
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

Localización y direccionabilidad de un vehiculo 

usando un controlador difuso implementado 

con microcontroladores. 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

p R E s E 

JUAN CARLOS 

N T A 

¿PRIEGO 

N 

LEON 

ERICK ALONSO SALAZAR MOLINA 

DIRECTOR: ING. JESUS ALVAREZ CASTILLO 

D. F. 1997 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



La p~ee ~ ..lUHfÍ.oÚ)a. út ~~ áe UHa crapa 9 et~ 

de .,,,,._ .. """4. dcruw ""' .,..,.,, ~~- ka'f ...,,d"4 a_¡;,,., de 

~P· "H 4«.c,ña. ~ea. ila.i~ <¡; «ll ft.o'tt-e1tá't-. 

A9~J°' a {a.4 ü~.Jt'd'.;.¡<~.c.:. 9«c ..,,e tf-:.Utda":,OH ía opo-::~ de 

,é'?C,t:a-:-a·i.mc CH .u~.; a«{a,J. <t Út-4 ¡.:-:..otfc.Jou.J 9,:.¿c me~~ 4«4 

<:0«~•1«-·n(o.J. <¡; a ia..J ,!:c-:4~<W ~«e <HC ~ a¡,:0-<fado ~ a~ a. 

dc9«i't ad-c:Úf«{'C. 



:Z""""' ~ a t:odaJ ta.. ;ée'W<U<aA '3"" ¿,,,. ~..aáo .,,.. 

#U.9"" a {,o tá.'l9o. de ~ "''da 'F ~ ~ a¡:~"UU-t pa-ra. ~ 

~-i- e4U p.~ H«:U 9"C •He /z'Ulf:.u.JC áeJáe ~­

/E4pcdal.uc-<1'c Mo/ ÚZJ 9"'4da4 {64 ~ t,,,,._ "'"" 

e~•1tC1tt'.c "~H ,,u; ocda. a•u-i9aJ- ~ a Ca «-n~d Jun. ta 
O/zC-~#tU:Íad ~«-4'.' ntC di-o. 



Indice 
1. Introducción 

2. 

3 

Sensores 

2.1 

2.2 

2.3 

2.4 

Introducción 

Sensores de microondas 

Sensores ultrasónicos 

2.3.1 Transductores piezoeléctnc:os 

2.3.2 Transductores magnetostrictivos 

2.3.2.1 El oscilador magnetostnctivos 

Transductores electro-ópticos 

Lógica y control difuso 

3.1 Introducción 

3.2 Conceptos y teoría básica de conjuntos y 

lógica difüsa 

3 

3 

3 

4 

5 

6 

6 

7 

8 

8 

8 

3.3 Operaciones sin1ples en los subconjuntos difusos 10 

3.4 Propiedades de los conjuntos difusos 12 

3.5 Función Miembro y características 12 

3.6 Estructura de un algoritmo basi..ldO en lógica difusa 13 

3.7 Estabilidad 16 

3.8 Autosintonización 17 

4 Selección de los microcontroladores y 

procesamiento en paralelo 19 

4.1 Introducción 

4.2 Importancia y efectos de fa selección de 

un microcontrolador 

19 

19 

lndic.e 



4.3 Análisis del problema 

4.3.1 Considerar la tarea 

4.3.2 Requerirn1entos de operación 

4.3.3 Carga de trabaJO al m1crocontrolador 

4.3.4 Otras cons1derac1ones 

4.4 Características de los microcontroladores 

4.4.1 Tamano de palabra 

4.4.2 Componentes o d1sposit1vos internos 

4.4.3 Velocidad de procesamiento 

4.4.4 Conjunto de 1nstrucc1ones 

4.4.5 Caracterist1cds eléctricas 

4.4.6 Interrupciones 

4.4.7 Costo 

4.4.8 Soporte 

4.4.9 Estudio de algunos m1crotroladores 

4.5 Procesamiento en paralelo 

4.5.1 Procesadores de Segrnentación encaminada 

4.5.2 Procesadores Matriciales 

4.5.3 Sistemas Multiprocesadores 

4.5.3.1 Caracteristicas de un procesador 

para multrprocesam1ento 

4.5.3.2 Multiprocesadores estrechamente 

acoplados 

4.5.3 . .J Multiprncest1dores hgcramente acoplados 

4.5.3.4 Bus cornun de tiernpo compartido 

4.5.3.5 Conmutador de barras cruzadas 

4.5.3.6 Men1onas n1uit1puerto 

5 Diseño y desarrollo del sistema 

5.1 Introducción 

5.2 Evaluación de los requerimientos de operación 

Indice 

19 

19 

20 

20 

20 

21 

21 

21 

21 

22 

22 

22 

22 

22 

23 

23 

23 

24 

24 

24 

25 

25 

25 

26 

26 

27 

27 

27 



5.3 Implementación de los módulos del sistema 

5.3.1 Diseño y construcción del modulo de 

defus1f1cac1on y control 

5.3.1.1 Descripción funcional del circuito 

5.3.2 Diseno y constitución del módulo de 

adquisic1on de datos y fusificac1ón 

5.3.2.1 Descnpc1on funcional del circuito 

5.3.3 Diseno y construcc1on de la interface entre módulos 

5.3.4 Interface con la PC 

5.3.4.1 Descripcion del funcionamiento 

5.3.5 Etapa de potencia 

5.3.5.1 Descnpc1on funcional del circuito 

5.3.5.2 Cálculos 

5.4 Acoplamiento de módulos 

5.4.1 Desarrollo de alQontn1os y programas 

5.4.1.1 Prograrna para los módulos de 

adquisición de datos 

5.4.1.2 P,-ograrna pa,-a el modulo de control 

5.5 Análisis para uno de los puntos del 

sistema coordenado 

5.5.1 Fusificación 

5.5.2 Toma de decisiones y evaluación de reglas 

5.5.3 Proceso d~ 1nfen:nc1a 

5.5.4 Oefus1f1cac1ón 

5.6 Cronogramas y Diagramas de tiempo 

5.7 Direccionabilidad de un móvil 

5.8 Evaluación y pruebas del sistema 

6 Conclusiones y comentarios 

7 Bibliografía 

lndrce 

28 

28 

29 

30 

31 

31 

32 

33 

33 

33 

33 

34 

34 

34 

37 

40 

40 

42 

43 

44 

44 

46 

47 

43 

50 

¡¡¡ 



Apéndice A El 8031 y El MC68HC11A 

Apéndice B Datos técnicos 

Apéndice C Programas 

Apéndice O Diagrama eléctrico del circuito 

53 

61 

66 

76 

iv 

Indice 



Apéndice A El 8031 y El MC68HC11A 

Apéndice B Datos técnicos 

Apéndice C Programas 

Apéndice O Diagrama eléctrico del circuito 

53 

51 

56 

76 

Indice 



Capítulo 1 
Introducción 

Introducción 

Faltan pocos arlas para que principie el nuevo siglo. época en la que las computadoras y las 
comunrcac1ones torrnr.111 par1e de la vida cot1d1ana. el vertiginoso desarrollo de la tecnología nos ha 
quitado la capacidad de asumtJro, ya pocas cosas logran causar adm1rac1ón. 

El presente trab<-lJO no pretende innovar pero s1 utilizar algunos concoptos relativamente nuevos y 
fusionarlos para d01r ongen a un s1slema de control El ob¡etrvo qu~ se persigue es utdrzar un 
algoritmo difuso y este ut1l17ar1o en una arqu1tect1Ha paralela t:!rl un sistema d1s1nbu1do 

Los algorrtmos de control se pueden clas1f1car como e.le lazo abrertu o cerrado. dependiendo del 
modelo malemállco. yH sea s1 es continuo o d1screlo. seglln su estruc1urél proporc1onale~. 
integrales. derivativos ,,Oapti1l1vo~. robustos .. :iu!os1n\c'l11¿3bles. :J1lu~us. ele Acorde a su diseno 
pueden ser represenlados por ecuaciones d1fer~nc:1ales o en diferencias segun corresponda a 
exepción del controlador difuso. qut.> no es repreo;entado por un mo,;t,lo n1.Jt•-:>1na11co sino por regl<Js 
de mterenc1a que s1mul<tn f'I componam1en10 del proceso. el conoc1n1rento dPI problerna y la 
expenenc1a para re~ofverlo En tern1r11os 0encrales, tos s1sten1as difusos son convenientes cuando 
exisle 1ncen1dlJmbre o ra2onam1ento aí°)rox1mado De est;i forma. r;i !ógrcél difusa. rnaneJ<-J 
conceptos amb19uos llamados variables l1n~Hiist1ca<> 

Los sistemas de control están tendiendo al proccsa1T11ento d1stnbwdo y (~n paralelo Esto debido a 
las grandes venta¡as que ofrece. por e¡en1plo. 1mag1nernos un<'! planta t•n la que se !levan a cabo 
infinrdad de procesos Si se centraliza el control, el d1spos1tJv<) enc.nryado de ¡1.:;-1!1z.1r d1ct1a labor 
debe ser de gran c;1pacrdad y IR red dt:? mon1toreo y control se vuPlve n1ás cornpl(•Ja Poi otro lado 
con pequeños 1nod1J!os d1sper·.:;cs cJe !al n1?nera que_, cnda tare.:-i ;..c;:1 n1rHleJada iocalmcnte y 5clo 
v1a¡e l<l 1ntonnac1on parn ser desplegada ~·n t111 ¡,drn·d ae control donde SP. •.11gde t:I est<Jdo del 
proceso con !a capacidad de interrurnpir al controlador para <ltenUer rnandn!tiS µrovenrentes l1e la 
consola. Con respecto al paralel1~rno este bnnda v:._,rsat1l1d<id. ef1c1enc1a y fi.-ib!!Hj.'ld. yu que Jos 
sistemas multrproccsadores con sus diferentes conrruur~c1on;:--<., dan 5ohic1on '.:ip1d<J: a muctlas 
apl1cac1ones 

Los métodos de romun1cac1on dPlt·nnman en rnucho PI c1cscrnp01l0 rtc los ~1~;tc1na::. en los cunres 
existe el 1ntercamb10 de 1ntorrr1ac1on Los can¡;¡le:... DrOtc•<-=:l'IO"' v tt'>r.n1c;1•; u~!lu:ados pUPLk'n ser L'I 
cuello de botella o el ex1to de un prototipo -

El presente proyecto forma pane de un sistema ... 1 cual cst~ c.ompucsto de vor•os n1odu!os 
similares. interactuando con una PC El contenido de ··=-·~ª Tesis •-:-st.3 urgnn1zdúo Ju lil manera 
siguiente Caprtu!o 1 lntroducc1on Ca(J11¡,/0 2. tr.<il<J :.;obre s.:-nsur.-·s de pr1ix11nrd<icl 1e11nendonos 
únicamente a los srstc-rnas y tiansductnres que crnµleCJn la ern1s16n OP alqur' tipo (je scr1al y 
mediante la recepcion del eco y el proccsami(~nto ílcl mi~.n)o de!errniri.o!n qtJC! t ... 1n cc:ca es1a el 
ob1eto de intc:-cs. Capitulo 3. se dd un resumen de cocep!os b~stcos ~Je lii i.-::ori;:1 de> con¡tmtos 
difusos. ~e definen dlgunas opt1ac1one.s y proprBdaaes que se ap!1c,¿¡n •~ pstE: tiro de con1ur1tos y 
técmca::.. :.i:d1z:adas en control difuso. se m~ncionan !élrnb1en los ci 1!cnos de estab1l1dad y 
autos1ntornz.ac1ón para un conlrolador de este !:po C .. Jpilulo 4. riablarnos de !os efectos e 
importancia de la correcta seler,c1ón del n-11crocantroladL~r .~~·Pf'ctos ; . ., tomar en cu~nta al mornentv 
de !a eva/uacion de las necesidades funcion.::ttes y opt:rat1vos, entre otro~. se descnbtran alqunas 
de /as caracterislrcas de los m1crocontroladores, segu1cndo con un ¿stud10 del procesam1t::nto 
paralelo donde se enfocaréi fa atcnc1on 'C!n los s1sternas mulliproces;;:t<iorPs. y para conctwr se hará 
un ana!1~.s de algunos m1crocontroladores cornerc1ales. Capitulo 5. cornpoende lo que es BI 
desarrollo del proyecto Se def1nien las funciones y tereas ael s1sternn as1 como los 
requenrn1cntos de operación necesanos para lograr un buen desen-1pei'lo en la e1ecuc1ón de las 
acc10ncs de adqu1s1ción de datos y conlrol, brevemente se detalla la construcción del los dos 
diferentes tipos de módulos, delerrnmando cual microcontrolador se utllaara para la cons1rucc1ón 



Introducción 

de cada uno de los módulos basandose en lo expuesto el el Capitulo 4. Se da una lista de partes y 
un diagrama a bloques de la arquitectura, asl como una breve descnpcion del funcionamiento del 
circuito. De manera similar se explican; la interface para interconectar a los módulos entre si, la 
Interface con la PC y l:i etapa de potencia. Con diagramas de flujo se exponen los algoritmos de 
control, adquisición de datos y comumcac1ones Los programas se han puesto en los anexos al 
final del libro para dar mayor contmu1dad al texto. El Capitulo 6, comprende lo que son Jos 
comentarios y conclusiones. 
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Capítulo 2 
Sensores 

2.1 Introducción 

Sensores 

Un sensor de prox1n11da<.1 se define co1no aquel dispos1f1vo capaz de reaccionar en una forma 
predeterminada ante la presencia de algún ob1e10 de interés (16] 

Métodos para se11sa1-. Muct1os transductores miden desp\aza1nien1os. detectan rnovim1entos o 
miden posición por n1ed10 Ue ~us e¡es sensores. que están rnecánicarnente unidos a través de 
algún mecamsrno Excepcmnes a lo antenor vicntc~n dadas por d1spos1t1vos sensores sin contacto 
en los que se ullhza un acoplo ópllco. mducl1\IO. capac111vo, son1co u otros sun1larcs 

Los sensort:s prn m1c1oundas y ult1ason1do se ut1l1Lan n~:Pcraln1ente para la detección de ob1etos a 
gran d1stanc1a (rnayor a un rnetro). c.1onde no pueden utit1¿arse otro tipo de sensores. aunque son 
capaces de detectrn a d1slanc1as menores. las apllc:ac1ones de este tipo 110 son prácticas, debido a 
su costo Estos tipos de scnso1es tienen pnnc1p1os de fu11c1onc1n11ento n1uy semejantes. la 
dHt:re11c1c1 radica pnnc1p<ih11onte en ta f1 ecuenc1a y en la tonna de propag;:ic16n de las ondas (los 
ObJPIO<> que ,.-·nr¡,v1 vi ultra·~c.n1dc-; son d1fPrl~fltt•<> <'i !o·~ Ci<JC .Pfle¡dn lHlil ond.:i e!ec:tromaqnt'°'tica) 

Denlro de las aphcac1ones <.1e detección nrnbos sensnrcs pupden t1etectar objetos en movirn1ento 
(a través del cft~clo Ooppler) u ob1ct0s inmóvtles 

Un tipo muy ut1tíz¡ido de tr<'lnsductore~ dP d1!~pla.o:am1er110 lo funnan lo"' lasers debido a que 
of1ecen un haL lun11no~o 1nonucr1)n1át1co y c1.ihe1l~n1e 

Para distancias menores 1esulta rnas conven1ente e1nplear los ~enseres •:}ue detecl.'ln variaciones 
en el campo eléctnco o n1agnético Los sensores capdc1tivos o 1r1duct1vos p1esentan Cétracfenst1cas 
que los hacen adecuados para usarse en distancias mayores de unos cuantos centlmctros hasta 
un metro aproxrmadamente. Por lo qu._~ re~;pecta a !o:~ sensores c.ap.Jcrtivos. ~u u::.o rnas +~x1enso 
está en los detectores de desplazarn1ento lineal. rn1enllas que los 1nduct1vos se usdn ampliamP-nte 
para distmguir entre diferentes materiales 

Para d1stancras 1n1hmétr1cas. se ernplean los st~nsore~ ciP cfec1o \N1egm1d. de efecto Reed y de 
efecto H;:ill. ror sus caréH:lcrisllc;:i<> de conmul<lr-1611 ~e ut1l1?nn cornúninr~n!t~ r.on10 d1"";pos1t1vos 
indicadores de ausencia o presencia de carnpo rnannét1co con/ofr) Adeni<is. !os sensores de 
erecto Hall. debido a sus caractrrístrcas. put~den e1nplenr~;c pnra n1ed1c1onc:; rn;v; rrecisns 
relacionadas con la intensidad del cnrnpo magnético. [16] 

