105 dates DO al el HETT .
Puerto A, ahda de 1os dalos 06y D7 del HC11
Puerto O ntraca ae datos DO al D7 del 5031
PA 3 efal ue entiada gue ndica al HC 11 que puede enviar el proxmo aato
PA 1 Sufal de diGa_que indica 31 8031 que el nuwevo dato ha sido_puesta ¢n o bus
INTO e iNT1 cfates rie entrada que wdcan al BO31 que Al nugvo dato e puude leer
Pi6yPt 7 eAales do saitda que INdican A jos RC 115 qQue e date ¢n el puero 0 se jeyd y almacens y puede Ser

enviado el mguiente.

Tabia & 6 tunciones Ue Ias (Neas 0e Contiol para 1as CoMUMEICIonts ¢

5.7 Direccionabilidad de un movil

Lo que se pretende con direccionar un Movil. es trasiadarnto de un punto icial a wun punto final en
un area definida, basandose en |0s algontmos antenonmente utizados para ! posicionamiento de
la camara, haciendo las modificaciones necesanas, como son. defimcidén de nuevas vanables de
entrada y sahda, flujo y procesamiento de la waptormacion a traves de las diferentes etapas del
comrolador

Las vanables de entrada scran ia posicion actual del movit y el parametro de referencia o entrada
de control, la posicién final Los sensores de proximndad deberdn ubicarse en el movil y
direccionados en forma paralela a los ejes X, Y para que proporcione la posicion

Como wvanables de sabda se tendran los cesplazamientos en X y Y. En cada desptazamiento
realizado el programa de cantrol sera el encargado de vealicar que este sea €1 adecuado

Hemos habiado de los cambies fisicos y definide algunas consideraciones practicas para convenrntir
el sistema utilizado en 1a localizacion de un Movil & unNo para ia direccionabilidad del mismo, ahora
hablaremos de la modificaciones en los algontmos

1. E! programa del mdduio que se encarga de la adquisicion do datos y tusificasion, no sufre
ningun camtio, ya gue el sistema sigue proporcionando ia misma intormacion pero ahora los
sensores estan ubicados en el movil

2. Las rutinas de transmision y recepcion ae datos entre los modulos ne cambian

3. El algoritmo para la toma de decisiones se conserva sin alteraciones. perc si cambia la base de
datos, quedando Como se muestra en la matriz 5.2

—

(e LC |C RC R
R R4 _|R3 |R2 |R1_INA
RC |R3 _IR2 |R1_|NA A1
C R2 {R1_|NA A1 |A2
LC [R1_INA |[A1 (A2 |A3
L NA A1 (A2 A3 [As

L LG,C RO YR wor o raemifcagonet 4o fom mubeicrnion Sfusers o w70y ol e 1 158 commeas Somremnaer £ 19 sotcion
actus gL @ L frrbal 1 Tk (0 AP AT 31 A R fra 3 ] i ¥ Emert Coor, e varsalins U UC G DC y D R,
R R T N T i o Il Sy s Gla mise 2 T i o ene & 30 awance ¥ NA o 00
avance

Matriz S 2 Bass de conocimienta para la torha de decisiones para la salda sobre el eje X
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Etl algoritmo de inferencia no se altera, conservando la misma estructura.

4

5. Para la Defusificacidn se ocupa la misma formula de! Centroide empleada en la ubicacién de
un movil

6. En lo que respecta a tla salida ahora es un desptazarmmento hacia adelante o hacia atras scbhre
sSu eje respectivo

7. Por simplicidad se dividié el proceso en das pares, primere se determina la salhida sobre uno de

los ejes y posteriormente sobre el otro

En este caso, no haremos la rutina para accionar a tos actuadores

5.8 Evaluacion y pruebas del sistema.

Para evaluar el sistema se probo independienternente cada uno de los modulos con los programas
definitivos. Para controtar ios procesos de enfradas y sahdas, uhhzamos un contador y un
monoestable para producy una senal adecuada que Nos pernmutiera contralar y observar [os

resultados.

Moédulos de adquisicion de datos y fusificacion, i ia entrada del convertidor analégico digital
se colocd un potenciometro, se hizo un barndo desde OV hasta 5V a intervalos de 0.5V,
observandose que correspondiera el nivel de voltaje a la entrada del convertidar con ia canversion
y esta al ser operada por ¢t programa de fusificacion nos diera cf resultado correcto. es decir, se
asignaran correctamente los conjuntos en 10$S que se encuentra y ¢! grago de pertenencia
correspondiente a cada una de ellos

Modulo de defusificacion y control, Este modulo se conecto sl conmutador del bus de gatos. se
simutaron las entradas provententes de los HC11s, con el contador y et monoestable se controlo la
tectura de estos datos, para observar el desarrollo del proceso se diseno una subrutina Gue
transmitiera los resuitados por el puerto serte a una PC. donde por meadio de un programa de

comunicacones pudimos visualizar dicha informacion. recepcion de datos. loma de decisiones,
inal del sistema se observo en el puerto 1 del

proceso de inferencia y defusificacion, la salida
8031.

Postenormente conectamos todo el sistema y ensayamos con algunos valores. observando ios
resultados en la PC, estos fueron satisfactorios, es decir, comcidian en un 100% con los vatores
te6ncos esperados.

Por Gitimo se cambio el programa del modulo de contro! por e} definitive el cual permite a la PC
monitorear el proceso, terniendo la opcidn de ceder el controi de los actuadores a la computadora,
en esta etapa se probo Ja interaccién de ia PC con el controlador, que [os comando se realizaran
tal cuat se tenia previsto. No se presenio ningun problema durante las pruebas
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Capitulo 6
Conclusiones y comentarios.

Es conveniente decir que los objetivos se alcanzaron
cubriendo los requeritnientos marcados: procesamiento paralelo como parte de una arquitectura

distribuida y desarrolio de los programas segun la teoria de control difuso

Se logro la construccion del sistema.

El proyecto se dividio en tres partes
Primero, la implementacion de las arquitecturas individuales. En esta etapa basicamente nos
concretamos en construir cada uno de los modulos con los minimos requenmientos de circuiteri

un procesador central, memona de programa y adicionar solamente 10s COmMponeres necesarios
para dar soporte. Posternormente se elaboraron algunos programas, los cuales se probaron en sus
respectivos sisternas, con el fin de evaluar el buen funcionamiento de los circuitos y al mismo

tiernpo familiarizarnos con las tecnicas de programacion

Pasteriormente, desarrotlamos los algontmos para las tareas locales. Definunos las funciones que
esguematizamaos y iueqo procedimos al desarroito de las rutinas

el sistema deberia reatizar, las
qQue fueran capaces de ¢jecutarlas
Por aitimo, interconectamos [0s inodules En esta pane se realizaron las rulinas que permitieran ef

paso de informacion de los HC11s al 8031

Observaciones y comentarios, Respecto a proyecto:
1 muchas veniaias. procesamiento local, incremento