En las s1gu1entes secciones tla•-en1os un breve P~l11d10 c.1c sen~.:_nes de prox11n1<Jad t>n los que no 
existe contacto físico entre el st~nsor y el ob1eto de mlc-rt_'-s Por lo ~'lntenor. pueden detectar ot11etos 
para los cuales el con1.:1c10 nHc:car~1co es d1f1c1: o nun rnti~. nnros1tilt~ dP n:·a!1.~ar. Ba~1cnrnc-nte 
hablaremos cte los de rn1croond<ls u1tr;:i~.0111cos y optic-ns [1GJ.!13] 

2.2 Sensores de microondas 

Se denornina microondas .1 las ~c-1l.3les electrornagnct:cas cornprend1rtas en el intervalo de 
frecuencias de 10' a 10'· H~·. ~u~~ corresrondit>ntes lo.nn1tudP~• d0 oncl<l ch? 30 cn1 a O 3 rnm. (16}. 
1211. (22} 

El radólr es un d1spos1!1vo electrónico que ¡:iuedl~ detectar y localizar ob¡etos n d1stanc1a; opera 
transm1hendo u11 tipo particular de onda (generalmente un tren Uc- pulsos que modula 
portddora senmdal) y detecta la naturnle¿a de la sef'lal de eco 
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Sensores 

Una forma elemental de Radar consiste de una antena 1ransm1sora que emite una radiación 
electromagnética generada por un oscilador de algún tipo. una anlena receptora y un d1spos1t1vo 
detector de energía o receptor. Una parte de la sei'lal transmitida es 1nterceplad.-. por un Objeto 
reflejante y es reirrad1;'lda en todas d1recc1ones La enerqia retrrad1ada en dirección contrana a la 
de transmisión es la que le interesa al radar. La antenél receplora recoge lél energia refle1ada y la 
entrega al receptor. donde se procesa para detectar !a p1esenc1a de un ob¡cto y cxtr<'ll-~r su 
localización y velocidad relativa 

La distancia al objetivo se deterrnina rn1d1e11clo el llernpo T que torn<-1 el pulso para Vl<lJar al 
objetivo y regresar. ya que ta Pncrgia electrn111il(]r11:11c<1 se propa')é-i a la v1;:·loc1dad ele la luz. e= 
3x1 Od mis, la distancia al ob1c>trvo es 

_, 
i< t_'CU 2 1 

donde el facto1 '-~ se (JebP <JI rt-"corndo de ida y vuelta dl~ 1;;. ond;i P!Pctron1nonet1ca Cada 
microsegundo de v1.:1re r<"-10ndr> t..~P !8 nnr1:1 t·•qt11vn!P ;i 15() 'YlP!r , ..... ~, Ll•1:1 ve.e: ~p.11• el pulse Oe 
transm1s1ón es cm1t1do por el rnc.13r. se debL' de¡ar trn11~cu1r1r sut1c1cnte t1t..•rnpo pnra pcrm1t1r que 
cualquier señal de eco regrese antes de enviar el s1gu1entc> pulso La d1rG-cc.:1ón n posición angul<'lr 
puede ser delerm1nada por medio de Id d1recc1on de arribo dt"' 1n ond<l reflL"¡ada 

Se pueden usar formas de onda continua porri aprovectwr el efecto Doppl1.?r. f:l cual perrn1te 
distinguir obietos es1;ic1onanos de ob¡etos en mov1nuc11to, y aur1que no es pos1ble rned1r con esle 
tipo de ondas la distancia el objetivo. permite tnedir In veloc:1cJ<Jd radml 

Un modulador genera un tren de pi.lisos (f19 2 1 ) , et rnodll!<idor plled•.' :J_•r del tipo linea. el cual 
consiste en un clernento <lfmacenadoc de cnern1a (<lrreglo dt• bob1n:J~ y c.::1pnc1torcs) y un 
interruptor que es el que· pern11!e clPscargar .:il •.·icmento <1l1nnce11ador ~1dc1;:i .,_-.¡ rnziqnetron. Ln 
duración y forma del pulso las <iett>rniin<=i PI elemento aln1acen;1dor 

La forma de onda generad<.i por el tr<1nsn11sor. v«lJd n lr<ivl·s l"J•· una linea de trans1n1s1on hacia Ja 
antena. donde es irradiada hacia el espacio GenPral1nen!c se usa un¡.¡ ~.ól~1 ~ntena para transmitir 
y recibir; es por esta razón que se debe prote9t·~r al 1eccptor dt' pus1L>lc.s tlaiios ~au~ados por la alta 
potencia de transm1s1ón. esto se hace normalrncnte con un conmutador. r::oneclando la antena ni 
transmisor durante la transr.-11s1ón y .:ll recc>ptnr ch.Jr¡1111t• l;i t<'Cepu(·in {15] 

2.3 Sensores ultrasónicos 

Sonido es la v1brac1ón mec.nn1c.::1 c.ie la mate-na Las oncl.1':'. acli-st1c,1~. qu .. • product.·n la scn~ac1ón de 
sonido son parte de una varredad de pcr1u1biJc1oncs de pres1on que pueden propagarse a lr.:J.v2s de 
un medio compresible 

Para entender el po1Pnc1<1! dP Psta herr<lmH~nta. e!:; nec:esarrn cornprl.'ndt~r et c<Hacter de las 
vibraciones uttrasómc;:is. A d1ferenc1é-l de la~, ondas electromnqnét1cas. l::i~, v1brnc:zone:s mccarncas 
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Sensores 

requieren de un medio físico para permitir la propagación de la onda A excepctón de lo antenor. 
estos dos tipos de ondas tienen mucho en común pueden refle1arse y enfocarse Sus energías se 
atenUa por las sustancias por las Que vmian. etc. 

El desarrollo de transductores electroacústicos. es decir. de dispositivos capaces de transformar 
una señal de tipo eléctnco en una v1brac1ón mecánica correspondiente de frecuencia adecuada, ha 
permitido la difusión de tecnicas de medida basadas en la propagación de ondas <'lCúst1cns en los 
nuidos. 

Existen dos tipos bélsicos de ondas ultra~órncas Cada tipo e<1usa un rnovin11ento especifico en los 
elementos del medio por el cual se propaga y las rutas que estos elementos siguen en respuesta a 
la onda son llamados orbttas El prunero es el lipa long1tud1nal en el cual el rnov1mien10 u órbita 
de una partícula en el medio acústico se desRrrolla solamente en ta d1n~cc16n de propagación De 
tal manera que cuando se aplica un;'j fuerza ni medio. se expande o se compnrne Estas ondas son 
denominadas frecuentemente conH1 dC' compresión El ~,egundo tipo de onda es Pl transversal, en 
la cual el rnov1miento de la particL1la en el m~d10 es transversal a la d1recc1on ::le íH opagac16n 

En nuestro caso. el tipo de onda de 1nteres son las lonwtud1nd!e~. que a rnenudo :se les. refiere 
como ondas L Las ondas l1po L son l<.'ls que rnás se usé111 en ultrasomdo. dL"!b1do a que como ya se 
comentó. pueden v1aiar a traves de líquidos, sóhdos o gases y pueden detectarse y ge11erarse 
fácilmente Las ondas L tienen una velocidad ana en la mayori<..¡ de lo~; medios y por tanto las 
longitudes de onda son rPIHt1va1nente pequeños en cornparac1ón al ar ea de le; secc:1ón tr::uls.versal 
del transductor que es el elernento que produce Id onda Estas propiedades permiten que pueda 
enrocar.;e la energía en un haL el cual sólo diverge tigernrnentc 

Las onda5 L no deben confundirse con l<:.1 v1br~~c1ón tDtal de un rn~]cJto por t~I cui'll via1a una onda 
ultrasómca Tales v1brnc1ones son c._ou1ctens11cas Ue la geon1t~lria d1~1 rned10 y resultan de la 
interacción de- l<1s ondas con t)l 

En un sistema ultrasómco. dpbe ex1s111 un 1ncd10 par<l prorlucu. n~cibu y despleoar señales 
ultrasónicas E,..rsten dos tipos princ1palt:S de transductores, n1ag11etostnct1vos. y p1eLoeléctncos. 
para mterconvers1011 de energ1a rnecárnc.:i y L.,ner91a eléctrica Los transductores p1ezoc1ect11cos se 
utilizan en ap11cac1onc.•s de bH¡a potencia y alta exactitud, 1n1entras que los transductores 
magnetostnct1vos, Ueb1do ;¡ su const11ucu'H1 y pnnc1p10 Ul~ tunc10nan11ento. s..; util1¿an en 
aplicaciones robus:as y dornje la cxaci1tud de la frecl1enc1a qenernda no •"!:-; P! f;ictor más 
importante. [15J. [131 

2.3.1 Transductores piezoeléctricos 

Estos ut1hzon el efecto p1ezoelcct11co que se present(cl en to~. cristales do ciertos no nietales. La 
palabra p1ezoelectnc1dad significa !1teral!nen1e ~e1ectnc1dad por pres1on~ La producción de una 
polanzac1on electnca por medio de la npl1c3c16n de un ~sfue170 a un c:r1stal se llama efecto 
p1ezoeléctnco dtrccto También existe t'!I efecto inverso. es decir. 1.-i producción de esfuerzos 
mecánicos por med10 de ta aplicación de un campo electnco de potanzac1on Este efecto ~e llama 
efecto p1ezoeléctnco inverso El efecto p1ezoeléctnco inverso suele confunclirse algun.:is veces con 
el efecto etetrostnct1vo. el cual aparece en sólidos d1e!éctncos como el v1dno Estos dos efectos 
difieren en dos importantes aspectos. La deformación pic.zoeiéctnca usL.:él!mente f!S m.3yor por 
algunos órdenes de magmtud que la dcformac1on electrostnc1iva. y la deformacrón pcezoelectnca 
es proporcional a la intensidad del carnpo eléctnco que se apltque y carnbia de signo con éste, 
mientras que Ja deformación electrostnct1va es proporc1onal a1 cuadrado de la intensidad del 
campo y por lo tanto independiente de su sentido El efcclo e\cctrostnct1vo ocurre 
simultáneamente con el efecto p1e.zoeléctrico pero (al numos en el cuarzo) puede ignorarse para 
prop6s.1tos prácticos. [161 
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En cualquier sólido sin carga eléctrica, la carga 101a1 pos111va en un cristal cancela Ja carga total 
negativa; sin embargo, cuando un cn!:ilal se somete a un esfuerzo, algunas de las cargas positivas 
se mueven ligeramente 11ac1a una dirección y parte de las cargas negativas se mueven a la 
dirección opuesta Debido a lo anterior. apa1ece una diferencia de carga nela entre las caras del 
cristal. (Para que el efecto ocurra debe ex1sl1r una asirnetria atómica en la d1recc1ón que se aplica 
el esfuerzo). (16J 

2.3.2 Transductores magnetostrictivos 

La magnetostncc1ón, Pn un sentido generaJ. define n1edrante un con1unto de efectos fisicos el 
estado magnético de un rnatenal y viceversa Este efecto apart_>Cf> 1nás ostensiblemente en los 
metales ferromagnetic.os. hierro 111quer. cobalto. y algunns aleaciones PSpec1aJes 

Existen muchos cambios fis1cos en un rnatenal ba¡o prueba. y Bslo da Lomo resultado. un gran 
número de efectos rnagneto~tnct1vos Los cambios mec.:1nrcos que 5e deben a vanac1ones en el 
campo magnélrco se conc.Jcen corno efectos directos Estos s(~ dan en d1n1ens1ones lineales. 
circulares o volumétricas El ef1~ctn Joule. riuc es el c:amb10 de longrtud dü una varrlla o una barra 
debido a un campo magnct1co. P.Slil entre los pnn1eros f16J 

2.3.2.1 El oscilador magnetostrictivo 

S1 se e11rotl.i unc1 t;obJn<i ;¡ unél v.;:inl/a maqnct1zad<1 esta se for,:•a a variar ~u lonqilud mediante 
tensión o compres1on, se induce un volt~Je -,~n ras tcnnm.;:irc~ (Je Ja bobina Cuando se permite que 
la va11Ha recuµere su forma ongrnal se induce otro volt~Jt' pero de pofar1iJac1 opueStü Entonces SJ 
se hace vrbra1 la varilla contlnu;nnente a una frecueru'.;ra . .::, UÍ)VIO que un volta¡e de la rrusma 
frecuencia se 1ndu¿ca e11 las terminales de !a bob111a. y la magnitud rlPl volta1c- .Sl.!rá proporcional a 
la amplitud de ra v1brac1ón Lo anterior descnbe fa .:Jccron de un 1PcPptor 1nagnetostnct1-.10 cuando 
se excita por ondas de sonido Cada varilla !len.· una fri•cucric1a dt.• reson...Jnc1a. en l<J cual se 
induce un volta¡e rná.i<rrno en /<is terrninah.'!s de la bobina 

En und manera sunr/ar ocuire el t•fecto 1nver.>o. es decir al p1opo1c1onar un vu/!aJe a los axlren1os 
de la bobina esta vibra <1 la frec11enc1a del vol!a¡e que se aplica y la v1brac16n tiene una amplitud 
proporc1onal a la rnagnitud del v0Jta1e. Al rPa/1za1· lo anlt.>nor. se r·adi.<in ondas u1trasorncas deSde el 
extremo de la varilla A la frecuencia de resonancia ser;'¡ rnavor eJ efecto produc•éndo:,e onda~ de 
mayor amplrlud 

Cuando ld baira se enc11entrn ~otaln1Pnt.~ de!:.rnanr11·t1z:id<1 Cdd<i vt:'Z quP PI flL¡o ciccr: la b.A1ra se 
acorta 1ndependrente1nen1e de lil d1recc1ó11 de! fiu¡o. µorlo tan!o la b<lrra v1br.:tra a lio5. veces ra 
frecuencia del v0Jta1e dú exc1tac1on a e En las ap:1cac1ones rnagn('fostnc11vas. t"'S rnás comUn 
traba¡ar 1:011 vantlas marinet1¿adas. élgrcqando 1111~d1os para n1antPncr e<;ta rnagnef1Lac1ón 

La longitud de la barra de un n1aten¡-1I en particular se calcula cuando se conoce la vc-focidad o /a 
longitud de onda 1ned1antf-"! la ~1:-¡Lnt'nte expresión 

donde K =orden de Ja a1mon1ca 
L =longitud ae la barra 
f = frecuencia de la onda 
Ef= Módulo de Young 
,~ = densidad del n1atenal 

f..;, ¡f-_ 

,, v ,, ecu. 2 2 
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La terminación de una barra, cualquiera que sea su fonTia, se acopla usualmente a un diafragma, 
el cual envia las ondas ultrasónicas al medio Un diafragma es una lámina grande (con respecto a 
la longitud de onda de la frecuencia radiada). 

Un transductor magnetostrictivo se constituye de dos secciones. El nUcleo, el cual es hecho de 
material magnetostnctivo y la tJob1na, la cual se enrolla <llredednr del núcleo y a través de la cual 
se suministra o se detecta la energia del sistema. 

Un sistema de medición ultrasónico, consiste de un transmisor ultrasónico, el 1ned10 de transrnisión 
y el receptor ullrasórnco 

El principio en el que basan su funcionamiento es muy senc1Uo y sernc¡ante al que emplean los 
sensores ópticos. salvo que en este caso se ut1li.!"an ondas acústicas en lugar de ondas 
electromagnéticas 

Un transductor elcctroacúst1co genera un breve trr~n de ondas se propagan en el aire, se reflejan 
en la superficie del excitador y aquí se detecta como se1"'lal de eco en un transductor igual al 
primero. pero que realiza la función opuesta 

Debido a ta baJ<i velocidad dt:: piopagac1011 de las oridas acústicas ~n e1 aire y aceptando 
distancias mínimas de operación Sllperiorcs a algunos cent1metros, es posible usar un mismo 
transductor corno ieceptor y transn11sor coninuta11do e1ectrón1camentc s11s f11nc1oncs 

Las tres partes principales de un sensor de prox11n1dnd ultrasónico son. el transductor 
piezoeléctrico, el circuito de exc1tac1ón para el mismo tmnsductor y par a la detección de la sei'lal 
del eco y el circuito lógico de la elaboración de la sci"lal. (161 

2.4 Transductores electro-ópticos 

La luz es una forma de cnerpía fadiante, una rad1<ic1on elcctrornagnét1ca propagada en forma de 
onda. Por defintc16n estrict'a, únicamente la rad1aClón v1s1ble (380 a 780 nm) puede ser 
considerada como luz. La banda de \ong1tudes de onda entre 1 O y 380 nrn se denomina 
preferentemente rl1d1<ici6n ultravioleta (UV) y la banda entre 780 y 1 a'~ nm radiación infrarroja (IR). 
1211.1221. 

La mayor parte de la banda IR so traslapa c.on la banda de rad1ac16n c<J.\orif1c<.~ de la radiación 
electromagnética Las magnitudes ópticas se pueden defmir en términos de magnitudes visuales y 
no visuales (radiación) y los sensores destinados a detectf!r magnitudes ópticas se pueden dividir 
en dos grupos pnncipales: sensores fotónicos y sensores de radiación. {13]. 
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togica difusa 

Capitulo 3 
Lógica y Control Difuso. 

3.1 Introducción 

Nuestro pensarniento formado de modelos más o menos independientes es difuso, de tal manera 
que. 1somos diferentes de una cornputadora• Una computadora es una máquina secuencial lógica 
que no permite por su naturaleza y detm1c1on. ningún error teónco. El hombre. posee además de la 
facultad de cálculo y dt..~ pensarn1ento log1co. la de considerar las cosas globalrnente. como lodos 
los seres vivos Esta consideración global. es bc>nosa Un ser vivo dotado de la posibilidad de 
iniciativa que percibe y trata con 1nformac1ón más o menos confusa se adapta En otras palabras, 
puede escoger, decidir. evolucionar. equ1vocar.;e, rectificar. recornenzur. comprender un poco y 
construir su conoc1m1ento sin programa forrnal. G Oue s1grnf1ca para un matem3t1co la palabra 
difuso ? Sign1f1ca qu.c~ un elernentu es m1e1nbro de un subcon¡unto. solo de manera 1nc1erta, 
mientras que por el conlrano. la 1natemat1ca trad1cion<'JI nos ense11a que sólo hay dos situaciones 
aceptables para un elemento pertenect~r o r10 pertenecer al subconjunto Toda 1"1 tónica fonnal y la 
booleana reposa en L•Sta base, [1 7] 

El rnénto de L.A Z.':ldt~h. (creador de la log1ca difusa). tia sido intentar salir clet estancamiento 
introduciendo la noción de r11einbrcs1.• pondcrao.i Un Plerneniu puede entonces pertenecer mas o 
menos a un subcon1unto. y de ahi, engendrar un concepto fundamental. e! de .subconjunto difuso. 

El presente capitulo trata dos temas la lógica difusa y control d1luso; en lo que respecta a la lógica 
difusa. introducimos In noc1on de conJuntos difusos. sus representaciones y se dan algunas 
operaciones básicas con estos con¡untos En lo co11cem1ente al con11ol difuso SCT presenta la 
estructura de un controlador difuso donc!e se exf)lica cada un'3 de sus pa1iPs, p~lrtt conclUJr con los 
temas de estabilidad y autosmton1zac1ón 

3.2 Conceptos y teoría básica de conjuntos y lógica difusa 

La teoría de los subCOnJuntos difusos penn1te estructurar me1or todo to que está separado por 
fronteras poco precisas. como el pensan,1ento, el lengua1e y la percepción en el hombre 

Noción de membrcsfa Se;::, X un con1un10 y A un 5Ubcon¡unto de X 

A,_ X ecu 3.1. 

Se acos1urnbra 1nd1car con t;I s1rntiolo , que un eie1n8nto x de X pertenece a A' 

A ecu. 3.2. 

Se puede ut111zar tnn1b1én para indicar esta membrc-:;ia otro concepto, el de "función carncterlstica" 
µ(x). cuyo valor indica s1 x pertenece o no a A, [171 

µ,...(x) = 1 
"o 

x ,. A 
X,.· A ecu. 3.3. 

Concepto de subconjunto difuso Consideremos e! subconjunto A de X Imaginemos ahora que la 
función caracterist1ca pueda tomar un Vil/Or cualquiera en el segmento ¡0.11 Asi, un elernento x. de 
X podria no pertenecer a A (µ11 = 0). pertenecer un poco a A(µ.., cerc-.. ,ano a 0). pertenecer bastante 
a A(µ,,, no muy cercano a O 111 muy cercano a 1). pertenecer fuertemente a A {µ11 cercano a 1) 6 
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por Ultimo. pertenecer a A (µA = 1) De esta forma la noción de rnemtJresia puede tomar una 
extensión interesante. [17J 

Esto nos permitirá constrwr una estructura matemática con la que se podrán manipular conceptos 
que están difusamente definidos. pero cuya membresía a los subcon1untos difusos se puede 
jerarquizar. Demos ahora una defimciOn ngurosa de este concepto segun Zadct1 

Sea X un con1unto enumerable o no enumerable. y x un elemenlo de X. entonces. un "subconJlmlo 
difuso" A de X es un conjunto de pares ordenados· 

X PCU 3 4 

Donde µ.o.(X) podrá tener valores entre (O 11 y se le conoce corno "lu11c1ón característica de 
membresia" que loma sus valor€'s en un con¡unto totalmente ordt~nado M (que 1nd1ca el Mgrado" o 
"nivel" de membresia) M se denommarñ .. con1unto de membres1a" { 1 7J 

Así la noción de subcon1unto drluso está v1nr.ulada n ta noción 1le con;unto y perrnue su estudio 
empleando estructuras rnaternát1c.-;¡s 

Los subcon1untos difusos pueden ser represl!ntados d._• d1fert~ntes rnanerns como se listan a 
continuación 

1. Matemática, si la relación C!ntre x y "A1 xi es una función rn~Itemat1c.-'1 que dPscriba el grado de 
pertenencia y dicha función genera un pnr ordenado. como se 1ndrca en la ecuación 3 5. 

ecu. 3.5. 

2. Diagramas de Venn. los elementos del subcon1unto A que eslan cor.tt•n1dos en el universo X, se 
mapean con los elementos de un con1unto t1e membrcs1a M. 

M 
X 

G 
rig 3 1 Repr06efltocl0n .. n un d1..tgrarn.t ae Venn de un coniunto difuso y 

su COf'TC,.;.pond>ento mapoo '-'n «>u cr,,.,¡urno de membresta 

3. Gréfica, es la representación visual de las funciones matemáticas 

: ic_'_'A(X-) A----

f.g. 3 2 Repntscnta<:l6n grt'lf•ca d.., un con¡unki difuso 

4. Geométrica, se representa en fonna de coordenada con ordena y abscisa. dentro de una 
ret(cula, como se muestra en la figura 3.3. 
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(O. 1) (1.1) 

~ x=(1/3, 314) 

!.______,_____~ 
(0,0) (1.0) 

f1g 3 3 Reprcs.cnt .. c1on rcl•<"ul,,. de un con¡unto <Muso 

3.3 Operaciones simples en los subconjuntos difusos 

A continuación se dan algunas operaciones simples que se pueden efectuar con los conjuntos 
difusos como son, (17}. 

Inclusión. Sea X un cun1un10 y M .su con¡unto 01._~ rnt~rntJresia asociado. A y B dos subconjuntos 
difusos de X; se dira que A est<'l: 1nc!u1r10 en B s1 

X 36 
Esto se representará por 

A B 3.7. 

Igualdad. Sea X un coniunto y M su con1unto de rnembresia nsociado A y B dos subconjuntos 
difusos de X; se dirá que A y B son 1gu:1tes, si y solamente si· 

'.·X. X ecu. 3.8. 

Es1o se representará por 

A=B ecu. 3.9. 

Si al menos un x de X es tal que la 1gualdLJd µ·.{X)= µ1.1(X) no se satisface, se dirá que A y B no son 
iguales, y esto se representar;) por 

A" B ecu. 3.10 

Complementación. Sea X un con¡unto y M = [O, 11 su con1unto de membresia asociado A y B dos 
subconjuntos difusos de X; se dir.;i que A y B son complementa nos si: 

.. _,X. X p"( xl - 1- u ,.,1 x) ecu. 3.11 . 

Esto se representa por: 
~l(Xi 

1~--:~' ~. 
fig 3 4 Rcpnrn-entac1ón d<.'"1 eomplnmcn10 de un con1unto difuso 
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Intersección. Sea X un conjunto y M = [O, 1} su con1unto de membresia asociado. A y B dos 
subconjuntos difusos de X: se define la intersección· 

ecu. 3.12 

como el subconjunto difuso más grande contenido en A y B, es decir. 

V X• X ecu. 3.13. 

~l(X) 

1~ A 

~~ 
B 

flg 3 5 Repre-sentac•ón de la w:tcr.-.... -cc::1én de d~ con¡untos difusos 

Unión. Sea X un conjunto y M = f0.1 J su con1tmlo de membresia asociado, A y B dos subconjuntos 
difusos de X; se definirá la union. 

A"-.' B ecu. 3.14. 

por el conjunto difuso más pequeño que contiene tanto a A corno a B. Es decir: 

V XC= X f'BLIA(x) \f.1\(p,._lxl._11r:,(xl) ecu. 3.15. 

~//·,, __ , .. /"\ª 
// /~, :·.,_~X 

f1g 3 6 Renr~nlac16n de la unión de dos con¡unlos dif~ 

Por ejemplo, si tenemos dos Conjuntos Dirusos F y G. la unión y la intersección quedará 
representada por: 

,:~~) 
0.5- -- ./ '--­

'-----~--=--------'-~··-~·-· __ _,__ __ , X 

Unión 
c:J Intersección 

fig 3 7 Representac>On de la unión e 1ntersf!'CC'6n de dO$ con¡unlcs difusos 

Definiendo 
ecu. 3.18. 
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3.4 Propiedades de los conjuntos difusos 

Si A. B, e son subconjuntos difusos de X, se verifican las siguientes propiedades, (17]: 

A.-.B=B...-.A 
conmutalividad. 

A1JB=a,__,A 
(Ar. B) r> C =A.-·-. ( B, ' C) 

asociat1vidad 
(A'-' B) u C -= A'-' ( B •. · C) 

Ar.A=A 
idcmpotencia 

A,.....A=A 

A,-., (B '~' C) = (A,- B) '-- (A,--, C) 
distributividad 

A'-' (B ,-., C) =(A. _ _, B), -, (A u C) 

(AJ=A involución 

A.-,B=A'--- B 
~ Teorernas de Margan 

A,,__,, B =A' B 

3.5 Función miembro y características 

lógica difusa 

ecu. 3.17. 

ecu. 3.18. 

ecu. 3.19. 
ecu. 3.20. 

ecu. 3.21. 

ecu. 3.22. 

ecu. 3.23. 

3.24. 

ecu. 3.25. 

ecu. 3.26. 

ecu. 3.27. 

3.28. 

De acuerdo a la figura 3 8, se tendrán los elementos de una función miembro de un conjunto 
difuso, donde se aprecian las partes que componen dicha función, [18). [19J: 

~~{X) 

IE~ . 
• umi\e lnf. .k_~Sup. 

Sooorte 

flg 3 8 Elementos de una runc10n miembro 
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lógica difusa 

El subconjunto A del conjunto X estará definido por: 

ecu. 2.29. 

Donde los elementos de soporte estan escritos en el denominador y el grado en el numerador. 
Usando esta última ecuación, podemos expresar la unión, la intersección y el complemento de 
la siguiente forma: 

J \ .HA (xi,,, .Uo ( x) \ 
AUB=.t -X-- ! ecu. 3.30. 

ecu 3 31 

ecu 3.32. 

Un concepto muy importante es el de variable l111gu1st1ca. siendo este el nombre que se le da a 
una característica que representa "algún" conoc1m1ento sobre -algo~. Y esta variable no es otra 
cosa que un subconjunto del con1unto universa\ X, donde a dicha variable se le podrán cargar 
ciertos atributos. que no serán otra cosa que los subcon1untos difusos, donde las funciones 
miembro ~l(X), mdican el grado de pertenenc1a a cada uno de ellos, [1 B} 

3.6 Estructura de un algoritmo basado en lógica difusa 

Un algontmo difuso lo constituyen 3 bloques, los cuales se relacionan de ta! fonna que operan 
sistemáticamente para desempeñar cierta función. [1 BJ. I20J 

REGLAS DE IN<"ERcr~CI•· 

--S~E-M-4-----¡.__ ________ ~ 

CON:R~LAR ~J 
fig 3 9 Oingrmn .. a bloques de un conlrolador d1luso 
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1. Fusificación. Este bloque convierte las entradas en un lenguaje d1ruso. Toma muestras de /os 
valores de las variables de entrada, ubicilndolas en las diferentes regiones cualitativas del 
universo, también llamadas variables lmgtlísticas y detennina el grado de penenencia a cada 
una de ellas. A estos subconjuntos difusos se le asocia un conjunto de membresia que es 
generado por una función miembro, la cual permite describir el comportamiento de la variable 
lingüística en términos de valores, conforme lo define la experiencia humana. SegUn se 
disponga, se pueden generar traslapes entre con1untos adyacentes provocando que un 
elemento pertenezca a ambos 

a) Definición funcional. es para universos continuos, gráf1camenle tienen semejanza a las 
distribuciones gaussrnnas, matemát1camenlt~ cada una estará representada por. 

ecu 3 33 

donde µr y n. son p¡-¡r;;rri.e! r•.JS o.- norn1;1i1z~1c1on que ~1rven para determinar las funciones 
míembro. 

b) Definición numénca. se ut1lizn para universos discretos. donde los conJuntos cJ1fusos esturan 
representados por trapecros o lnángulos y matemáticamente por, 

p:(u) :f=u. / p, l~CU. 3 34 

donde a, son los posibles v.:ilon_>s c-nlre O y 1 que ~.;e toman df!nti·o de Jos sL1tJcon1urltos. [18} 

2. Base de conocim1entos. evaluación clt.• reglas _y prucvso de 1nfen.HJC1a. Contiene las reglas de 
inferencia y lns premisa~ en las cuales se basara el s1ste1na p.'.:lra de.sen1peliar su traba1o 
Ubica las variables involucradas en c;erto arreglo que permrta su mane10 Simula la 
experiencia, intu1c16n y conocimiento de un operador hurnano, o bien. sustituyp el o los 
modelos matemáticos que serian necesanos para la dcscnpción del sistema 

Base de conoc1m1entos y evaluación de reglas· Aquí son p11cstos Jos rnecani.smos par.n la toma 
de decisiones. dicho razonan11cnto en su lo!altdad forma una ba5e de datos que en Lógica 
Difusa se conoce como base de conoc1m1cnto Las n~glas se estructuran de rnanera tal que 
cubran todas las s1tuac1ones que puedan prcsenturse, siendo de 1.:-i forma cond1ción-acc16n, 
transforrriando las entradas en sahd;Js. 

Existen dos maneras dt" represt.~ntar dicha base de dntos 

a) Conformando una matnz de entradas y salidas, 1n1pleme11tarooo 1·eglc1s de conectrv1dad, donde 
las inter-secc1ones de l<'ls reoiones de entrada indicaran !a o los rcgion<.J.5 de Id o las variables de 
salida. 

C:::J z .. 
Tabla 3 1 Matnz de enttad;is y -:..al+das (ba::.e <le conocim <:-n!o r-.:irC\ l<l toma de dec:rsiones) 
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b) Mediante la tabulación de cada una de las reglas de evaluación de estado, con el formato sí. .. 
entonces ... , a continuación un esquema de mLiltiples entradas y múltiples salidas 

R, : Si X es A, .... , "y" Y es B, entonces Z es C 1 , 

R2 : SI X es A.' , .• "y" Y es 5..: entonces Z es e~ , 
Rn : Si X es An ., "y" Y es B" entonces Z es Cn, 

O uno con múltiples entradas y salida única 

R, : Si X es A 1 • 

Rz : Si X es A;· , . 
Rn : Si X es An . 

"y" Y es B, entonces Z es e, 
.. "yp Y es B.· entonces Z es e_, 
. "y" Y es B,, entonces Z es C,, 

. "y"'W es o, 
.. "'y"Wcs D.: 
, "y"W es D,, 

Proceso de inferencia. Realiza el producto lógico o la suma lógica de los grados de pertenencia 
que dieron ongen a una deterrrnnada saltda. esta eva\uac10n de reglas asocia un grado de 
verdad o peso a cada salida, dejando todo lrsto para el proceso de defus1ficac16n 

El producto lógico de dos o mas grados de pertenencia es igual al mínimo de todos ellos. La 
suma lóg1ca de dos o mas grados de pertenencia es igual al máx1n10 de todos ellos. 