Efectivamente los sistemas distribuidos otrec
en la velocidad de procesamiento por la division de tareas y mayor fiabillidad, su contraparte es la
necesidad de protocolos de comunicacion y medios para arbitrar 1os multiptes accesos, asi como
tiermmpos de muertos o latencias or ejemplo. en nuestro prototipo empleamos un bus de tiempo
compartido, implementado sobre el bus de datos del 8031, este nos permitio lo siguiente: a) Que
otros dispositives puedan conectarse al 8031 mediante este bus, simulandoelos como puernos de
b) Ahorro de tiempo de procesamuento de los datns externos (adgquisicion de datos).

tos al bus (con su respectiva degradacion del hempo

solo lectura,
c)} La posibilidad de conectar hasta 8 elem

de respuesta)
Referente a los algoritmos utihzados y particularmente a los de control, 1os cuales utilizaron 14gica
difusa, el punto clave fue determinar las variables de entrada y las de sahda, gefimias en términos

linguisticos y aproximmarlas para que pudieran describir el compoitarmiento fisico de sistema,
postericrmente crear {as reglas necesarias de conechvidad que relacionen a las entradas vy a 1as
satidas de tal imanera que el control realice su funcion correctarnenta

Concemiente a los sensores, tuvimaes gue prescindirr de elios y samular su funcién con unos
potenciometros, 1o cual dejo en el arre la prueba del sisterna sujeta a las circunstancias reales a las

que puede enfrentarse
En la transferencia de informacian entre tos MCBBHC 11s y el 8031, existia el problema de
sincronizacion., et cual se resolvid utilizando ta técnica de no retornc a nivel alto o bajo segun

corresponda hasta que la secuencia de instrucciones subsecuente a la ultima sefalizacion haya

concluido, ver figura 5 20
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Se tuvo la necesidad de implementar un algoritmo para que realizara la division entera de un
numero formada por dos bytes entre una de un byte, con ia cual se determina el centroide o salida

defusificada.

La buena administracién de fas interrupciones del 8031 jugo un papel fundamental. ya que, a

través de ellas el bloque de control
con la PC, la cual momtoréa el proceso

obtiene la nformacién proveniente de los HC11s e interactia

£n la tabla 6.1 se mencionan algunas de las ventajas y desvemajas del proyecto,

Aspecto

Ventaias

Desventajas

Sistema

a) Se increments 13 veloadad a) Tiempos y colas de espera
por el procesanmiento en para accesar el bus comun
paralelo. de comunicaciones

b) Independencia de ta b) Software mas complejo para
PIOCes0s Por la division de admunistras [a iMeraceion
tareas (procesamiento entre modulos
distribuicto)

c) Costo mas elevado, por

c) Mayor fiabilidad ya que siun requerir mas elementos de
proceso se intermumpe el pProceso
resto sigue operando

Algoritmo de control a) Simphcidad en el disefo a) No es recomendable para
sistemas sencillos

b) Los programas se rmod:lican
facilmente para otras
aplicaciones

tabla § 1 tabia ptiva de vemaas y cel
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Conclusiones

Se tuvo |la necesidad de implementar un aigontmo para que realizara la divisiéon entera de un
namero formado por dos bytes entre uno de un byle, con ia cual se determina el centroide o salida

defusificada.

La buena administracion de las interrupciones de! 8031 jugo un papel tundamental, ya que, a

través de cllas el bloque de control

con la PC, la cual monitoréa el proceso.

obtiene la informacion proveniente de 1os HC11s e interactua

En la tabla 6.1 se mencionan algunas de las ventajas y desventajas del proyecto.

Aspecilo

Ventajas

Desventajas 1

Sistema

a) Seincrementa a velocidad
por el procesarmiento en
paraieto

b) Independencia de jos
plocesos por la division de
tareas (procesarnuento
distnbudo)

[+

Mayor fiabilidad ya que si un
pioceso se unerumpe el
resto sigue operando

Algoritmo de control

Tiempos y coias de espera
para accesar el bus comuan
de comunicacicnes

Software mas complejo para
adiministrar la wmleraccion
entre modulos

Costu mas elevado. por
requenr mas elementos de
pProcese

) Simplicidad en el diseno

Z

Los programas se modifican
tacilmente para otras
aplicaciones

No es recomendable para
sistemas sencillos

tabia & 1 tabla descnptiva de ventaas y desventajas del proyecto
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Apéndice A
Apéndice A

Ei 8031

Caracteristicas del Hardware

- 128 bytes RAM

- Cuatro puertos de 8 bits entrada/salida

- Dos temporizadores de 16 bits

- intertace serie

- 641K para memona de programa

- 64K para memoria de datos

- Procesador Booleano (operaciones de un solo bit)
- 210 bits direccionables

- 4 ms multiphcacion division

Otros miembros de la familia del B031 de Intel ofrecen diferenles combjnaciones de ROM o
EPROM, RAM interna o un tercer temporizador

DESCRIPCION DE PATAS

Una vision externa se da mediante la gescnpcion de las funciones de cada una de tas patas del
mtegrado

Ve, SUministio de voltase (+5 V)
Vsa, tierra de! circuito (0 V)

Puerto 0, son B bits tidueccionales de doble proposito (palas 32 a la 39) esle es usado como
entrada/sahda de proposito general y mulhipiexa [a parte baja de las dueccrones y datos

Puertc 1, son 8 bits bidirecoionales entrada/sabida (patas 1 o la 8) todas ias patas puedon ser
utilizadas para interface con dispositivos ext2rnos como se requierd

Puerto 2, son 8 bits (patas 2t a |a 28) de dobie propésito. sirve como entrada/sahda y como {a
parte aita del bus de cirecciones para acceso a los bioques extermaos de memoena

Puerto 3, son 8 bits (patas 10 o la 17) de doble proposito,. Como entradassahda, alternamente las
patas de est¢ puerto son multifuncionales. cada una de eilas pucde tunciondr en reiacidn a sus
propicdades o caracteristicas especiaies

8l NOMBRE FLINC IO AT NSNS e

P30 R*D Entrada aorl p

P31 TxD dol pu :

P32 INTO srupoitn externa 2

P33 INT? ‘rterrupcion externa 1

P34 10 Tempeorzacorcontadar 0 entrada externa
P35 T1 Temponzadoricontador T entrada externa
F36 WR Escrtura a memaona externa

P37 RD Lectura a memona extarna

Tabla A 1 Funciones especiales de las patas dei puero 2
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PSEN (Program Store Enable), pata 29. es la sefal de control que habihta al blogue externo de
memaoria de programa generalmente se conecta al habilitador de sahda de las memorias para

permitir |a lectura del programa

La sefnal pulsa con un mvel bajo durante la etapa de busqueda de una nstruccion. El codigo
binario del programa es leido desde {a memona, vigjando a traves del bus de datos y es puesto
dentro de el registro para codigo de instruccion del 8031

ALE/PROG (Address l.atch Enable), pata 30. suve para multiplexar datos y direcciones en un
mismo bus. Cuandeo se envia por el puerto 0 la parte baja de las diecciones, ALE habilita ia
lectura de un registro externo para gue guarde la direccion. durante el prnimer medio ciclo de
memona. Esto permmute al puerto O estar disponibie para sahda o entrada de datos durante la
segunda mitad del cicle cuando la transferencia de datos hene tugar

ta seial ALE pulsa a razoén de 1/6 de ia trecuencia del oscilador mnterno y puede ser usado como
un retoy de proposito general para el resto del sistema La unica excepoon es durante ejecucion de
ia instruccion MOWX, cuando direccionaimas RAM externa y tiene gue eSperiar 4 que soe efectue 1a
transferencia de datcs

EA/V,, (External Access enable), pata 31,

en el 8031 es puesta a nivel bao (ierra), debido A Gue No posce maemaoria Interna para programa

5 utibzadae pard seleccwniar ROM intermnma o externa

RST (Reset), pata 9, es el reset maestro para vl 8031 Cuando esta sefial es puesta en nivel aito
(por to menos 2 ciclos de maquina) los registros uiternos del 8031 son cargados c¢on los valores
apromados para un reincio del sistema

XTAI 1, entrada at inversor del osciiador

XTAL 2, salida del inversor det oscilador

Oscilador interno. El 8031 posee un oscilador gue es upicamente accionado por un chstal
conectado a las patas 18 y 19 Solo se requieren gos capacitores La frecuencia nominal es de 12
MHz para la mayoria de los integracdos de fa farmiha

Estructura de puertos entrada/salida. Cuando escnbimos ub datc ol pucito, se carga el dato
dentro del latch que a sy ves maneja a uo hansistor de efecto de campo que esta conectado a la

pata de salida. La salida tene |la capacidad de maner: una carga de 4 compuenas TTL Schottky
de bajo consumo de potencia. esto para 1os pueros 1, 2 y 3 el puerto 0 puede manejar ¢l dobie,

figura A 1

!

Bus mtema § S |
puran T TN
]

terns

Letura -—
al latch

o ]
< inversor [ -
Latcn oel e i - Lauaa Drecae
Escrtura puerto abtrerto para o1 puerto
at lateh —1> G 0 cuando opera come
entioctassahda

fg A 1. Estructura de un puerto entradavsabda dei BO31
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Organizacion de la memoria.

La mayoria de tos microcontioladores comparten el mismo espacio de memoria para datos y
programa (arquitectura Von Neuman). Esto es razonable, cuando los programas se almacenan
usyalmente en discos y son cargados a RAM para ser ejecutados. asi tanto dalos y programa
residen en [a memorna RAM del sistema. Por otro lado fos microcontroladores son raramente
utilizados en sistemas de céomputo, en cambio. éstos son utdizados como componente central en
disefios de control dedicado. Por lirmitaciones de memona el programa de control siempre reside

en ROM.

En el 8031 estan separados los espacios de memona de datos y de programa (arquitectura
Harvard). Ef 8031 posee 258 bytes de RAM interna y externamente podemos tener unt maximo de
64K para memoria de programa y 84K para imemarta de datos, hgura A 2

FFFS FERE

Memora ce

|
I

programa i !

por P13y ,’

FF ’ wr |

f : |

| '

[ae] - ODOd —m .,J €000 - ——-oon!
Memona Ao
extorna

interna
fig A 2 Mapa de memona del 5331
En la RAM nterna tenemos un arreglo de registros de proposito general, registros  bit
direccionables. bancos de registros y los reqistros de funciones cspeciales
Dos caracteristicas notables son
a) LOs registros y los puertos de enlrada/sahida estan mapeadas €n memorna y pueden ser
accesadas como cuaiquier otra localidad de [a misima
b} El apuntador a la pila reside dentto de la RAM intem
La memona mnterna se divide en: 8ancos de registros ( COH - TFH). RAM bit direccronable (20M -
2FH), RAM de propdsito general (20 - 7FH) y los Reqistros de Proposito General (80H - FFH)
Registros de funciones especiales.

Estos 21 registros estan configurados comao patte de la RAM interna (con excepcion del contador
de programa y del registro de instruccion); Los SFR (Registros de Funciones Especiales) se
tocalizan en la parte alla de la RAM interma. Hay que hacer naotar que de las 128 direcciones de
80H a FFH, soto las de los 21 SFR estan definidas. Algunos de los SFRs son bit cireccionables y/o

byte direccionables.
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Palabra de estado del programa, PSVW. se localiza en ia direccion DOH, contiene los bits que
indican el estado y condiciones que se han presentado durante la ejecucion del programa. tabla
A2

BIT SIMBOLO DIRECCION __ "DESCRIPCION DEL &\
PSW.7 cy O7H Bandera de Acarreo

PSW.6 AC D6H Bandera de Acarreo Auxiiiar

PSW.5 Fo D5k Bandera 0

PSW.4 RS1 D4

Selector de banco de registro 1t
PSW.3 RS0 D3H Selector de banco de registio O
00 = banco 0: direcciones 00H a 07+

01 = banco 1. direcciunes 08H o OFH
10 = banco 2, direcciones 10+ a 17H
11 = banco 3; direcciones 181 & 1FH
PSW.2 ov D2+ Bandera do sobre fluyo
PSW.1 D1 Reservado
PSW.0 ) oo i€

. urmuiagdor A
Tabla A 2 Dexncripe:on de lon o

El registro B, se ubica en la direccion FOM, gs usado junto con el acumulador para operacioneas de
multiplicacion y division. Por ejemplo, en la multiplicaciéon pievio a la operacidn almacena uno de
los factores y postenor a ella contiene la parnte alta de! resultado. En ei caso de la division antes
efectuarse la instruccion contiene el divisor y despues de gjecularse contiene el residuo. El registro
B puede también ser utilizado como un registro de propasito genwcral Es tambiéen bit direccionable
las direcciones de estos bits estan comprendidas de FOH a F7H
Apuntador a la pila SP, es un registio de 8 bits se locatiza en la direccidn 81H de 1a RAM
interma. Contiene la direccion del dato que actuaimente se encuentta en ia parte alta de la pila. Es
afectado por las instrucciones PUSH, POP, ACALL, LCALL ¢ interrupciones ya que temporalmente
ponen y quitan datos de 1a pila. Al poner un dato en la pila se incrementa el SP y cuando sacamos
un dato de la pila se decrementa; éstos incrementos y decrementos dol SP son autornéticos.