3. Defus1ficac1ón. torna los datos procesados c-n los pasos ant<"'"nores p.:lra transformar1o en un 
valor numénco. es decir, calcular la salida del s1~tema. Los n1étodos para la defusificac10n de 
las vana bles de salida involuc:-adas, son los siguientes 

a) El Método de Centro de gravedad Consiste en calcular el centro de masa o centroidc. del area 
obtenida en el proceso de inferencia. La sahda es el promedio de los puntos centrales de las 
funciones miembro y las áreas resultantes del paso antcnor. [141. {18J. {20] 

-5-'(<irea,)\C,) 
y - ..!':_!....,,-----·---- ecu. 3.35. 

2:! area,J 

donde: 

area, son las áreas de los trapecios resultantes del proceso de inferencia y 

C, son los centros de gravedad de la funciones miembro de las variables de salida. 

µ(x) 

b 

\ h = µ(x) 
b = (1-h)"B 

B 

C, C;: 

filJ 3 1 O Método d~ centro de gra"'edad 
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b) El método de los Centroides: Cuando las funciones miembro de todas las variables son iguales 
geométricamente, el área resultante será proporcional al grado de verdad asignado a dicha 
salida, en estos casos podemos simplificar el proceso de cálculo y sólo utilizar los valores de 
los centros de gravedad que corresponden a los cn1ces sobre el eje honzontal de las verticales 
que pasan por ellos. El cálculo se reduce al promedio de los puntos centrares sobre el eje 
horizontal y el grado de pertenencia corno peso, [14]. [18], 120}. 

:f:(,,,<x•)(c,) 

'' =' ~ -~--------

i:.JJ,(Xl 

ecu. 3.36 

donde: 

µ,(x), son los grados de ponderasión para las variables de salida determinados en el 
proceso de inferencia 

e,, son los centros de gravedad de las funciones miembro de las variables de salida. 

µ(x) 

µ{x1) 

µ(x:) 

fig 3 11 ~todo de Las Cen1ro1des 

Hemos descrito los bloques básicos de un controlador difuso. El camino para el disei\o y 
elaboración 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 el manejo de -algo"' y 
simulamos su razonamiento humano en la e1ccución de ras acciones de control. 

Un análisis minucioso del problerna para extraer los datos necesarios, con los cuales podremos 
definir las variables de entrada y las de salida, los rangos de operación, las transfonnaciones 
que sufren las se.iaJes dentro del sistema. velocidad a la cual se realiz::m los pasos de control y 
la estimación de tiempos para el proceso de control. Con toda esta infonnación procedemos a 
la construcción e implementación de las diferentes etapas del controlador 

3.7 Estabilidad 

Para poder determinar la estabilidad es ner:esario conocer el comportarnrento parcial del sistema, 
es decir, examinar como reacciona al aplicar cierta regla de inferencia, si nlguna no cumplen con 
las requisitos. se deben encontrar los parámetros que estnb1Jicen el controlador y asi poder 
asegurar que todas las reglas son estables, {16]. 
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En forma general. podemos l1ec1r que el universo de salidas esla acotado y entre estos límites se 
encuentran todos los valores 

¿Como podemos deterrmna1 s1 nuestro cont1ol es estable? 

1. Si al aplicar una regla o con¡ unto de ellas la salida no diverge y tiende a un estado de equilibrio, 
mientras la entrada no cambie 

2 Sí al aplicar una regla o can¡unto de ellas no genere d1fe1entes sahdas o alternancia de valores 
para una misma entrada 

3 Entre las reglas no existan conf\1ctos o dua~1d<ldes siendo \a 1elac1ón siempre única 

4. Para todas y cada u11a <J;:• lils tPl)las st• curnplnn luc; pun:o~> 1 y 2 

En los casos que se reat1mente la salida par.a coffeq1r ciertos erro1cs de distorsión o exactitud, 
emplear rnétodos de autos1ntornznc1on que no 1nterí1eran con el bloque de control 

3.8 Autosintonización 

i.....a autos1nton1z.ac1ón nos perrnite a prox1mar poco a poco y de una manera óptima al valor 
adecuado de la salida dentro del rango ns1gnado Tratando la acción de contf"ol en cuanto a su 
exactitud. se determina el error absoluto entre la salida calculada y los diferentes elementos de un 
conjunto de valores conocidos. los cuales t1p1f1can bastante bien las salidas idóneas para el 
sistema Todo esto con la tmahdad de m1111m1zar la sef'lal de error, {18}. 

MIN 
E. 

2 
3 

f"•g 3 1 2 D1agrarn<1 a bloques de un S1ntonizad0f por Exactitud 

¿Cómo se logra esto? Se compara el valor de referencia con todos y cada uno de los valores 
conocidos. el que resulte más apegado, sera el elegido. 
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lógica difusa 

Si almacenamos algunas aiferencias 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 involucradas. 
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Selección de microcontroladores 

Capítulo 4 
Selección de los Microcontroladores y 
Procesamiento Paralelo 

4.1 Introducción 

Este capitulo 1ratn Jos puntos importantes que se deben tomar en cuenta al momento de 
seleccionar un microcontrolador. No es una regla general bien definida ya que cada caso exija un 
planteamiento especir1co al proceso de selección. per-o si es bien cierto que hasta en estos casos 
se tomarán en cuenla algunos de los puntos que aqui se exponen 

Para el éx1lo del sistema, la selección correcta juega un p<Jpel dec1s1vo. Por eso la importancia de 
evaluar el problema detenn1nando los alcances. necesidades, requenm1entos actuales y estimar 
las posibles mod1ficac1ones a un mediano plazo Una vez t..:-niendo bien definidos tos pormenores. 
se procederá al anal1s1s de diferentes microcontroladores para ver cual nos ofrece mejores 
opciones y mayor vers<1lifidad p21ra !;:i !mpl("mentac1ón de la 8f'lU1t(•ctura 

Por útttmo se tratará el tema del procesarn1en10 en paralelo. donde veremos al9unos tipos de 
paralelismo, daremos las principales caracterlsl1c.,1s de cada uno 

4.2 Importancia y efectos de la selección de un microcontrolador 

Como el microcontrolador es ül elemento central, sus caracteristrcas tienen un gran efecto sobre el 
circuito y las mlerfaces La comple¡rdad y la filosofia para el diseño está determinada por los 
componentes internos. Por e¡ernplo. que cantidad de RAM y ROM, temporizadores. puertos en 
paralelo y puertos en sene. Ya que. si el integrado cuenta con vanos d1sposrt1vos rntemos reduce 
en mucho el número de penféncos para dar soporte al sistema 

Todo sistema cons1ru1do con un microcontrolador tiene ciertas espec1ficac1oncs y objetivos 
particulares, pero debe tener ciertas caracteristrcas universales que son deseables en cualquier 
caso: alta fiabilidad. baJ<1 d1s1pac1ón de potencia, reducido tamario. fácrl operación. bajo costo y 
adecuada velocidad L3 construcción debe bDsarse sobre todas eslas caracteristicas En muchos 
casos se le da especial unponancia a alguno o algunos de estos rubros {31 

Desde el drseño ta cap.:JC1dad de expandirse o escalab11Ldad es un aspt?Cto que debe cuidarse por 
que en la actualidad, se convierte en requisito poder crecer para satisfacer mayores demandas 

4.3 Análisis del problema 

El me1or punto de partida es dC!Prrntil'-lr Cudl m1crocantro!ador se usara segun la aplicación. 
evaluando los requenmientos del problema No es s1rn~le 1r analizando paso ?. paso todas las 
circunstancias baJO las cuales trabajará el circuito y llegar a la dec1s1ón correc:a A con!inuac16n se 
explican algunas técnicas de anahsis 

4.3.1 Considerar la tarea 

Hay ciertos microcontroladores d1sc11ados con carac1erist1c.'ls onentadas para satisfacer ciertas 
necesidades. Por ejemplo 
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Selección de m1crocontroladores 

Para la adquisición datos, algunos mícrocontroladores poseen convertidores A/O, estos a su vez 
con diferentes caracteristicas como son; velocidad de conversión, resolución y un conjunto de 
instrucciones para controlar todas y cada una de las funciones que posee. 

Para el procesamiento de mformac16n aqw la c..aracteristlca unportnnte c-s la cnpac1dad para la 
man1pulac16n de datos, corno son las operaciones antmélicas y/o lógicas que pueda efectuar sobre 
los bytes y bits o bloques ne estos 

Para Comunicac1ones. algunos m1crocontroladores poseen coniponentcs para 
transmisión/recepción sene y/o f<:1cll1dades par·a conexiones p;:.1raletas a través de sus puertos o 
bus de datos. lo cual reduce la cornplej1dad en la mterconexrón con otros disposrt1vos 

Esto por tan solo c1t<oir algunas de las tareas a las que puede estar orientado el sistema o que tenga 
mayor importancia en su ejecución. Una vez que se ha deterrnmado el llPO de tarea a Ja que 
estará dedicado el s1sterna. se procede a ver que integrados ofrecen rnayores venta1as en su 
diseño mtemo. y así, satisfilcer mós lác1lrnente fas necesidades 

4.3.2 Requerimientos de operación 

Un factor a evalu;ir es €'1 rend1rn1ento en In operación El m1crocontrotador dehe ser capa7 de 
operar l~s tareas con c1t)rta llOl~Jura, es decir, tener un rnargen adecuado para seguir 
expandiéndose Los recursos con los que cuenta no debe1·án estar al lim1te, por ejemplo, en 
velocidad para que en futuras mod1ficaciones del programa en las que se agreguen o amplíen 
rutinas, no se vuelva lento. tardado y no pueda responder con la rapidez adecuada: por parte del 
hardware. también es necesario que pueda crecer. teniendo la opcion de ad1c1onar nuevos 
dispositivos para futuras arnplraciones 

4.3.3 Carga de trabajo al microcontrolador 

Es1imando las nece5idades de procesamiento. se selecc1on.an candidutos y se escnbe el programa 
que realizará ta tarea con el tarnurio real para cada uno de ellos. esto s11ve para darnos una idea 
general de la carga de traba¡o Y tener una aproxirnación del tiempo de e1ccuc1ón 

Una buena selección sera el m1crocontrolador que reahce el traba10 en un S0":-0 del tiempo 
requendo. Esto de1a un rnargen adecuado en1re el t<1rna1"'io inicial del proorania y las futuras 
expansiones. En el caso de que la capacirJad de operación del mtegradn se utilice en un 75°ró es 
recomendable cambiarlo debido a que puede ser fácilmente sobre e.argado en cualquier 
ampliación del programa. En contra parte pucdü estar sobrado. esto sucede cuando se ulil1za sólo 
un 20 % del la capacidad. El criteno del 50°/o es la regla general En alg~mas aplicaciones 
aHemamente se puede dedicar a diferenles cargas de trabajo. por instantes a gran demanda y en 
otros momentos un trabajo ligero. [3] 

No es lo mismo carga de traba¡o a ultltz.ar los recursos del sislerna al 100'/.:>, ya que el 
microcontrolador puede tener un uran po1enc1al pero ser Jen:o para 1;J ¿c1pl1c..3c16n 

4.3.4 Otras consideraciones 

Una gran ayuda es la elaboración de un diagrama de bloques para la evaluación del proceso. El 
microcontrolador, c1rcwtos lóq1cos discretos. interfaces y penfénco:=; son puestos para 
interpretación y anáhsrs. 

Todas las caracterist1cas fisicas, consumo de potencia. d1s1pac1ón térn11ca. condiciones externas 
como temperatura y humedad, deben entrar en el proceso de evaluación. En fonna 1terat1va se va 
obteniendo un resultado balanceado entre costo y efect1v1dad. 
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4.4 Características de los microcontroladores 

La selección de un det0rrn111ado m1crocont1ol<1dor afect<i todas las características del s1slerna. por 
eso la importancia de conocer y entender bien su func1onamiento. poseer la hab1hdad para 
identificar las pnncipalcs cualidades durante ta etapa de evaluación es fundamental El desef'lador 
debe recurrir a las t1oj<1s c1e espec1ilcac1ones de tos fabricantes para consultar datos técnicos que 
le ayuden en su estudio 

4.4.1 Tamaño de palabra 

El tamaño o ancho de palanra es def1n1do por el núme10 de line<:1s l!n paralelo que conforman el 
bus de datos (para alqunos casos 8. 16 y 32 tJ1ts) La c.np¡:ictda~i y corr1ple11dad del sistema están 
en cierta forma muy ligados con est3 cnracterí:r-.t1ca Tamb1en d.::termma el rango de valores 
antmét1cos que puelie mane1ar tprectsion). de 1puar manpra ... •! 111eno de mstn1cc1ones de una sola 
palabra. 

4.4.2 Componentes o dispositivos internos 

Una de las pnnc1pa1es C<uacterist1cas de los m1crocontrolaciores son los d1spos1t1vos internos con 
los que vienen dotados. Los componentes mas usuales son RAM. ROM, UVPROM. EEPROM. 
interfaces senalcs y/o paralelas. ternponzadorcs. oscilador. conven1dores A/O y D/A, CPU y lineas 
de datos. direcciones y control Enire el!os 1rnsrnos existen diferencias que tos d1st1nguen Poseen 
una arquitectura mtegral que con solo In ad1c1ón dt~ unos pocos c1rcu1tos externos se llene 
realmente un &islem<:1 completo 

4.4.3 Velocidad de procesamiento 

Es la 1ap1dez con la que un m1cruprocesat1or eiecuta un prog1<Hlld y t•Slo dept'nc1~~ clt• tres factores 
velocidad del relo¡. numero de c1c!os 1eQ11endo p8ra e¡ecutar un<1 111struccu)11 y del repertorio de 
instrucciones Al ver ta manera en la cu~l se 1ntcrrelac1oné.1n. µodl·n1os tt.:nPr ur1a idea de sus 
contnbuc1ones func10nales 

Velocidad del reloj Es definida con10 la frecuencia de eni.ra(ia al rn1croconliolado1 es decir. el 
número de pulsos producidos en un segundo E5te gobicrn:> el \1e1npo cl1? ope1:)c1on c1t!I s1sterna. 
siendo la mayor velocidad: otras operaciones pueden sc1· de un rn<-Jyor pcnodo, e! cual es y 
determinado por d1v1sores de frecuencia 

Velocidad de adqws1c1ón/c¡ecuc1ón Puede ser expresad;:¡ por el núrnero t1e rn1croc1clos o pasos 
operacionales requendos pa1a llevar a C.."lbo una instrucción y consta de uno o rn<.~s ciclos de reloj, 
La mayoria de m1crocontrol<idorus requiere de varios lje estos parc-1 ('¡ccutar una mstrucc16n 
Tip1camente. uno es utihz.ado para 1r por el código de control, uno o dos más p;]ra acceso a datos. 
y vario'.:. mds pma realizar !a operacn'ln e1 número dP rn1c1oc1c!os requ!"'rido<; c5 ofeclado por el 
rnodo de direcc..:10nam1ento y la cornple11dad de Ta mstn.1cc1ón 

Es obvio c;ue l.::! \/t::locidad del rclo¡ no es un 1nd1cador vóltdo del desen1pei'lo del chip En ocasiones 
el reloJ interno tiene una menor frecucnc1;;i que? la del osc1larJor e;ictcrno. l.~1 nUtnero de ciclos 
reqt.!erido par.:i efectuar cierta in~,trucc1on varia de un 1nteg1ado a otro Es necesano evaluar 
programas que realicen tareas sirntlarcs para 1rnpl;:inta11os c;-1 l.'.ls arquitecturas que serán utilizadas 
para la aphcac1on y con ello deterrnrnar cual es PI más apropiado. {3} 
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4.4.4 Conjunto de instrucciones 

El repertorio de instrucciones de un m1crocontrol<1dor delermina pa1·a lo que es idóneo. es decir, /O 
que puede hacer cada una de PI/as y no cuan1ns son El con¡unlo puede estar orientado a 
diferentes 11pos de proceso Apl1cacrones de control (adqu1sic1ón de dalos). inslrucciones 
entrada/salida (comumcac1ones e mtnrfaces) procesamiento de datos (operaciones anlmét1cas. 
lógicas. cornmientos, operac1onc>s con bJts. etc) Esto influye fuertemente en la selección 