Apuntactor de datos DP TR, usado para accesar los bloques externos de memaoria tanto de datos
como de programa, €s un registro de 16 bits. lus bhytes  que i correspeonden estan en las
locatidades 82H (DPL. parte baja) y 83H (DPH. parte alta) de ia RAM interna

Registros de puertos. Sus direcciones soi Puerte 0 en ja 80H. Puerto 1 en ta 90H. Puerto 2 en
la ADH y Puerto 3 en la BOH. Los registros de los puertos 0 y 2 no estan dispombies para
entrada/sahda debido a que son utilizados para direcciones y datos de las memornas externas

Registros de los temporizadores. Los regstros  GQue  ies  conespooden  a  os  dos
temporizadores/contadores de 16 bits uhhizadcs para medir ntenvatos o conlar evenos se
organizan de la siguiente manera Temporizadoar 0 en 1as ditecciones 3AR (TLO. pante baya) vy 8CH

{THO, parte alta). Temponzador 1 en las direcciones 3EH {(TL1. parte by v 8D (THY . parte aita)

Registros del puerto serie. £l buffer serial de datos SBUF en ia dueccidn 99H, retiene tanto el
dato transmitido como el dato recibido Escnthendo a SBUF se carga et dato para transmisian:
Leyendo SBUF recibimos del dato. ¥ SCON que es el registre de control dal pueno serne

Registros de interrupciones. El 8031 tiene cinco diferentes interrupciones y dos niveles de
prioridad para cada una de ellas, estas caracteristicas son controladas por dos diferentes registros;
El registro habilitador de interrupciones (IE) en la direccion A8H. puede aclivar cada una de las
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interrupciones y globalmente habilitar o deshabilitar la operacidon de todas las interfrupciones
activadas. El registro de nivel de prioridad (IP) en la direccion B8H puede asigna alla o baja
prioridad a ia interrupcién correspondiente, Ambos registros son bit y byte direccionables.

El MC68HC11A1

Descripcion generai

El MCBBHC11A1 es un avanzado microcontrotador de 8 bits, posee periféncos integrados
altarmente sofisticados. Un convertidor analégico/dignal de 8 canales con una resoluctdn de 8 bits.
Una interface serie asincrona (SCI) y una interface serie sincrona (SPt). El sistema prncipal de
temporizadores es de 16 bits, tiene tres lineas de entrada para captura y cinco lineas de salida
para comparacion y un temporizador para interrupcion Un sub-sistema acumulador de 8 bits
capaz de comar eventos o med!r periocdos extemos Pousee una RAM interna Jde 256 bytes

Dentro del integrado esta includo un arcuto de automontorao que protege de oiTores reite/ativos
de programacion y/o det sistema. Un reioy temponzador genera un restablecinuento en caso de
que se pierda el programa debido a un mat cédigo. o a una nterrupc:on madecuada.

Internamente cuenta con 5 registios y 2 acumutadores. dos registros de indice el X e Y (16 bits
cada uno). el tercero es el apuntador a la pila de (18 bits), el cuarto es el contador de programa
{18 bits), y un uitimo es el regisiro de condicion (8 bits). Los acumuladores A y B son de 8 bits
cada uno y ambos confonman el registro D que us de 16 bits (8 siendo 1a parte baja y A la alta).

[ 7 Acumaiador A pador 8 O]

s Dobie Acumutadon G o]

[s Roqrstra oe iomce * o]

[1s Regmtra de indice v o]

s Apuntacor a0 it 9]

[ 15 Contador de programa cvl
x HtN <

Reqrstro de codigo
ce

g A 3 Registros dul MCESHC 11

Descripcidon de patas.

Acontinuacidén se hara una descripcién de pata por pata del microcontrolador. En general un
diseflador debe considerar todas !as posibles funciones de cada una.

Voo ¥ Vas patas para suministio de polencia. Vo 08 13 entrada para el positivo, y Vss es tierra.
Un tipico sistema en modo expandido deberia inclun un capacitor de 1 uF y uno de 0.01 yF
Ambos capacitores deberian estar tan cerca (fisica y eléctncamenle)} como sea posible a el
MCBE8HC 1 1A1 y tener buenas caracteristicas para altas frecuencias. El capacilor de 1 uF suple las
demandas de carga generadas por vanos cambios de un nivel a otro en forma simultanea en las
terminales del integrado y el capacitor de 0.01 uF se incluye por que el antenor tipicamentle no es
adecuado para suprimir rndo de alta frecuencia
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MODB/Vsray Yy MODA/LIR patas para seteccionar el modo de operacién. Y alternamente, la pata
MODB/Vsray Sirve puara el suministro de energia de respaldo para la RAM intemma y la pata
MODA/LIR es usada como una seidal para monitoreo durante un proceso de depuracion indicando
cuando el micro comienza a ejecutar una instruceion

La seleccion del modo de operacidén del hardware se inicializa con los niveles I6gicos en las patas
MODA y MODB mientras el micro esta en estado de restablecimiento. Los niveles capturados
determinan el estado l6gico. Mode A selecciona entre los modos simple y expandido, mode B
selecciona entre 10s modos especial (bootstrap y prueba) y normal. Como se muestra en la tabla
A3

MODB Moba T _MODO 1 RBOOT SMOD__|_ MDA T IRV
1 ~ Q Chip sencillo [o} o i [¢] 0
1 Expanchdo ] Q ) I g c
0 [s] Bootstrap 1 1 1 [5) 1
5] 1 I Prucba [5) 1 L 1 i
Tabla A 2 Coafiquracion de modos opiacisn
Después del inicio, tas patas para seleccion de modo nao tienen ranguna inlhiencia en el modo de
operacién y camiaan a su segunda funcion
con un stal y sus

EXTAL, XTAL y E. Las patas para el oscilador pueden ser utitizadas
capacitores o una sefal de reloj externa compatible. La frecuencia aplicada a estas pata
veces mas alta que la lrecuencia del bus (E-velocidad def relog). La pata E os la salida del reloj del
bus intermo, el cual es usado como una seflal basica de referencia. Cuando E trene mivel bajo. un
proceso interno esta ocumendo; cuando E e$ alto. se esta realizando un acceso externo. £! reloy E
corre libremente a una cuarta parte de la trecuencia det cnstal ascilador cuando el oscilador esta

s es cuatro

activo.

El osciladar en el MCG68HC 1141 consiste de uno cornpuerta NAND de dos entradas. Una de las
entradas de esta compuerta es manejada por una sefial interna que deshabilita al oscilador cuando
en microcontrolador esta en modo de STOP. La olra entrada es {a pala de entrada EXTAL del
integrado La salida de esta compuerta NAND es 1a pata de salida XTAL det integrado.

La pata XTAL nornmatmente queda sin conexion cusnde un reio] exieinc o conectado a la pata de
entrada EXTAL. no obslante, una resistencia de carga enlre 10 k(2 y 100 ke2 a tierra puede ser
utifizada para reducir la generacion de interferencia de radic Hecuencia y ermson ce nido

mvel baju. es una sefal de control
Mo sahda para indica que

RESET. Pata de resiablecimento, esta se acuva cq
bidireccional, usada como entrada para wicializar al MCS3HCTIAT
una falla interna ha sido detectada

XIRGQ e IRQ. La pata XIRQ provee la funcion para solicitud de inteirupcian no mascarable. En el
inicio, ef bit X del registro de codigo de condicidon es puesto en unn nhibiendo la inlerrupcidn,
hasta que por software sea habilitada XIRQ es accionada por mvel, y puede ser conectada a
multiples tuentes mediante una OR alambrada

La pata IRG provee la funcién para solicitud de ntarrupcion asincrona. IRQ es controlada en
registro OPCION, y se puede seleccionar si serd accionada por nivel o par Hanco de chida Por
omisidbn es accionada por nivel. IRQ es usada para conectar una fuente de vobaje para
programacion de 20 V (Ven).
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VaerL, Vaerw, PE7-PEO. Las patas Vees. ¥ Vegr, Proporcionan el voltaje de referencia para el
circuito del convertidor A/D Normalmente se conectan a Viq, y V., a traves de un filtro paso bajas
para aislar el ruido. Alternamente puede ser utilizada una fuente de referencia de precisién de bajo
nado.

Las patas de entrada del puerto £ son utitizadas como entradas de proposito general y/o entradas
analagicas A/D. Estas estan disefiadas de tal manera que los buffers de entrada digital estén
deshabilitados todo el tiempo excepto ta parte del ciclo durante una lectura del puerto E; asi las
funciones analdgica y digital normatlmente no interfieren una con ta otra Cualquier combinacion de
entracas digitales, como analdgicas puede ser impilementada

Puerto A, esta formade por 8 patas: tres de entrada. cuatro de salida y la octava que puede ser
configurada como entrada o salhda, PAO/IC3. PA1/IC2 y PA/IC! ademas sirven de entrada de
captura para el temponzador siendo sensibles al borde de onda, PA3/OCS5/OC1T PA4/OC4/0C1,
PAS/OC3/OCT vy PAG/OC/OCT también tuncionan coimo salida de comparacién del termmpornzador
principal. Siempre que una funcion de salhida ve comparacion este habiitada. esa pala no podra
ser usada para sabda de proposito general La pata PA7/PAIQOCT puede ser utihzaga como,
entrada/salida de proposito general. entrada del acumulador Je pulsas o una salida OC1

Puerto serie D

El puerto D ncluye seis patas de biditeccionales de proposito general que pueden ser
individualmente configuradas como entradas o saiidas. Cuando el receptor de la interface de
comunicacién serie (SCI) es habinado. la pata PDO/PxD pasa d ser una entrada dedicada a la
funcién RxD. Y cuando ul transmisor es habilitado la pata PD1/TxID se convierte en ia sahda
dedicada a la funcion TxD. Cuando el sistema de interface perifénca seae (SPH es habslitado. las
patas PD2/MISO. PC3I/MOSI], PD4/SCK y PDS/GS seran dedicadas a las funciones SPI

Puertos By C, STRA y STRB.

Estas 18 patas son utilizadas para entradassaiida de proposito general mientras el HC11 opera en
modo simple, en modo expandido, redlizan 15 funcidn de multiplexar el bus dc direcciones y datos
con las lineas de control AS y R/W. tabia A 4

£l pueito B es un puerto de sélo salida de 8 bits. el puernto € es un puernto bwdireccional
entradassalida de 8 bits. Cualguer combinacion de bits en el puento G puede ser configurada como
salidas y ¢l resto ser usado como entradas. Algunas funciones de protocolos 2utomaticos estan
asociadas con los puertos 8 y C. Estas funciones usan a las patas STRA y STRB como sefales de
control. La pata STRA es una entrada gque detecta el borde de onda y provoca que el dato en el
puerto C se guarde en un registro interno especial. La acuvacién de para STRA as seleccionable
por software. La pata STRB es un strobe de salida asociado con las funciones de protocolo
entrada/salida de los puertos B y C. Si esta funcion de protocolo no es usada. STREB puede ser
utiizada como salida de proposita goneral

Cuando el HC17 es operado en modo expandido, estas 18 patas usadas para los buses de
direcciones y datos pennitiendo & la umdad de procesamiento central accesar a 64 Kbyte de
espacio de memona. La parte baja de direcciones y las 8 bits de datos son mulliplexados en el
tiempo sobre las 8 patas del puerto C Durante fa pnmer media parte de cada ciclo de bus las
senales de salida de direcciones A7-A0, estan presenies en estas 8 patas; durante la segunda
media parte de cada ciclo son usadas como bus bidireccional de datos. La seflal AS es para
habilitar con aivel alto a un latch externo para las direcciones, {a informacion de la direccion es
guardada dentro de este latch mientras AS tiene nivel alto. La seflal de reloj E es usada para
habilitara dispositivos extemos durante la segunda mitad de un ciclo de bus (E tiene nivet alto) . La
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sefal R/W indica la direccidn del dato(nivel alto para ciclo de lectura y nivel bajo para ciclo de

escritura).
puerto _ Bit Modo simple Modo E.

8 o PBO sahca Ae satda de direccion

-1 1 PB1 salaa A9 salida de dreccién

B8 2 PB2 sanda A10 salida ge cireccion

B 3 PBa salga Al salida de aireccion

e 4 PB4 salida A2 salida de direccion

B s £8S saliaa A13 salida de direccion

B -] FBe sahda 3 saida de aireccion

B 7 PB7 salicta A1S salda de direccion

c -] PCO entrada’sanda ADO muniplexa direcciones/datos

c 1 PCt entracassahda AD1 multiplexs direccionesdatos

c 2 Pco entraca/sanda ADZ muttipiexa direcciones/datos

c 3 PC3 entrada/salida ap2 multiplexa drecciones/datos

c 4 PCa entrnaarsanda ADS3 multiplexa diecciones/datos

c 5 PCs entrada‘saida ADS muttiplexa drecciones/datos

c 6 PC6 entraga satksa AD6 mutiplexa i ecciones/datos

c 7 PC7 entrada’salida ADT muttipieca direcciones/datos
STRA  strobe de entrada As strobe de direcciones (salida)
STRB  strobe de sabda RN Selector de lectura/escriura

Tabia A.4 Configuracion de patas de los puerios B y C cuando e MCE8HC 11 opera en loa modos simpie y expandido.
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Apéndice B

Caracteristicas de C.D. del 8031

Temperatura de operacion . ...ovCc a 70°C
Voltaje en la pata EANVp: @ Vue ... ........-0.5V a +21.5V
Vottaje en cualquier otra pata a Vss...... -0.5V a 7V
Disipacién de potencia . L 1V.5W
{smboio Pararmetro Min Max Urndag Canaciones de Prueta |
Vo Valtaje de entrada bajo 05 ) v
Var Voltage ae entrada aito 0 V=05 Y
Vo Vonale ge salda bajo __ 0as v
Vem Voraje ae salda afto EE) v
[N Tatmiente Ge entiada para 500 A
un 0 togice
% Corriente de entrada para 00 na
un 1 16gice -~
= Coments de SuMINISITG 160 mA

fodas 1as saldas desco-
nectadas EA ¢ W

Caracteristicas de DC del 7415373

Temperatura de operacion 0°C a 70"C
[simbote Porametro Min Fiom s Crvdad Conticiones ae Brueba )
Ve Vollage de entraaa baja - - v T T
Ve Voltaye ae ertrada afo 76
Vor Vohaje o6 sanaa b
Vem Voltaye de sataa ato ) 3t
o Cormente de anfrada para’
un O iogico _ B
T Cornente de entrada para
un 1 logico 7;
love Cornente de sahdd de neet o
tor Cornante de salida oo nives b
lec Cofnente de sumiuslro