4.4.5 Características eléctricas 

La tecnología con la que rue conslru1do el rn1crocontrolador detcnnrna los volta1es y corrientes que 
puede manejar a la salida y/o enlrada tie sus patas Y en función rJe esto la cantidad de 
dispositivos que se pueden conecl<lr d1recrarnenle al integrado. otro !actor que esla ligado a la 
fabricación es el consurno de potenr:1a Por e1ernplo. los TTL consurnen niveles altos de potencia. 
los NMOS y PMOS medios y los CMOS ba1os En s1sternas dondP e! consumo de polencm es 
crítico, el ahorro de energía toma mayor 11nportanc1a 

En un c1rcu1to XMOS Id uemanda de corriente esta en función de Ja veloc1cJad dt~I reloJ. ya Que, al 
momento de las trans1c1onE>s de nivel consu1nen co1rrt:-nre y e~to ~-l' cl··r!u;; é1 un ritnio proporc1onal 
al oscilador del sistema 

4.4.6 Interrupciones 

Normalrnenle diversos ci1~pos1tivo.s o aplJcacmncs requieren d~ t11rncd1ata <-ilenc1ón por parte del 
sistema y es necesano dar serv1c10 a estas petrcmn~o-s extcn-ras, obligandonos a de1ar el bloque 
principal del programa e 1r a pequefias sub-rutinas Un mir::rocontolador adf~cuado será aquel que 
tenga la pos1b11fdad de enca1yarst:..• del nurnero dt~ mtcrrunc1unes como se requrera y que adernás 
posea un sistema que a1irn1n1Stll! la pnondnd d€> las rn1smas. es decir. s1 rnúl!1p!cs dispos1t1vos 
simultáneamente sol1c1!~1n spr atcnc!irJo~ por el conlrol<oidor t~I éHJtom,;t1camPn!c dt!lennrnará cuál 
tarea e¡eculará pnmt:ro 

4.4.7 Costo 

El costo de un srsterna es uno de ios plintos de 1nAyor 11nponanr:1.-~. espt'CJalrncntf.'.! en tos casos 
que el produc1o Sf"rél comt.~rc1.'.lf1zacJo F-';n.i ld evaluación dt~ /os co:sto:s. ~f'r;:1 necesario tomar en 
cuenta el s1stern<l cornptcto. no ~ooJameni.._• el rn1cr0con1rolador Aderr1~'ls s1e1npre deben ser 
utilizados los precros de J1st:o1 nctu.--lles. c1<.·!)1ú0 a qu,~ .._•stos c.arnb1an r<1p1damen1e y en fonna 
drástica 

4.4.8 Soporte 

Otro punto importante en la selección es P.i cantar ;:-,on softv..·aie y harCTNi1rc> para dcs8rr'l!lo. que 
normalmente es muy costo.so. por t>Sta razón. los rn1crocontro:~dores con mayor soporte- san más 
recomendables. entre 0rros podriamos considerar editores. F'!nsélmhl..idorcs simuladores, 
emuladores y /engu¿¡¡es ::le alto nivel que nos ayuden a desnrroll2r ráp1d<'lrnente el sis•-:-:ma. así 
corno tarJelas de evaluación que nos permitan comprobar qu(_~ los prograrnas runc1onan h1cn con 
los dispos1l!vos con los que normalmenle operan. (3J. 
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4.4.9 Estudio de algunos microcontroladores 

A continuación se da a 1nanera de tabló.l algunas caractedsticas representativas de tres 
microcontroladores y un DSP, las cuales ilustran claramente con que recursos cuenta cada uno de 
ellos, estas son básicas al momento de seleccionar a un m1crocontrolador para cierta aplicación, 
factores corno, costo. d1spomb1l1dad en el mercado y soporte para desarrollo entre otras, no se 
incluyeron en la tabla ya que están sujetos a cambios, (4). {5], (8), {71. [12]. 

HC11 

~-~~-:.==--~fMt\z - --- -~~----"'"º-"'M"-''~,,_-~---k~-""-"'""'"-"~-1 
l :'8 Bytes de RAM ~ Bytes de RAM 1 0:24 bytes do:i RAM :!'56 bytes de RAM X 
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Acumuladores :O 7 ~ 

tabla 4 1 Pnnc1pa1cs carJctwlshcas ae lo5 mocro.:::ontrotm1ofL-..:J. 8031. MCF-8HC111\1 MCGHHC1t.>.Z1 y .,.1 OSP~>GOOO 

En el capitulo correspondiente al desarrollo del proyecto ut1l1zarernos esta información para 
determinar cual o cuales microcontrol<."ldores se utihzar<ln para constrwr el s1sterna de control 

4.5 Procesamiento en paralelo 

El procesamiento paralelo pennitc la ciecucion de dos o más eventos al mismo t1ernpo mejorando 
el desempeOo del sistema El paralellsrno es un fcnórneno que se presenta en software y hardware 
y esta implícito en la arquitectura Son tres las configuraciones básicas 

- Segmentación encarn1nadi.1 
- Matncta1es 
- Multiprocesadores 

Estas no son rnutuamente excluypn:es y la tendP-nc1a es l1ac:er combinac1ones de las mismas para 
aumentar el rend1m1ento. [~] 

4.5.1 Procesadores de Segmentación encaminada 

La ejecución de una 1nstrucc1on 1mpl1ca cuatro p~sos principalmente. búsqueda, decodificación, 
adquisu::ión del operdndo y u1ccuc1ón. En un procesador no encaminado. estas cuatro etapas 
deben finalizar antes de que se procese la srguientc instrucción En un controlador encaminado se 
ejecutan sucesivamente en rnodo traslapado. en etapas o segmentos dispuestos en cascada lineal 
para realizar la operación 

Un reloj común controla y ssncron1za a !odas l<ls etap.:is y el flu¡o de datos entre ellas. Registros de 
interconexión son empleados para almacenar los resultados intenned1os entre segmentos 
adyacentes 

Sin embargo. debido a conflictos de rnemona, dependencias de datos, bifurcaciones e 
mterrupc1ones, este incremento ideal de velocidad no puede lograrse 
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El buen desernpei'lo de c~tc tipo de procesadores eslá f.}n función de los mecanismos de 
dependencia de datos y/o 111strucciones predicción de saltos y las técnicas empleadas para vaciar 
el cause y reconfigurarlo. ¡ 1 ¡ 

4.5.2 Procesadores Matriciales 

Constan de rnúll1ples unidades antrnet1co/lón1cas llamadas elerncnlos de proceso los cuales están 
sincronizados para efectuar todos la misma función al 1n1srno tiempo y actUan bajo al supervi::;1ón 
de una unidad de control. e>sta reallzn 1<1 búsquPd<l de la 1nstrucc1on y su decod1f1cac1ón 

Las caracterist1cns 1mportnntr-s en esté tipo de procesadores son mecanisrnos de encam111a1ntento 
de datos, modo de operación (s1ncrona, as1ncrona y co1T1bmada). estrategia de control (d1stnbwdo 
o centralizado). clasPs de redes de interconexión (est.:ít1cas o d1nárn1cas) y topologia de la red 
Este tipo de aspectos son determinantes en la f1ab1l1dad y ef1c1enc1a del procesador. [1 ]. 

4.5.3 Sistemas Multiprocesadores 

Estos s1sternas poseen dus u rn:'.1~ proce~.ioJOrl'~ d•: c.;i¡-,,1c11J.1'1t:o'.- "-l!Tdi.Jrt•-.. r:;on1part1e1Hjo el ::lCceso 
a módulos de mcrnona. canale5 E/S y d1spos1t1vos pc11ft'•11cus Pe1rn1t1endo la 1r11eracc1ón entre 
procesos lo~ cu<Jles se cornunic.?111 'f cooperan ;i drterentes niveles (1ntennstrucc16n, 
mtramstrucc1ón. vanables. procesos. etc). El ob¡et1vo básico es soportar operaciones s!rnul!áneas 
en apl1cac1ones que requieren control d1stnbu1do e 1nc1e1nPntar ('1 rend1~n1cnto. desempeño y 
fiabilidad 

4.5.3.1 Características de un procesador para n1ultiprocesarnicnto 

La mayor parte de los multiprocesadores se han constnudo ut1l1zando procesadores que no se 
disei'laron ong1nalmente para eslP tipo de arqu1t1---,cturéls Una r:izón pnrn utll1.zar cornponentes no 
especializados estriba en acortar el tiempo de desarrollo, 10 cual. puede tener efectos indeseables 
en el s1s!C'ma. A cont1nuacion se descnben algunas caracteris11c:1s para que un controlador sea 
eficiente en un entorno mul!1proceséldor. {11 

Recuperab1l1dad del proc€'So Proceso y procesador son dos ent1dtH1es diferentes Si un procesAdor 
falla, debe ser posible que otro recupere el est;;idu {jpf proc0so inconcluso de manera que la 
ejecución pueda cont1nu<-11 

Conm11tac1ón cfic1t~nrc do contc;...to Es ncces;:ino que el procesador soporte rntis de lln doniinio de 
direccionam1ento y, por tanto. proporcionar operacion<>s ele cambio d1-~ dorn1rno o conmutación de 
contexto. La operación de conmutación de contexto salva el estado de-! proceso actual y conrnuta 
al proceso sc1ecc1onado D1spon1endo ele un ar11p!10 1HJrnP10 dP crn11tu1to~-. de registros, la 
conmutación de tareas puede rcahz;irse ef1c1entemente 1ne(i1an!a el cambio <lel cor1tcnido del 
registro de proceso actual por el nuevo 

Mecar11smos de s1ncron1zac1ón. La exclus1on rnutua, qtH.: se r ... "qu1ere cuando uos o 1nas procesos 
están en C!JüCuc16n concunente y deben ct.Jopcrar los prnc::esadurcs t..'11 t~! 1nlt•a:arnb10 rle datos y 
colas_ 

Mecan1sn10 de co1nun1cac1ón 1nter-procesador El conJuntn de procesadores utt!Jzados en un 
multiprocesador debe disponer de un medio eficiente por a comumcacroncs entre ellos 

Conjunto de 1nstrucc1oncs Será convernente un con¡unto cornpleto de rnodos de d1reccionarn1ento 
e instrucciones que permitan el control de temporizadores v1g1lantes (watchdog) 
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Los modelos multiprocesador son dos. estrechamente acoplados y ligeramente acoplados. La 
organización del sistema tiardware multiprocesador viene deterrmnada pnnctpalrnente por ta 
estructura de las conexiones entre las memonas. d1spos1t1vos E/S y los procesadores Por e1ernplo 
bus de tiempo compartido, 1ed conmutadora de barras cnJzadas y rnemonas rnultipuerto 

4.5.3.2 Multiprocesadores estrechamente acoplados 

El rasgo caracterist1co de este tipo de mu1t1procesadores es que compnrt('rl la rncmorra pnnc1pal a 
través de la que se comunican Estas unrdades están con0ctadas por un con¡un!o di' tres redes de 
interconexión. [1] 

La red de 1nterconex1ón proccsador-1nernona. es un cnnmtJlador que pucd .. ~ conectar cada 
procesador a cada rnódulo de rnen1or1i1 

La red de interconexión E/S-procosador. p~1rn1IP ;1J prures:idnr co11111n1car~;e con un cannl E/3 que 
está conectado a los drspos1t1voc:; pcnféncn:; 

La redes de 1nterconex1ón ser1<•1-111terrupc1ón. pe11n1te a cad3 proct~~é'.!dcir d1ng1r una 1ntenupc1ón a 
cualquier otro fac1l1!ando In ~>1ncron1J:ac1ón entre procesos 

En este tipo de sistemas existe un .:ilto y1ndo Lic mte1éiC..c1011e:, t:nf1f; l<1s tareds sin detenoro 
significativo en el rend1m1en10 

4.5-3.3 Multiprocesadores ligeramente acoplados 

Aqui cada procesador 11ene un cun¡unto de d1sposst1vos dP cnlriHia1salld•1 y una f1!'2n n1emoria local 
a donde residen la mayor par1 ... ~ de fils 1nstrucr1onF.:"-> y datos (resultan •:'f1c1entes cuando las 
interacciones entre las tarens son n11n1ma~~) Los procesos~·~ ,.,._~cut.Jn sobre d1f•..crcn1es n1ódulos y 
se comunican a traves de un sistema de trnn~ferencia de mensa¡es El factc:.r QU•:! determina el 
grado de acoplamiento es la topotoqia del sisterna de cornun1r~1c1ón 

La caractenst1ca pnnc1pal. es la pos1b1!1déicí d(~ que Cd~ia pruccsa¡101 cornp~rt;J un con¡unto de 
módulos de rnemona prrnctp;:JI y d1spos1t1vos de E /S Se consigue a tr;::ivés de redes de 
interconexión. entre /as que podernos cu.ar Bu<; Cc•rnt"in de l1r•rnpo cornpart1cto Coml1!ador de 
ba1TaS cruzadas y Memorias. rnul11pu1~rto. / 1 ¡ 

4.5.3.4 Bus común de tiempo compartido 

Es et sistema de ir11erconcx1ón n1.'.ls :;unple ~ar<l mult1pleo, proces,1dorc:; es un bus de 
comunicac16n coniun que conecta a lod¡o¡s IJs • in1dat.le~ íuncior>aJp..; El c;:unmo común se 
denomina frecuenle1nf'nte t)us cumtin cJc t1crnpo ccn1pnrtHio Esta organ1,,-:ac16n c:s :a rnenos 
comple1a y la más fácil de- rcconfiqurar !Jnn rPd n.~ intr>1conexió11 de este ttpo ~,uele s.cr r;::;r. 
frecuencia una unidad tot<11mente pasiva Las opt•1.<.ic1on1o:s tle !ransrerenc1<J son cnntroladas 
completamente por las unidades de envío y rccepcrón Ya que ~:I bus es un recurso comparttdo, S'"' 
debe disponer de un mecan1s1no para resolver Jos conflictos de! .:icceso Aunque lil or9::Jnizac1ón 
del bus único es bastante fiable y relativamente b~í0ta 1ntroducP un 1Jn1Co componC>nte crítico que 
puede ocasionar el fallo del sistema completo como resultado de un rnat funciom:imiento en 
cualquiera de tos circuitos. Al ai"ladir más procesadores o n1emorias. incrementa fos conflictos <Je! 
bus, degradando la productividad e incrementa la lógica de zirb1trajc. La razón de tr;insfercnc1n 
total dentro del sistema esta Jim1t<1da por el ancho de banda y a la velocidad de este único carni110. 
Algunas de las técnicas o algonhnos comúnmente utilizados para adrn1111strar el bus se mc:-icmnrtn 
a continuación, (2] · 
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Priondad estática Asignando priondades únicas a cada uno de los d1spos1t1vos. Cuando rnUlt1ples 
módulos piden al mismo tiempo el uso del bus, el d1spos1t1vo do mas alta pnondad obt1enr •d 
acceso 

Intervalo fijo de t1cn1po Este divide el ancho de banda del bus en unidades de t1e1npo de longitud 
fija que se asigna a cada elemento en forn1a rotatona Si el d1spos1t1vo sPlecc1onado opta por no 
usar su tiempo. éste se pierde para los demás Esta tecnica. denorn1nada rnu!t1p!oxac1ón por 
división en el tiempo Tarnb1en penn1te una as1gnac16n fluxlhle de mtervalos n los d1spos1t1vos y se 
utiliza normalmente con buses sincronos en las que todos se ~ob1ernan con un rclo1 cornún 

Prioridad diná1n1ca Equilibran la carga, sin 1ncun1r c~n la pennh7;'1C1on do elevados tiernpos de 
espera. Reasignando pr1ondades despues do c<.ida ciclo de hus S1 et a1gontrno para permutar las 
pnoridades no tnvorece a d1spos1tivos 1nd1v1dua1es entonces 0qu1hbra J;is p0t1cioneo.; 

Colas En est0 csque1n.i s.e 11._~sp(•ta 1·i orrlvn de.• r..-cc·rw10n rlr 1ns pet1c101H·<:, Es s1nH;tnco porque 
no favorPce ningUn d1spos1t1vo en e\ bus. por tanto, equ1!1bra la denianú3 Se debe pruporc1ona1 un 
mecarusrno ¡sHa n1cnn>11.z;:i1 t~l 01dt>n dP !\c•q;ida de lud;_i"> \d'i :-;.011cltudcs rr-nc11en\PS 

4.5.3.5 Conmutador de barras cruzadas 

S1 se 1ncrernenta el núrncro de buses de t1ernpo co1npart1do. JI pur1to QuL· t1.:1y;-i llll bus d1spon1blc 
para cada unidad de rnernoru~ La red st~ denomina comnutador de b;::irras r,n17<idds El cu<il otrece 
una conect1v1dad cornpletn con respecto ;:¡, los n1odulos de mcmona 

Entre SlJS caractenst1cas fTHlS 1mport3nte"> poderno<; citar Ut1l17a una rnatri;: c1e mtPrconex16n, 
simplicidad extrema de tas interfaces conrnutr-idc;r1unidad funciona!, pos1b1ltdad de soportar 
transferenc1ns simult:ineas para todas l¡1s un1dadt!s de 1ncmona '1 un n1;~yor ancho dP banda C<lda 
punto de cruce detJ8 ~er caµa.L no so10 d•· r;onmut:ir :r:insrn1s1on0s riara!Plns s1110 t.nmb1l•n de 
arbitrar y rnult1ploxar !as rnult1ples pet1c1ones de acc-eso r-il rr1tsrno 1nod1ilo [2\ 

4.5.3.6 Memorias multipuerto 

Si el control la con1nutac1ón y la lógic;=i de arb1\1 a¡e de pf1ondad se d1stnbu'jen por toda la matnz. 
del conmutador y en las 111\crf<Jces de \os n1odu1os d(~ memonn. el rcsql\ado es un sistema de 
memona multipuerto 

Exceptuando la pnondad asociada a cada uno de los puertos normalmente 50n idénticos desde el 
punto de vista electnco y opcrac1orrnl, l11 
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Capítulo 5. 
Diseño y desarrollo del sistema 

5.1 Introducción 

Pnrneramente daren1os un;-i tlesc11pc1oq dP lo q11<1 tiara el f.tsterna, obtiene 1nformac1ón de 
sensores de prux1rn1dad la cua1 PS a!1111en1ad<-1 a la etnpa de control y de estrt forma se detenrnna la 
ubicación del obieto y as1 pos1c1onnr una carnar a c1e tal forn1n que la lente este direcc1onada hacia 
el rnóvil. adicional a esto se 1nnnt1enc cornun1cac1ón con una computadora per.;onal la cual 
monitorea el proceso y e1n1te acciones de control Ahora sabernos a grandes rasgos las funciones 
del proyecto D1vid1ren1os las t<'!re~-1s con el obJcto de nacer llll s1ste1na d1stnbu1do en el cual se 
realicen en forrna pnralela la rnayorin de las operaciones. empezaremos as1nnando tarcHs de tal 
forma que la~; diferentes labores queden en etap<ls 1nd1v1duales bien t1ef,mdas. como son la 
adquisición dl~ datos. la 1ntcr1cicO entre proct:"sos. el proccsa1n1cnlo de la mlorm:1c1on. las acciones 
de control y la comunrc:~1r:,on con 1;:1 PC 

La eslructura Oel cap1tuln es la s1gu1cnte primero evaluanios lo~ req11enrn1entos dP operac1on. 
postenormente descnbn11os U1e',;ernL>nte la constn.Jccion ch'< los c!1tc11'í1lt'S m<J<·hilo<> Uel s1sten1;oi 
para después pa~ar a !ns secciones donde expone1nos con cl1agrnmas de 1ll1JO la operac1on de \os 
algontrnos empleados, tnns ;:-;delante t1nc1::-1nos to<lo el procc~o par;:i \a 1mplernrntac1on de un 
control difuso donde se detallan los coniuntos difusos. los nombre dL' la~ vm1abh~ ilnc;:¡u1st1cas. 
rangos que cubren y las representac1orH~~ gráf1c::Js de ~us con¡ut11o'.'"'. c!e rnernbrcsia asociados se 
dan las reqlas para la torna de dcc1s1oncs, l'\ r>roceso c.1c m1erenc1a y lél defus1!1cac1ón se realizan 
tonlando tos rc.sult;'.lcJos gen.,rados por una entr<1da propuestn. lue~JO h<lccn1os un ana11s1s de 
tiempo con el cual determinarnos que 1a11 bueno es el rend1m"-'n\o :,1~aerna1a!gontmos Pnr<i 
concluir et capitulo se planteara el problen1<'1 dt~ la d1recc1onabil1ctac1 1lt> c•n rnov1l con el f1n cte 
n1ostrar la factl1dad par" mod1f1car el s1stemn de ccintro\ y ser cmplc<..1do en c~tra :ip1Lr...ac16n 

Adqu.1s1cion ele 1 lntcrt ace 
datos y -- entre 

fus1ficac16n rnódl1lo~; 

-~--'t" _______ , 

f 1n1urfec.e_ ,,dn 1;1~ - ------•r=1} 
L ___ ¡o~ __ _\ C'=-"'.:'\ 

5.2 Evaluación de los requerimientos de operación 

Empecen10!:> por con~;1der:ir e\ tipo t1e tarea a !:1 que r..>star¿ Pntoc;:ido e<..1c1a n\ódulo: 

El sistema de adqu1s1c1ón dn dalos y tus1fic...--ic16n (tiq 5 1 ) debe tener la c.,pac1dad de obtener 
lecturas de ongen a11al6g1cu y10 ct1g1tal. c1ercer a\gun tipo dP- control sob1e los sensores, procesar 
la información y con1u111carse y3 sc3 en tor1nL1 p:u<'l.lel3 o s~"nr: con el s19u1Pnle módulo. 

La intertacc entre módulos (f1g. 5. l ), debcra 01rcc1~r rior to menos un carnina entre el o Jos 
módulos de entrada y la elapa de control, ~u tuncion pnnc1pal sera Bdmirnstrar el canal de 
comun1cac1ón 
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El módulo de defusificac1ón y control (f1g 5.1 ), tendra a su cargo generar las salidas para Jos 
actuadores, comunicarse con los módulos de adquisición y la PC_ Para dicho fin. neces1lafá un 
puerto paralelo con el cual accionara los actuadores. uno más para conectarse con los otros 
componentes del s1stt:rna mediante la inlertace antenormente expuesta uno sene para 
comunícase con una Coniputadora Personal la cual actuara corno d1spos1t1vo penfénco para et 
despliegue del estado del proceso. 

El módulo que conecta a la PC con et controlador (flq 5 1 ) adecuar<J 1'1 st>rlal ;:¡f estandar RS 232 
utilizado en el puerto de cornunic_ac1on sene de una PC 

La etapa de salida (f1g 5 1 ) deberá tener un acoplilrn1enlo que aisle clcctncélrnpnte la parte de 
polencia y el sistema de control para evitar 1ntroducrr ruido y/o vanac1orH::!:. mdeseables en los 
niveles de voltaje 

El consumo de petenera no !:.eliJ un factor deter1n1nantL' en t:I dl~>t>flu Poi 0110 lildo. las 
dimensiones del prototipo no llenen relevilnc1a Refereril~ a la d1~1pcJc10ri ft_:nrnca solo los 
dispositivos de potencia se analizaran 

5.3 Implementación de los módulos del sistema 

Ahora solo resta con!'tru11 !os 1nodulos pa1a cadn proceso dt• ¡lcuenlu a !os requenm1entos 
Indicados en la sección anlonor. pnrnero st> st:l<"cc1on<Jrá11 !ns cornponi:ntes. po'~lenormcnte se 
armaran los c1rcu1tos p~1rn probar su funcionarnit..·nto Pn forrna 1n<l1v1dua! El s1sterna será 
implementado con rnicrocontroladores de dlfPren1.;s ln1nit1a:; <lprovc-ct1<1ndn l:-1s vent<1p1s que cada 
una nos bnnda para una me;o1 rt:-lac1ón co~tci-desemp .. r10 

5.3.1 Diseño y construcción del módulo de d<:fusificación y control 

Se detennino utilizar 8 bits corno esté'indc.Jr pn1 a el ta1naf'io ele palabra dAI t.ius de datos esto debido 
a que la mayoría de m1c1ocontroladores. memorias y oiros d1<>pos1t1vos tille~ como iatches. flip­
flops. compuertas tres estados. etc Se adaptan fnc!lrn.~nlP él <"Ste De est.:.i manera descartamos al 
MC68HC16 y al DSP56000 

Según el análisis de los requerimientos de opt::r•~c1ón parn usle rnt.r!ulo .-~xpuesto t..·s 13 sección 5.2 
y tomando como base la mfonnactón de fa tabla 4 1 pcxierno~ dt'!Prrnm<'lr cual de los 
microcontroladores cubre órituna111enle las n~ces11:.Ja(Je!~ Y<I prev1!:.?as 

;:= L-~-~-~-~-·~u"O-~.:"':~;;;,,,.n=,,,;=,,,:=O<S~=-~=_º"=_"=_·=_ -~-=·:l:f:.~:{:~=~:L-~-l~d-~~~~itTE~T~ 
~'-""'"""""---------1-'"-"C'"-'="-------J-----·-'' _-' --- N»\ 

tL~:.,,.i~;;;:~~~:=:=~=~=·~".'rn:· m=•===th~,°;¡¡~~~;;:,t~'i.:~E~.,'.'_;,-=a J20_;;:-:::;:;-~n;;in!_C,1:•== E:::: ~:~=i~-=--=--=--=-1==-=-=t=-::== 
No Aphca 
El eo11to del 6031 es rnencr qut• el dfrl MC68HC 1 1 

Tabl!I S 1 Aná!rs1s comP<'1rat1vo del 8031 con·~! MC581-1Cl 1 
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Si observamos la tabla cornpiJrat1va (tabla 5 1 ). vemos que ambos m1crocontroladores cumplen 
con los requerimientos. pero el costo rnas bajo del 8031, lo hace la meJor elección 
El 8031 con solo una mernona para prograrna, un reloJ, un reset y un latch. puede operar un 
extenso número de tareas. no es necesano implementar RAM externa debido a que el integrado 
internamente cubre las necesidades Para conectarnos con los otros módulos ut1ilzaremos el bus 
de datos asignando d1íecc1ones de RAM a estos El puerto 1 será el encargado de accionar los 
actuadores. Utilizando las funciones especiales del puerto 3 se dará soporte a las comunicaciones 
con la PC, las interrupciones y lineas de control para 1nteraciuar con el resto del circuito. Una 
arquitectura básica cuenta con los s1gu1Pntes componentes, ver apend1ce B. [4) 

1 Un m1crocontrolador 8031 . 
2. Una UVPROM de 4 Kbytes (27328) 
3. Un latch de B bits (74LS373) 
4 Circuito pa1·a restablec1rn1e11to 

- Un capac1tor de 1 O ~JF y 
- Una 1 es1stenc1a lh.• B :: k. 

5 Circuito oscilador. 
- Un cnstnl de 11 0~79 Mh.t y 
- Dos capac1to1es de 18 pF 

8031 

P2 - --:;~:t~' B 
PO - _ l __ .J1,.CJ_-A7 2732 

PI LJ 
P3 74LS373 

5.3.1.1 Descripción funcional det circuito 

El 8031 para operar necesita la mforrnac1ón ;:1\in,teenada en la 2732 la cual es solicitada por él a 
la memona. md1cándole que localidad desea leer y qut: pnn~F• d1cf10 rtato en su salida para que 
este a su vez pase al bus de datos. Esto se r.~a1Lza de la siguiente rnancra Para proporcionar la 
localidad a leer el 8031 utihza, rl puerto 2 y el puer.o O et cual multiplexa direcciones y datos. El 
puerto O se conecia a la entrada de1 74LS373. este altnacena la parte baJa de tas dtrecciones 
durante la pnmera mitad del ciclo de mernon<l para tenel1as d1spon1bles la segunda mitad. esta 
función es coordinada por el pin ALE ... el cual va conectado a.I h<'tb1l1tador de lectura del latch, con 
esto quedan a la salida de este ultirno los d•rccc1oncs de la AO i-l la A7. el complemen!o de ta AB a 
la A11 provienen del puerto 2. Las salidas de la mernona DO a la 07 se conectan al bus de datos, 
por ellas pasa ta información al proces<il1n1. el selector de- d1spos1t1vo se pone a OV para 
mantenerlo activo todo el tiempo y la pata que accionJ las salidas es controlada por PSEN• (señal 
de lectura al bloque de pro91ama) 

El reloJ está for-.nado por un cnsl.al de 11 0579 Mt1i: conect~1do f:ritre Las palas X 1 y X2 del 8031. 
para estabilizar- !a osc1lac1ón se ad1cwnan dos capacstores de 18 pF. uno para X1 y otro para X2, 
conectando a tierra la tenn1nal libre de ambos 

• Relenrse a1 epl'.l'nd1c._. A 
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El circuito de restablec1m1ento esla compuesto por un resistor para pul/ down y un capacitar a Vcc 
para filtrar el ruido. con la ad1c1on c1e un interruptor para disparo es posible tt:mer un control 1nanual 
de esta func1on. 

Los puertos 1 y 3 quedan libres. tos cu.ile!-> seran utrl17ados para la<; interfaces con el resto del 
sistema, f4J. fBJ. f9J 

5.3.2 Diseño y construcción del módulo de adquisición de datos y 
fusificación 

De la m1srna rnanera corno ~.e tH.?O en Jn secc1on anterior compararemos al 8031 con el 
MC68HC11, pero ahora con los requenrnientos del 1nódulo de adqu1s1c1ón de datos y fus1ficac1ón. 

Ci'lracterlstoca có.rn:~~;¡;;;,-~---~ ¡ 
Veloc1da<1-~-- -- 1 :,-,:;,~- '-~~~~!.;-;;~:~:~~:.--;:-¡:i ~1 -

1 
• ·- - ¡ 

1-c~o°'n~,u~n•"'o~d~o ~m~.,~,u~c~c:~on-e-,---f:!-7~-;:'~c~e"r~~·~="'''~O"'~~~,c'"".,,c-~ccc-, cc,,_c----f----·--.;---;--------+---- -- -~~------! 
re u"r'r ''"'''ºn""' ...,,,pt-cnlc•,-, 

El m1crocon!ro/ador MC68HC11 cubre las necr.s1dades a nivel cornponentes. Q<Jnándole al 8031, 
ya que este no posee un convertidor A/D El costo del HC 11 es relativamente baJo compürado con 
otros de caracterist1cas similares, la d1.spon1bd1dAd del software para srmlllrtción y hardware para 
emulac16n, lo f1acen favonto Ofrece la pos1b1hdad de ser utilizado en modo simple o expandido, 
para nuestro proyecto se 1mplerncnto en 1nodo expandido por las ventnias que representa; un 
bloque de memona de m¡iyor tarnailo y fac!11dad de actualizar lns versiones de los proqramas sin 
tener que mover el chip H<-iy que mencionar que pi::rdemos dos de los puertos del controlador para 
dedicarlos para bus de datos y bus dP direcciones. vpr <1pénd1ce A. {5]. (6J 

A8-A11 B 
MC63HC11:,B ¡ --1-oQ:~l----:__ 2732 

PC ~---L --u AO A_7 -

J PA J 74LS373 

1 ~~ 
'-------

hg 5 3 D•agr<!ima a bloque'5 de un módulo de adqu•stcl<)n 
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1. Un m1crocontrolador MC68HC11A1. 
2 Una UVPROM de 4K Bytes (27328). 
3. Un latch de 8 bits (74LS373). 
4. Un circuito integrado para restablec.1m1ento (MC34064), 
5. Una NANO de 2 entradas para la lógica de control (74LS00). 
6 Un filtro paso ba1as para los volta1es de referencia del convertidor AJO, 

- un capAc1tor de 1 µF 
- Una res1stenc.1a de 1 k 

7 Un osciludor. 
- Un c.nstnl de B Mhz 
- Dos capac1tores de 18 pF 
- Una res1stenc1a de 1 O M 

8. Cuatro resistencias de 4 7 k 

5.3.2.1 Descripción funcional del circuito 

Al igual que el 8031 el MC58HC11 necesita 1eer el programa grabado en la memona. para esto se 
requiere la d1recc1ón de la 1oc<il1d.:ld :1 101 c-ual se qwcrc accesar y la señal que 1nd1que que se esta 
realizando el proceso de lectura Esto se hace por el puerto e que multiplexa d1recc1ones y dato~. 
el cual esta conectado a lrnvés del 74LS373 al bus de d1recc1ones. Durante la pnmera parte del 
ciclo de memona. cuando la d1recc16n es puesta en el puerto, As· hab11Lta la lectura del latch. 
almacenado la información. la cual permanece el resto del ciclo a la sal1dn y 1unto con el puerto B 
conforman todas las lineas de dJrecc10nes Postenormenle el puerto e funciona como bus de 
datos. Las salidas de la 2732 se conectan al puerto e para que este realice la lecturn de la 
intonnac16n. El habilitador de !a rncrnona va a tierra par·a mantenerla ~1empre activa, el pin de 
control de salidas lo ITH1ne1a un;i cornpuerta 74LSOO. 1Ll cual es acc1onad;i por R/w • y E•. E 
durante la pnmcra mitad del ciclo t1une nivel b.-:i10 y la segunda nivel <1lto c;ue f"S cuando re<..illza 
acceso externo. R/W 1nd1ca 1a d1recc1on del ct:lto nivf?I alto para lec-:tura '! 1--,aJO r.ar;1 escritura 