Caracteristicas de DC de la memoria 2732A

Temperatura de operacion OCcCavt0C

[stmboio Paramotio

Min ) taom

Condicones e Prueta |

Vi Voltaje de entrada palo R 0B K -
Vo, Voitaje de_entraga aito 20 v

Vo Voitae de saliaa bao o v i =2 1mA

VMow Voltaje de salida aito 2.4 v 1. = -400 pA

leg Cormmente en Ve- (nactva) 35 mA CE=V.,.. OE=V,,

! Cornente en V.- (activa) . 100 mA QOE=CE=V,
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Analisis en el tiempo de la arquitectura del 8031.

s
TN
Sonts

T e

Diagrama de tiempo del modula de control

Andlisis en DC de la arquitectura del 8031,

Analisis de los puertos O y 2 del 8031, cuando son salidas.

Puerto 0
Capacioad
Valor Logico AMaxima WF Utlizada | Libre
1 ~ 400 pA 30.0 pA Yl - 370 pA
0 32mAT -04mAal 2.8 mA
Puerto 2
) Capacidad
Valor Légico Maxima T Utilizada 1 tibre
1 -80 pA | 10 pAl - 70 pA
[ 16 mA | S0 puA ] 1.6 mA

Los puertos 1.2 y 3 pueden alimentar hasta 4 compuertas LS. y el puerto O hasta un maximo de 8.
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Salida del 7415373
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Canpacidad
Vvator Logico Maxima { Utihzada Libre
1 -2B6mAl 10 pA | - 286 mA
a 24 mAl - 10 pA ] 24 mA
Salida del 2732A
Capacidad
Valor Logico Maxima [ Uuhzada T Libre
1 400 pA Tl 30 pA | ~ 370 pA
0 2 1 mAT -~ 04 mal 17 mA
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Analisis en el tiempo de ia arquitectura del MC6B8HC11.

500 ns

125 ns

B

LT

250 ns

o LT T

D D
PUERTO B ><7 AB-A15 3\/ AB-A15
LATCH >< QO0-A7 x AD-Q7

SALIDA DE r
LA NAND

SALIDA DE

R (Yo (T

g B U Dimgrama de termpa del modulc ae adquiticaon de datos

Esto es tomando como referencia ia trecuencia de un cnstal de 8 Mhz el periodo de EXTAL
quedara en 125 ns y el de E en 500 ns
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Analisis en DC de la interface entre moéodulos.

Apéndice B

Salidas de los 74LS373
Capacidad
Valor Légico Maxima I Utilizada T Libre
1 26 mA 150 pA 1-26 mA
[] 24 mA 10,42 mA {23.5 mA

Salidas dei 74LS138
Capacidad 1
Valor Logico Maxima T Utitizada T Libre )
1 -0.4 mA 120 pa 038 mA B
3 8 mA o fBamA T T l7ema — — T 7]
RD det 8031 contra G delt.s138
I . Capacidad
Valor Logico [ Maxmima ] Utilizada I Libre
1 16 mA_ 1-0.4 mA (1.2 mA
2 1
Qo0, Q1 y Q2 contra ias entradas A, By C.
I T - ______Capacigad
{ Valor L&gico T Méxima | Utitizada )| Libre,
[ 1 286maAa I'20 A [-258 mA
{ o) 124 mA TozmA 1238 mA

Analisis en el tiempo de la interface entre modules.

ALE /7 \ VAN
RDaG R

e
252 ns
PUERTO 0 an-a7 X0 <parax><__ XXX

18 ns ——*  +——

AD-AZ

38 Ns ———»  +—
Y, a OC /

26 Ns ——» ——

LA D SR

fig B 3 Dragramd de bempo e i nterface

Qo-Q7

Lo importante es el reiardo que introduce esta etapa. después que RD solicita el dato tenemos 252

ns antes de Ia lectura y solo utilizamos 56 os
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Apéndice C
Apédice C

PROGRAMA DE FUZZYFICACION

ASIGNACION DE VALORES A VARIABLES

ADR1 EQU  $31
PORTD EQU $1008
DDROD EQU 51008
PORTA EQU 300
ADCTL EQU  $30
OPTION EQU  $38
PACTL EQU  $26
PORTE EQU  $1004

INICIALIZACION Y CONFIGURACION DE REGISTROS DE CONTROL Y PUERTOS
ORG  SF000

LDS #300FF =+ INICIALIZA AL STACK POINTER
LDAA #SFF
STAA DDRD ** PROGRAMA Al PUERTO D PARA SALIDA

LDX #3$1000

BSET PORTAX #3%10

BSET PACTL.X.#380 > PROGRAMA PARA SALIDA PA .7
BSET OPTION X #3580 =~ PRENDE EL CONVERTIDOR A\D

RUTINA DE ADQUISICION DE DATOS Y FUSIFICACION

INICIO BSET ADCTL.X. #3510
FULZ1 BRSET ADCTL, X #$80 FU21
LDAB ADR1.X

STAB $00 =+ GUARDA ADR1

LDAA #300 *** LIMPIA EL ACUMULADOR PARA LA DIV
LDX #$0028B “** CARGA EL DIVISOR EN EL REG. X
1DV

sSTX 301 =~ GUARDA LA REGION 1

INX

STX 303 =** GUARDA LA REGION 2

STAB 303 “** GUARDA EL % 2

SUBB #32A

coms

INCB

STAB 301

RUTINA DE TRANSMISION DE INFORMACION AL 8031

LOX #$1000
LDAB $00
STAB PORTD
ANDB #3CO
LDAA PORTA. X
ANDA #5512
STAA 305
ORAB 305
STAB PORTAX
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RX6

KRX1

RX3

RXx4

BCLR

PORTA X #%10

BRSETPORTA X.#302 RX5

PORTA X
PORTA X #3510

BRCLRPORTA X #502 RX6

LDAA
STAA
ANDA
LODAB
ANDB
STAB
ORAA
STAA
BCLR

305
PORTA.X
PORTA X #$10

BRSET PORTA X. #3502 RX1

LDAA
STAA
ANDA
LDAB
ANDB
STAB
ORAA
STAA
BSET

301

PORTD

#SCO

PORTA X
#S12

S05

$08

PORTA.X
PORTA.X. #3510

BRCLRPORTA X #3502 RX2

LDAA
STAA
ANDA
LDAB
ANDB
STAB
ORAA
STAA
BCLR

PORTA X
PORTA X #510

BRSET PORTA, X, #5502 RX3

LDAA
STAA
ANDA
LDAB
ANDB
STAB
ORAA
STAA
BSET

$03

PORTD

#SCO

PORTA X
#3512

$0012

sSp012
PORTA X
PORTA. X #$10

BRCLR PORTA X #3502 RX4

JMP
END

NICIO
SFO00

Apéndice C
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Apéndice C

PROGRAMA DE DEFUSIFICACION ¥ COMUNICACION CON LA PC

MAIN:

M
POSIN:

ORG
AJmpP

ORG
LJMP

ORG
LuMP

ORG
LamMP

MOV
MOV

SETB
SET8

0000+
MAIN SALTA AL PROGRAMA PRINCIPAL
0003H
INO SALTA A LA RUTINA DE COMUNICACION CON EL HC11A
0013+
IN1 SSALTA A LA RUTINA RE COMUNICACION CON EL. HC11B
0023H
SERIE SSALTA A LA RUTINA DE COMUNICACION CON LA PC
0030H

VALORE. S DE LOS CENTROIDES DE

165.165,150.90.30.15.15
150,135.120,90.60,45,.30
135,120,105.90,75.60 .45
135,120.105.90,75,60.45
120,120,105.90.75,60.60
120.105.105.90.75.75.60
120.105.105.90.75.75.60

0070H
15.30.45.60 75.90,105
120.135,150.165,00

LAS VARIABLES DE SALIDA

VALORES DE LAS POSICIONES DE SALIDA
.DEL MOTOR DE PASOS

oo80H
SP.#40H ANICIALIZA EL APUNTADOR A LA PILA
P16 ANICIALIZA LAS PATAS PARA COMUNICACION CON LOS
P17 HC11
iTO [ESTIPULA QUE LAS INTERRUPCIONES EXTERNAS SEAN
iT1 ACCIONADAS POR NIVEL BAJO
2AH #88H (RUTINA QUE INICIALIZA LA POSICION DEL MOTOR
A2AH
A JCORRIMIENTO PARA GENERAR UN PASO
2AH.A ALMACENA LA NUEVA SALIDA
A H#HOFOH IMASCARA PARA PODER ENVIAR EL DATO AL PUERTO 1
P1.A AMANDA LA NUEVA SALIDA AL PUERTO 1
TIME (ESPERA A QUE EL MOTOR RESPONDA

[ESPERA LA SENAL EN EL PIN 8 DEL PUERTO 3 QUE

P3.6.POSIN
[CORRESPONDE A LA POSICION INICIAL DEL MOTOR
DA EL VALOR DE 15 GRADOS LA POSICION DEL MOTOR

29H #O0FH

SCON #50H PONE EN MODO 1 AL PUERTO SERIE. 8 BITS DE DATOS
UNO DE IiNICIO, UNO CE PARQO Y HABILITA LA RECEPCION
:DE DATOS

TMOD.#20H
TH1 #0FDH

TR1
IE.7

SELECCIONA EL MODO 2 PARA EL TEMPORIZADOR 1
(8 BITS AUTO RECARGABLES)

{CARGA LA PARTE MAS ALTA DEL TEMPORIZADOR 1
PARA GENERAR 9600 BPS

[PONE EN MARCHA AL TEMPORIZADOR 1

[PONE EL HABILITADOR GENMNERAL DE INTERRUPCIONES
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INICIO: SETB  IE.0
NOP

INF1:
INF2:

INF3:
INF4:

Apéndice C

HABILITA LA INTERRUPCION INT O

NOP
NOP

SUB-RUTINA PARA LA TOMA DE DESICIONES Y EVALUACION DE REGLAS

MOV  DPTR #0030H
MOV  A,38H
MOV B.#07

MUL  AB

ADD  A3CH
MOVC A.@A+CPTR
MOV 32H.A

MOV A 38H

MOV  B#07

MUL  AB

ADD A3EH
MOVC A.@A+DPTR
MOV  33H.A

MOV A 3AH

MOV  B.#07

MUL AB

ADD A.3CH
MOVC A .@A+DPTR
MOV 34H,A

MOV A.3AH

MOV B8.#07

MUL  AB

ADD  A.3EH
MOVC A @A+DPTR
MOV  35H.A

. CENTROIDE DE X1 CON Y1

CENTROIDE DE X1 CON Y2

. CENTROIDE DE X2 CON ¥1

{CENTROIDE DE X2 CON Y2

SUB-RUTINA DE INFERENC!A, DETERMINA LOS MINIMOS DE LOS'GRADOS DE

PERTENENCIA DE LAS REGIONES QUE DIERON ORIGEN A LOS CENTROIDES

MOV A,39H

CLR
sSuUBB A 3DH
JNC INF1

MOV  2EH.38H
JMP INF2
MOV 2EH.3DH
MOV A 394
CLR [}

suBB A 3FH
JNC INF3
MOV  2FH.38H
Jme INF4

MOV 2FH.3FH
-

MOV A3BH

gbza 2 30H g‘ >
, <&

MOV

Sy ok amn B«
R\g
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INFS. MOV
INF6: MOV

INF7: MOV

30H.30H
A 38H

DFU
31H.3FH

Apéndice C

DEFUSIFICACION AQUI CALCULAMOS EL CENTRO DE GRAVEDAD HACIENDO UN

DFU: MOV
MOV
MUL
MOV
MOV

MOV
MOV
MuUL
ADD
MOV
MOV
ADDC
MOV

MOV
MOV

ADD
MOV

ADDC
MOV

MOV
MOV
MuUL
ADD
MOV

ADDC
MoV

MOV
ADD
JNC

DFUL1: ADD
JNC
INC
DFuL2: ADD
JNC
INC
DFU3: MOV

A 2EH
B.32H
AB

28H.A
27H.B

AZFH
B,33H
AB
A.28H
28H.A
AB
A27TH
27H.A

A 30H
B8,34H
AB

A.28H
28H,A
AB

A27H
27H.A

A31H
8,35
AB
A.28H
28H.A
AB
A2ZTH
27TH.A

A2EH
AZFH
DFU1
25H
A30H
DFU2
25H
A31H
DFU3
25H
26H.A

PROMEDIO DE LOS CENTROIDES CON SUS GRADOS DE PESCO

JCALCULA LOS PRODUCTOS DE LOS CENTROIDES CON

SUS GRADOS DE PESO Y LOS VA SUMANDO PARA

JOBTENER EL ACUMULADO “NUMERADOR"

SUMA LOS GRADOS DE PESO PARA OBTENER EL
SDENOMINADOR
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Apéndice C

REALIZA LA DIVISION PARA OBTENER EL TERMINO PROMEDIO O SALIDA DEFUSIFICADA

MOV
MOV
MOV
MOV
RLC

Mov
MOV
RLC

MOV
MOV

Div:

Divi:

DJNZ

DEL SISTEMA

24H,#00H
25H . #00H
B.#10H
A28H

A

28H.A
A27H

A
27H.A
A25H
A

25H.A
A 26+
Div1
25H.A
[of

A2aH
A

24H.A
B.DIV

SINTONIZA POR PRESICION, BUSCANDO CUAL DE Lt AS POSIBLES SALIDAS GENERA EL

M

PRE:
PRE1:

MOV
CLR
MOVC
MOV
CLR
suBB
JNC

PREZ2:
PRE3:

INC
suBs
JNC
JmpP

PREA4:

ACALL
SET8
LIMP

GIRO:

ENOR ERROR ABSOLUTO RESPENTO A LA SALIDA CALCULADA

DPTR #0070H
A
A@A+DPTR
23H.A

c

A24

PRE2

A

A

B.A

DPTR

EL REGISRO B GUARDA LA MENOR DIFERENCIA
.QUE A OCURRIDO ENTRE LAS POSIBLES SALIDAS
¥ LA SALIDA CALCULADA

A.@A+DPTR
GIRO

c

A.24H

PRE4

A

A

AB

PRE3

PRE1

[ COMPARA UN NUEVO DATO CON LA SALIDA

[COMPARA LA ULTIMA DIFERENCIA CON LA ANTERIOR

ISALTA A LA RUTINA QUE GENERA LA SALIDA AL PUERTO 1
THABILITA LA INTERRUPICION DEL PUERTCO SERIE
ISALTA AL INICIO, PARA UN NUEVO CICLO

GIRO1
E.4
INICIO
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Apéndice C

RUTINA DE TIEMPO PARA ALARGAR EL PERIODO DEL PULSO DE SALIDA, ESTO ES
NECESARIO PARA QUE EL MOTOR PUEDA RESPONDER Y DAR UN PASO ANTES DE

ENVIAR EL SIGUIENTE

20H #02H
2CH#OFFH
2BH #0FFH
28H.S
2CH. TIMEZ2
2DH . TIME1

RUTINA QUE GENERA LA SALIDA HACIA LOS ACTUADORES, ANALIZA LA NUEVA SALIDAY
St DIFIERE DE LA ACTUAL. PROVOCA CORRIMIENTO DE LOS BITS DEL PUERTO 1 Y CON
ESTO HACE QUE EL MOTOR GIRE, HASTA ALCANZAR LA POSICION DESEADA

GIRO1:. PUSH

NEG:

NEG1:

POS:

POST:

PUSH
PUSH
MOV
MOV
CLR
suBB
INZ
POP
POP
POP
RET

JINC
CPL
INC
o
MOV
MOV
MOV
RR
MOV
ORL
MOV
LCALL
DINZ
POP
POP
POP
RET

Div
MOV
MOV
MOV
RL
MOV
ORL
MOV
LCALL

ACC
B
PsSwW
B.#OFH
A23H
C
A29H
NEG
PSwW
B8
ACC

POS REALIZA EL GIRO EN SENTIDO DE LAS MANECILLAS DEL
A RELOJ
A

AB

1FH.A

281 23H

A2AH

A

2AH.A

A HOFOH

PiA

TIME

1FHR.NEG1

PSW

B

ACC

AB :REALIZA EL GIRO EN SENTIDO CONTRARIO DE LAS
1FH.A IMANECILLA DEL RELOJ

29H,23H

A2AH

A

2AH.A

A #OFOH

P1.A

TIME
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iNO:

N1

DINZ
POP
POP
POP
RET

SUB-RUTINA DE INTERRUPCION PARA RECIBIR LA INFORMACION DEL HC11A

1FH POS1
PSwW

B

ACC

PUSH ACC
PUSH DPL
PUSH DPH
PUSH PSwv
CLR E.O

MOV DPTR,#00H
MOVX A @DPTR
MOV  36H.A
CLR P1.6

JNB P32
SETB P1.6

J8 £3.2.35
MOVX A.@DPTR
MOV 38H.A
CLR P16

JNB  P323
MOVX A.@DPTR
MOV 39H.A
SETB P1.6

48 P3.2.§
MOVX A @DPTR
MOV 3AH.A
CLR P1.6

JNB  P32S
MOVX A.@DPTR
MOV 3BH.A
SETB P16
SETB 1E.2

POP  PSW
POP  DPH
POP  DPL
POP ACC
RETI

SUB-RUTINA DE INTERRUPCION PARA RECIBIR LA INFORMACION DEL HC11B

PUSH ACC
PUSH DPL
PUSH DPH
PUSH PSW

CLR 1E.2

MOV  DPTR.#01H
MOVX A@DPTR
MOV 37THA
CLR £1.7

JNB P33.%
SETB P17

JB P33S

Apéndice C
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SERIE:

SER1:

SER17:
SER2:

SER3:

SER4:

MOVX A @DPTR
MOV 3CH,A
CLR P1.7

JNB P3.3.3
MOVX A.@DPTR
MOV 3DH.A
SETB Pt1.7

JB P3.3.8
MOVX A.@DPTR
MOV 3EH.A
CLR P1.7

JNB P3.3.8
MOVX A.@DPTR
MOV  3FH.A
SETB P1.7

POP PSWW
POP DPH

POP DPL

POP ACC

RET!

Apéndice C

SUB-RUTINA DE INTERRUPCZION SERIE PARA COMUNICARSE CON LA PC

CLR R

PUSH ACC

PUSH PSw

MOV A SBUF
CJUNE A #48.SER1
MOV  SBUF 36H
CLR T

JNB TLS

MOV  SBUF,37H

CLR Tl

JNB TLS

MOV SBUF 2aH
CLR Tl

JNB TS

JMP SALIR

CJUNE A #50.SER17
MOV  23H.#90
LCALL GIRO1

JMP SER2

JMP SALIR

JNB RLS

CLR Rt

MOV A SBUF
CJNE A #51 SER3
MOV  SBUF.A

CLR T

JNB TLS

JmMP SALIR

CJUNE A #52 SER4
MOV 23H.#15
LCALL GIRO1

JMP SER2

CJUNE A ®#53,SERS

[ TRANSMITE DATOS (X, Y, O)A LA PC Y RETORNA AL
PROGRAMA PRINCIPAL

DESACTIVA ELL CONTROL Y POSICIONA EL MOTOR
A 80 GRADOS

ESPERA EL SIGUIENTE COM@ND:.. POR EL PUE: @0
(SERIE
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SERS:

SERE6:

SER7:

SERS:

SERS9:

SER10:

SER11:

SER12:

SER13:

SER15
M

SER16
SALIR:

FIN:

RETY
END

23H,#30
GIRO1
SER2

A#54 SER6
23H.#45
GIROA
SER2

A #55 SER7
23H,#60
GIROA1

SER2
A#57,SER9
23H.#90
GIRO1

SER2

A#65 SER10
23H.#105
GIRO1
SER2
A¥G6 . SER11
23H. #120
GIRO1

SER2
AHE7.SER12
23H.#135
GIRO1
SERZ
AHGB.SER13
23H,#150
GIRO1
SER2

A #6S,.SER15
23H.#165
GIRO1

SER2

A#49 SER16
SBUF . 36H

T TRANSMITE DATOS (X, Y, 0) ALA PC

Apéndice C
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Apéndice D

Apéndice D

Diagrama eléctrico del circuito
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