El MC34064. genera autorna<1carncntc el restablcc1rn1ento cuando se p1esP1Ha un rnvel dC' votta¡c 
inadecuado para la operaccón del s1~•te1nn. penn1t1enclo t~I rr:>ir11c10 cuando ~•e corrige R~;to con vi tm 
de que no existan fallas en la operación. Su concx1on es de la """Jlllente rnanpra la Pr1tr;cocj~ va 
Vcc. la salida al resPt y a tierra la pata de referenc1;;i 

El oscilador que genern la seilnl de relo¡ pnra el sistPrna l..'n1piea, un cn~:t;il clu 8 l\.itiz. corn·t:tddo 
entre XTAL"' y EXTAL ... do<> cnpac:1torE>s par<i estabdr7.:lf '11 o~crlad0r y '.l•'"ner.ar 1in cornrniento de 
tase y una res1stenc1a para proporcionar unn comente de tl1as 

Para configurar el sistema y establecer el modo de operación expnnd1do se c0Jocr! una rc-s1stcnc1a 
de pull upen MODA ... y otra en MODB'" Dos rnas son ut1117adas P.n XlRQ• e IRQ- l."ls cualPS evitan 
falsas interrupciones y da la po~.ibll1dad de conect;:¡r ml·1u1plcs fucntc·s d,~ 1nh~1n.1pc1on. {5}. [6J. !8]. 
[9] 

5.3.3 Diseño y construcción de la interface entre módulos 

La interface pe1rn1te coner.t;1r a los módulos de adqu1s1c1on de d<'ltos con f!I de cont1ul. funcionará 
un1direcc1onalrnente es decir. la mforn-.acmn fluye en un solo sentido En cierta fon11.-i puede 
considera~e una extens1on Ce\ 8031. como si fueran pueiio~ de entr;,,1da mopcadns en !~ rncrnona 
externa de datos. A que nos refenmos con esto. cada uno de los latctles func1on<-1 como puerto de 
ent:-ada del 8031. las d1rccc1ones que \es asignaron son OOOOH y 0001H. pud1enao estas estar en 
el rango de OOOOH-0007H. El 74LS138 es el encargado de habilitar la sal1d<1 tres estados del 
reg1st10 seleccionado, las lineas que controlan estas funciones son AO, A 1. A2 y RO del 8031 RO 
indica que se esta realizando una lectura exten1a y AD. A 1. A2 indica la dtrecc1ón 

• R.efe1irse .il apc,ndite A 
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8031 

__ Al 

00-07 

DATOS 

Los componentes ut1hzndos en la elabnrar.:1ón son 

- Dos registros de S bits con sa\lda~ t11?s estados (74LS373) 
- Un decod1f1cador d"' 3 a 8 t74LS13Ul 

Es conveniente dec1r que no se prdende cr0ar un cstnndar de co:nunicac1ones y solamente cubrir 
tas necesidades del proyecto (Hacer llegar !él 1nfofTTlac1ón al cont1ol<o1dor). {81 

5.3.4 Interface con la PC 

La conexión con ta co1npLJtadora se h~H~°'I ,ju rnam~ra ~enL' E~;te tipo de comunicac1ón no es más 
que el 1r pasando uno n uno cada bit es c~ecir. ~1.;c:er la conver5ión paralelo a sene lo cual se logra 
mediante un registro dB co1nm1entl). e\ 8031 realiza esta 1unc16n por dos de sus patas (TXD y 
RXD). Pero existe la necesidad de adecuar la ser1a! para el cm1al de transm1s1ón al estándar RS 
232. El ob1et1vo es tt::ncr- un d1spos1t1vo de salida. 1ned10 por el cual podamos monitorear la 
variables del sistema. v1sual1z.iH" su comportamiento e interactuar con la taqeta a través de la PC 
(mandatos. actu:.J\izar datos. etc ) Los componentes nccesanos son· 

- Un circuito para tranMntS1ón/recepc1ón sena! RS 232 (MAX 232} 
- Cuatro capacito res de 1 µF a 25 V. 
- Un conector DB9 t1embra 

8031 

RX 

MAX21 

R20UT 

TX T21N 
1 -·º t=-~\ 

f\g 5 5 018Qranw de bfoque$ de al rnterfac:e e.erial. 
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5.3.4.1 Descripción del funcionamiento 

El MAX 232 convierte los niveles de votta¡e O y 5 provenientes de TX en -12 y 12 respectivamente, 
y a la inversa para los dalos de enlratia provenientes de ta PC Solo necesita una fuente de 5 V e 
internamente genera los -12 Vy 12 V 

5.3.5 Etapa de potencia 

Normalmente los actuador1._"s utilizan para su func1onam1ento corrientes y volla¡cs muct10 mayores 
a los suministrados por los C1íCU1tos lóq1cos y para ene1-y1za1los utli1zamos dispositivos 
especializados. El bloque que comprende a estos cornponentcs se le denomina etapa de potencia 
Es préct1ca común aislar eléctncamente al controlal10r empleando algún tipo de acop1am1ento. no 
in1portado la vanable física que esten1os manc1ando (electrornecán1ca. ca1orif1ca. luminosa. 
sonora. etc ) 

5.3.5.1 Descripción funcional del circuito 

Las res1slenc1as 11m1tan la comenle y dan la <i1terenc1a de pote11c1al adecuada para conectar el 
puerto 1 del 8031 a los 4N26 Los trans1s.to1c", rlL" salida de los opto-acopladores con los 11p 110 
forman un Dar11gton cnnr1nurndo como crn1sor-segwdor estos pasan de co11e a saturac1on al 
momento de ser excitados. t1;:ic1endo la lunc1011 de interruptor normalmente abierto El elemento a 
controlar es un motor de p¿isos y los trans1s101es son los encargados de alimentar sus bobinas 
Una fuente de vollaie mdepcndi~nte su1n1mstr<'lra 1merai'1 a esta etapa, ver apcnd1ce D. {10]. ¡11] 

Componentes 

- Cuatro 4N26 {op10-acoplmiures) 
- Cuatro l;p 11 O (T1<1ns1<>-torec; btpDl;<rPs Dar11ngton) 
- Cuatro res1stenc1as de 330 Ohrns 

5.3.5.2 Cálculos 

Vccw .. n<.·•.1-'" = 13 V. V;.¡ ''·' . -·. :=- 1 ~ V V 

V,.,.,.M.., = V e; - V, F-...it = 13 V - O B V = 12 2 V 

l.,,"m· =O 8 A con una polanzacion de 12 V 

la= 0.8 A/ 2500 =O 32 mA 

Lo cual muestra que L.,,, ..•• satura tac11fnente .'.ll llp 110 

Pi.¡i i•...: = (0.8 V) (0 8 A)+ (1 2 V) (2 rnA) =O 64 Wat1s 

Cálculo de d1s1pacion t(~rrntcd p,Ha !os trans1slores de po1enc1a 

0.64W(62 S"C/\/V) + 25 ·e = 65 ·e 

ecu. 5.1. 

La temperatura ele la Juntura será de 55~c y la temperatura máxima aceptable es 125'"C, con lo 
cual podemos concluu- que no es necesario utilizar disipador, (10). 
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5.4 Acoplamiento de módulos 

Este es uno de los puntos rnéls im¡-1ortantes en lo que respecta a diseño e implementación del 
siste1na. La conexión de las urndades y desarrollo del software que de soporte al mtercarnbio de 
información. 

Dato sensado 

Dato puesto 
HC11 A 

Datos 
Datos 

CONMUTADOR 8031 

Datos 
Lectura 

HC11 8 Dato puesto 

Dato sen~ado 

El sistema es una arqwtectura parah: .. ·la con múltiples n11crocontroladoi es Un bus común de 1te1npo 
compartido es el vinculo entre los diferentes procesos Un conrnutador es el encargado de acoplar 
tas lineas de datos de los módulos de somico {HC11 A y HC118) y el de· c:ontrnl (8031), el flujo de 
información es regulado por las banderas de dato puesto y dato sensado 

5.4.1 Desarrollo de algoritmos y programas 

Para llevar a cabo todas y cada una de las funciones son nP-ccsanos proornrnas. Jos cuales se 
adaptaran a los recursos que ofrece el s1stenl<1 

5.4.1.1 Programa para los módulos de adquisición de datos 

flg 5 7 O•agr.ima a bl0que'!> de! progro:mia del módulo de adqu1,..1cion de d<Jt= y rus1fucac1ón 
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Lectura de datos Esta se realiza a través de los convertidores AJO de Jos HC11, el rango de 
lecturas es de O a 5 volts. estos valores se cuantifican a 8 bits en e¡ intervalo de 00 a FF 

Asignación de subconjuntos difusos Al valor cuantizado, se le ubica dentro del o de los 
subconjuntos difusos del universo. según el rango que le corresponda. La figura 5.8. muestra el 
diagrama de flUJO que realiza el proceso de asignación de con¡untos de pertcnccia a la variable en 
cuestión 

H, 

uyp 

contado.- e 1ndent1f1cador 
del $Ubcon¡unto 

valor de la var 1.ible de 
en1rada 

contado.- de eh)n1enlo~ 
del subconiunto 

numero de elementos 
del toubcon¡unto -,-

llmitea Inferior y supenor res.p 
dol subcon1un10 un cuest16n 

''· 1l-(x) grados de penenenc10 

s; 

µ.. = µ.(x,) 

lí\\CIO 

Si /~- No 

--~~ 

1 = ¡ + 1 

fig 5 O D1agrorna de fluto del fus1ficador 
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Determinar e/ de grado de pertenencia. Una vez locaUzado el o los subconjunlos en los cuales 
el valor esta implicilo, se determina el grado de membresia a cada uno de ellos. La figura 5.9. nos 
presenta un caso en el cual Rx. R pertenece a dos subconjun1os y el grado de pertenencia a cada 
uno. La figura 5.6. mueslra como por comparación determina el grado de membresia a los 
subconjuntos difusos 

µ~(X.) 

o 

Transmisión de la información Ya terminado el proceso de fus1ficacíón se procede a enviar los 
datos por pares al módulo de control, "~s decir. identificador del subcon1unto y su grado de 
pertenencia. En la figura 5 10 se muestra un d1a9rama de flu10 que realíza dicha funcíón. 

~-J 

$-~-------~ 
~0pN~2;"' 

~~D 
PA sonar de envio 

P3 sena1 de recepcoon 

contador de datos 

o, 1·(>S1mo dato En111J O, 
PA '- ¡:--\ 

flg 5 10 Diagrama de nu10 para la trans.rru&1ón df' onformacoón de rns HC1, al 8031 
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5.4.1.2 Programa para el módulo de control 

recepclOn de la 
intoramcoón 

autos.1ntonizactón 
por pteGIS.tón 

fig 5 11 Diagrama a bloques del prognuna del módulo de control 

cornun1c.ac10n con 
la PC 

Recepción de datos. Este proceso da inicio al momento en que se atiende la mlerrupc1ón externa 
correspondiente a uno de los HC11s, que provoca un salto a la subn1t1na encargada de recibir la 
Información. va tomando uno a uno cada dato ubicándolo en su respectiva locahdad de memoria, 
una vez terminada la recepción. comienza a ejecutarse el algontmo de control. ver figura 5 12 

N 

s; 

NomengcLatura 

PA sel"lal de en.,,10 

P3 sel"lal de reeepc10n 

s; 

D. 

fig 5 12 Et d1agr .. md de flu¡o recibe la mform<>C>ón en p;tquelcs de dos 

Toma de decisiones y proceso de inferencia. Empleando la matnz de reglas de la cual se 
toman las intersecciones de los rangos de ent•ada para determinar el o los subconjuntos de salida. 

La tabla con los valores de las variables se encuentra en ROM. la cual posee una dirección inicial. 
"n .. renglones y "1n .. i:olurnnas (reatrnente se almacena co1110 un vector de n x m elementos). 
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Con los identificadores de las vanables de enti-ada y su respectivo grndo de pertenencia, 
obtendremos las cuatro intei-secciones correspondientes a los con¡untos difusos de salida. A la 
dii-ección inicial de la tabla se le suma la pos1c16n relaliva del elemento deseado. 

e,= 01r,,,, + (Rcn, x m) +Col, 52 

C:.- = Otr,,, + (Ren, x rn) + Col_ 5.3. 

C 3 = 011 . ., + (Ren .. x m) + Col. 5.4 

c .. = 011",,,, + (Rer1_ x rn) + Col. 5.5 
donde 

1 :... Col, • m y 1 - Ren- - -- 5.6. 

De otra manera existe po~1b1ltdad de salLr._::.e del campo 

Defusiricación. Con los dcitos Obtenidos antcnormente y empleando el método del centro1de se 
calcula la wyM de salida La ecuación 5 7 además de obtener el valor defus1f1cado tiene 1mplic1to el 
proceso de infercnc1a. \14J. !18}. {201 

-~--~-;•.\_U.\h1.\\l•u.,11¡\·< .. 1/i\l~1,\\1·~«~'tl·(·1 •\_fl\l~1-l•l•p.41\1·1·,•_\,~.:\l•1:(_r\•¡.1.~1·il ecu.S
7

. 
11 i 1) • \< ( 1·1 'p,i r\ • l' ,1 \) 

C, son los centro1des de los angulas de las va11ables 1nterrned1as 
~l, son los grados de me1nbres1a a cada subconiunto 

Autosintonización. Unrt vez calculada la s;,illdJ, buscarnos cual de las pos1c1ones del molar se 
aproxima mas. es decir, la que da un menor error absoluto En un proceso 1terat1vo comparamos 
todas las posibles salidas con respecto al angulo -yw. siempre conservando la que nos da la menor­
d1ferenc1a absoluta, ver figura 5 13 

~E> 

2 
¡ 

1 = 1 

E= 1 y- y,! 
Sal= y 

.-N--::0 ·"'- ~2] 
y, 1 

Si 

l•g 5 13 Diagrama de flujo del Autos1ntamzador 

38 



Disei\o y desarrollo del sistema 

Acciones de control. Ya conociendo cual es la salida óptima, se emrten las sei\ales 
correspondientes a los actuadores 

¡---;-N-;: N _-,-, 
' 

' 

N6Gí 
~--, 

L __________ J 

•! P01'; Ac1 - Sat H Inicio 

La salida es la nueva posición del motor y como consr.cuencia el g1ro para lleg<=1r a ella. d1ct1a 
rotación es igual a la d1ferenc1a enlre la Posrcrón Actual y la nueva. la cual puede ser cero. positiva 
o negativa Como utiltzarnos direct<Jmente los pasos discretos del motor, las vanac1ones son cada 
15°, la magnitud del giro la d1v1d1rnos enlre et valor (1el 1nlervalo para oblener C'!I numero de 
cornm1entos necesanos para qcncrar la rotación corrcspond1ente Por otra parte. el signo nos 
indica el sentido. 

Co1nu11icacián co11 la PC. una cornpul~dor3 pt:~r'.:',onal rnon1torea e u1teractua con el controlador. 
la comurncac1on e~ atendida por una 1n!('rrupc1ón del puerto sene Las acciones que se realizan 
son, f15]: 

• Transm1s1on Uc u1f01111c1L:h111 
• Desactivar el proceso de control y ;1surnrr el control de misrno 
• Cont10J de las funcwnes desde l;ci PC 

La ventaJa de d1~frutar rJc este scrv1cto es ta observabtl1dad y maneJO del proceso por un medio 
más amigable. que cuenta con un 1nomtor. leclado y software que de soporte a un despliegue 
gráfico y por n1edw de n1enus ern1t1r ordenes según el entena del operador. 
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5.5 Análisis para uno de los puntos del sistema coordenado 

Primeramente es necesa110 def1rnr las v<iriablcs de entrada y las de salida Las entradas serán la 
distancia honzontal (m) y d1stanc1a vPr:1cal (1n) y l<'t sahda la pos1c1ón angular de un motor de 
pasos. 

OR7 OR6 ORS 
DR8 DR4 

u R8 R7 R6 RS R4 

U/C 
R8 R7 F>6 R5 R4 

DR9 DR3 

R9 R8 R6 R4 R3 
e 

DR10 ~~ R10 RB R6 
DR2 

R4 R2 

D/C 

R11 R10 R6 R2 R1 
o 

DR11 DR1 

L uc e R/C R 

f•f; s 15 SeccmnamK!nto de!"''"" a nx>n•loH•·M 

En la figura 5.15 se observa corno se d1v1d16 el t.irea en renioncs. l<J.S ctJ<lles tienen asociadas sus 
correspondientes pos1c1ones de la cámara. lo cu<:tl sio :orno con10 base para generar ta tabla y la 
matriz de reglas. 

5.5.1 Fusificación 

En las tablas 5.1, 5 2 y 5 3 se muestran los diferentes coniuntos difusos. el nombre de la 'Janable 
lingüist1ca asociada a cada uno, así como su 1dent1ficador y el rango d~I universo en el que es1a 
comprendido 
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~--------~--~--~E~-,n,~,a-d7a~H~o~n~z~o=r.!~~,----~---------·~ 

Nombre de la Variable Identificador ! Ranoo (rn) 

Entrada VE>rt1cril- --------- > 1 
Nomhre de la Vano¡le---~1f1cor1nr -¡~=- R<:ln_Q~----

Down D 1 O<D<2 
Down Center OC 1 < OC < 3 
Center C 2 < C < 4 

~p Center \ UUC ___L 3 
4
: i.¿c< ~ 5 

t<1b!a ~ :.:> Con¡untn& d•fu~ parJ IJ enH.>d.l vert1<::..1-, ------

No_~b~~r la_~riH~~- --L= ~~~c~T.i~~~~=~==:·---~--· ~-~p__u_Q_m@_?_o~---
Reg1on 1 ' R1 ¡ O< R1 < 30 

Región 2 \ R2 1 15 > R2 < 45 

~:ü;~~ ~ ~¡ ' !~ ~ ~! : ~~ 
Reg1on 5 R5 60 < RS < 90 
Región 6 1 R6 75 < R6 < 105 
Región 7 l R7 90 < R7 < 120 

~:~:~:~ ~ 1 ~~ \ ~~~: ~~: ~~~ 
Región 10 \ R10 1 135 < R10 < 165 
Re91ón 11 R1.~ [_ _____ 15..Q_ < f3_~ _ __::_!?_0 __ 

tal:lLa 5 :3 Can1un1~ d•fu"'°s d~ ~ioca 

En las figuras 5 16 y 5 17 se observa la d1!:.lnbuc1ón de los co111untos d11usos de entrada, nsi como 
la forma de su correspondiente conjunto de rnembresia los cuales se grafiG,>n rnend1a11tc triángulos 
y trapecios, que a su vez se representan por lineas rectas que hacen más fac11 la solución del 
problema. 

Ahora supongamos que el móvil se locallza en el punto, x = 2 3 m. y = 3 2 m. las figuras 5 16 y 
5.17 muestran a cuales con¡unlos d1fu~os pene1H~cur1 y con quP c¡r;ido (1e pertenencia A 
continuac16n se realizara el proceso de cont1ol d1t1J$O p<-i.ra este punlo 

!og !> 16 Gr<'lf1c.a de tas !un.cien~ moemcra d~ !a,. entraU."1t. honzorit;iles 

D1stanc1a 
Horizontal 
"x" (m) 
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:J:X>O<X 
o 2 3 4 5 

µ(x) 

1 
6 

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 RB R9 R10 R11 

Distancia 
vertical .. Y. 
(m) 

o 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 

Las vana bles quedan de Id siguiente mancr.:t 

Entrada honzontales· 
pertenece a los subcon¡untos. LC con un qrado de O 64 y ,1 C con 0.36 

Entradas verticales 
pertenece a los subcon1untos. e con un i;:1rar10 de O 82 y a UC eon O 18 

5.5.2 Toma de decisiones y evaluación de reglas 

Corno se mencmno en la sección 3 6 el con1unto de todas las reglas forman una base de 
conoc1mientos, la cual se puede representar por una rnatn;z: (rnatnz 5.1) de reglas o mediante la 
tabulación de tas mismas (tabla 5 4) 

Motnz 5 1 Base de canocrmoentot> pera la toma de decrstone-a 
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Regla 1. 
Regla 2· 
Regla 3: 
Regla 4· 
Regla 5 
Regla 6 
Regla 7 
Regla 8 
Regla 9 
Regla 10· 
Regla 11 
Regla 12 
Regla 13 
Regla 14 
Regla 15 
Regla 16 
Regla 17 
Regla 18 
Regla 19 
Regla 20 
Regla 21 
Regla 22· 
Regla 23 
Regla 24· 
Regla 25 

Si ·x" = L 
Sí "x· = LC 
Si ·x" =e 
Si -x- = RC 
Si -x·· = R 
Si -x- = L 
Si ·x· = LC 
Sí ·x- =e 
Si -x· = RC 
Si "x" = R 
Si ·x" = L 
Si "x" = LC 
Si -x·· =e 
Si ··x- = RC 
S1 ·x·· = R 
Sí··:..·= L 
G1 x··= LC 
Si ·x·· = C 
Sí ";i.." = RC 
Si ·x = R 
Si "x·· = L 
Si ·x' ""'LC 
Si ·x· = C 
Si -x- = RC 
S1 ·x· = R 

y 
y 

"y"= 
-y:= 
"y = 
"y = 
"y = 
·y"= .. y:= 
"y = ·y:::: 
"y = 
"y = 
"y = 
·y"= ·v: = 
"y = 
·y = 
·y = 
·y = 
"y = -., = 

<= 
"y = -, = 
·y = 
"y = 

u 
u 
u 
u 
u 
uc 
uc 
uc 
uc 
uc 
c 
c 
c 
c 
c 
oc 
oc 
oc 
oc 
DC 
O 
O 
D 
O 
O 

Las reglas que lian sido aet.ivadas ~on 

Regla 7, s; "x" = LC "y - uc 
Regla 8 s; "x = c "y ~ uc 

Regla 12· Sí ~x~ = LC "y - c 
Regla 13 s; ·x- = c ~y~= c 

5.5.3 Proceso de inferencia 

Diseño y desarrollo del sistema 

Entonces .,... R8 
Entonces .,... R7 
Entonces -..- R6 
Entonces -..- RS 
Entonces ·r• = R4 
Entonces .,,. = R8 
Entonces ·r· = R7 
Entonces "r"" = R6 
Entonces -r- = RS 
Entonces -r- = R4 
Entonces ·r· = R9 
Entonces ·r· = R8 
Entonce•~ "r" = R6 
Entonces -r- = R4 
Entonces -,- = R3 
Entonces .,... = R10 
EnteoncPs -,- = R8 
Entonces .. r- = R6 
Er.tonces .,- - R4 
EntoncP.~ -,- = R2 
EntoncPs ·r· ·= R11 
Entonceo;; -,- = RlO 
Entonces "¡":.:: RG 
Entonces "r" = R2 
Entc,ncPs ·r· = R1 

Entonces ·r-.::: R7 
Entonce"=. -,- = R6 

Entonces •rH=:_ R8 
Entonces -,- = R6 

Aquí se deter·m1na el producto 1on1co dí> l: 1s cond1c1oncs que generan cierta regla 

Entrada Ho11~onta1 

LC 
c 

(0 64) 
(O 36) 

Regla 7. 
Reglas· 
Regla 12: 
Regla 13. 

MINCO 18 O 64) =O 18 
MIN(O 18. 0.36) = O 1 B 
MIN(O 82. O 64) =O 64 
MIN(O 82, O 36) = O 36 

E11t1adas Verticales 

c 
uc 

(0 82) 
(O 18) 

Ccnlrrnde 105 gra<jos 
Centro•de 90 grados 
Centroide 120 grados 
Centro1de 90 grados 
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Diseno y desarrollo del sistema 

5.5.4 Defusificación 

Utilizando el mClodo de los centrmdcs. según la ecuación 3 36, obtenemos 105 1w. estos son con 
respecto a la honzontar y tornando como vértice el punto centrnl del eJe x 

angulo (O 18)(105) • (0.18)(90), (0.64)(120)• (0.36)(90). 
106 1

. 
o 18. o 18. o 64. o 36 

Ahora calcularemos /a salida rned1anle torrnul<1s tnnonométncas 51 x = 2.3rn. y = 3.21n, el punto 
queda a la izquierda de la cánrnr.1. el angulo se detenn1na mediante el inverso de la tangente 
sumándole un complernento de 90 El cdteto opueslo es igual a. 3m - 2.3m = O 7m y el cateto 
adyacente es JRUHI a 3 2rn. l::"ntonces 

/,111' {I 
7 '1 • •111 • 
l' 

] .~ • ')I 1 1 02 

La diferencia entre los n.::'~t!lta(ios es de 4 . con un dcsv10 dC"f 4'-;'c-, el cu<ll es adecuado y no afecta, 
ya que en la autos1n1on1zac1on lél S<ll1da !:>e d1screiiz;-i a pasos de 15'' Si deseáramos mayor 
exactitud y pr(•c1~1ón se te11d1:an que c:lcfm1r nuevos coniuntos difusos y rüdefu11r los actuales si 
fuera necesa110 

5.6 Cronogramas y Diagramas de Tiempo 

Para determinar el t11~1npo de procesarnientc•. nnal1zanJ<,s loe; pronramas ~u1nando el numPro de 
ciclos que ullliLa c.-:1da una de su.<; 1nslruccrones iJ! rnornento de e¡ecut;irse pélra las subrul1n.""ls, así 
como salto~. se tomaron l.::is C(JrHl1crnnc·s n1.:'is dL~st.J\1 u1ablL•s es dectr, Pn !as cu<oJIPS PI tiempo de 
procesam1e11to t·~, n1a·;or 

En li=l tabla 4 5 se detdll.an los tiempos de l<.<s su~rutinas que constituyen a los progzamas 
empleados en el proyecto, las cuales surnan 1 13 ms. eso sin to1nar en cuenta ras acciones de 
control y la cornun1cac.::1on con L:.1 PC. l;1s cuales no Sl~ mcfuye1on ya que pueden o no existir dentro 
de un ciclo completo. es decir. en un 99ºh de las ocasiones estas rutinA.s. no operan y los tlernpos 
de duración de ostas varían desde 44 49 ~ts (en el caso más favorable) y hasta 2 2 seg para la 
salida de coritrol más extensa y de manera indetermmada cw:mdo ra PC ;orna el control del 
proceso. 

Hc11A----··;l HC11B'°-____ .,_ ______ ~•..oo"':l~1----~ 

Trans~~e~~: d~ 1 Tiem.EE_!~k .. Pt"~~~~~a Ticm_p~~ ~~,.~~~~i~.~~:uo-., Ticm_EE_~~ 

Adquos•c!On uc 

da•= 
As1gnac1on de 
subcon¡unto d1fwso 
AS>gnac.on de 
grado de 
~enencoa 

Espera a s.er 
atendido por el 
603• 

atendido por e! d-"i HC 11 A 
0031 
Tran5ler .. nc.a ac 

::'8 SO Artqu1s1c1ón dt.• 
da!°"" 
As•gna<:10n el,. 

is.ubcon1unto <lolu~ 

870 BS ;'\~•;:¡nac:u'ln dt.• 
grado de 
pertcnenc:..., 
E11;pera a ser 
atet1d1do po• el 
603• 

1179 e~. 

f"ttCl.>pC:1Cln Cl~• d«IO::­
Lh•l HCli[l 

d.....-t'SIOí>.,...,_ 

Pt<x:e,..o d"' 

To!;it 

lablct 5 S Tot!mpo-> de e¡ecucrOo y et>~rn de !~s dofercnt=> -.,¡L>ruhn,~., e onlerdCO::<ón entre Cll.)S 

:.:oo 00 

47 74 

336 37 

34800 

117985 
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Diseño y desarrollo del sistema 

.... ., ...... , ..... G ... -

•n•Nm.;onOr<>•l'>(n1 

~ ~ _ _/ ~~~:':.:.·.:) 
~··~··· 

-- -T - --- r-·----r - -T- ------¡- ---,-------r-~.-------¡--+ ¡-----,-----¡------ r-­
o '100 200 300 400 500 600 700 800 900 '1000 ., '100 '1200 

En la figura 5 19 aparec1.• el cconogiarna del s1sten1a Pi cu;_il contempla Hna secuencia dB proceso 
entre una 1terac,ón y otra, ~e pueden observnr los mstantcs en los cuales existe 1nteracc1ón entre 
los módulos y cuando operan 1ndcpcnd1entemente Aho¡a ha1emos un :Jntll1s1s de lo que ocurre 
con las sei'lales du1ante la cornun1cación del 8031 con cualquiera de los HC11s En la fig 5 20 se 
muestra el d1agratna de t1en1po de la transn11s16n 'J rccepc1on de !os pr11nt:-ros dos datos. de un 
total de seis que conforn1nn e\ blnqu.¿- los ctro"> cu;.1IH.J no ~L~ 1\l1.straron. poi 'o>cr H~dundantes con el 
segundo. 

PO 

11g 5 20 Dragrama de hempo de las s-et\aleS m ... olucradas en l.a comurucactón entre el 6031 y c-ualqu1ara de los HC11 
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D1selio y desarrollo del sistema 

Cada bus de datos proveniente de los HC11s se conforma por 6 b1ts del puerto D y 2 bits del 
puerto A. estos se conectan al puerto O del 8031 a traves de un c1rcU1to cnn !-.;ihdns 3 e">tados Las 
lineas que controlan el fll110 de información soff PA 1 y PA 4 en los HC11s y P1 .6. P1 .7, INTO e 
INT1 en el 8031, a cont1nuac1ón se detallan sus funciones 

5.7 Direccionabílídad de un móvil 

Lo que se pretende con d1recc1ona1 un rnov:I. es tia~.:;1U;:Jr!o u.._, un ¡..Jur•lo rn1c101 3 un punto fmdl en 
un área definida. basandose üfl los algontrnos antenonnentc ut\11.cado~ pnra el pos1c:ronam1ento de 
la cámara. haciendo lus rnod1f1cac1ones n•:Cc>sanns. cürT)O son. det1nic1011 el~! 11uevas variables de 
entrada y salida. flu¡o y prccesarn1ento de la •nlorrnar:1ón <t ti ilV<"s de \:is diferentes etapas del 
controlador 

Las vanables de entrada scr..:in !a pos1C1on actual dl:'I movil y el p<1rá1nt..'tro de referenc1;; o entrada 
de control. la JX1S1c1ón tinéll Los sensores ele ~rox1m1dad deberó.n ubtcar;e en el móvil y 
direccionados en forma paralela a los e¡es X. Y par;:i que proporc1onc la pos1c1ó11 

Como vanables de salida se teridriln los ce~ptaza:n1en1os en X y Y En cad<J desp!a:.;:am1ento 
reallzado el programa de cün!rol sera el enc<.1rq<:1do d~~ ve11!1c.1r que este SP<'> el adecu:.ido 

Hemos hablado de los cambios fis1c..os y definido a1qun<1~; cons1dc>r;ic1ones practicas para convertir 
el sistema ut1hzado en la locahzac1ón de un móvil a uno p:11n lzi 1.hrecc1on;1b1!1dad del mismo. ahora 
hablaremos de la mod1ficac10nes en los a19ontrnos 

1 El programa del módulo que se encrtrga de la adqu1s1c1ón d~~ cJ;Hos y 1us1f1cas1ón. no sufre 
ningUn cambm. ya que el sistema sigue proporc1c,n<indo !<~ rn1~m;i :ntorT·•ac1ón pc10 ahora los 
sensores están ubicados en el rnóvll 

2. Las rutinas de transm1s1ón y recepción ae datos pntro los mrxiulo·> nn c..:Hnbian 

3. El algoritmo para la torna de decisiones se conscr·..-a sm a!ternciones pero s1 cambia la base de 
datos, quedando como se muestra en la matnz 5 2 

L L.C C RCyR. ~ ..,...,,,_,><c.o<I<><,. .. - :,-... """'-"-"""''-'n'"" "'°""" ... o.. .. .,,,. .. a .. '"",.,._. < ''"'""<<"u...,, .. ~ :-""' .. '"--'"'d,.•• ""O.a~°"'...,., 
act>.<~'"'"""'•"12'--...-••.o~"m" ....... '""" ,, .............. ,., .. ,"' .. ,....,,., .. ,,., ........ , ....... ,_"'""-'" ........ ,, .. , ...... u·" <.. i:x:,o ""' 
A;! R:l M.o ,.., ,._-;;: A~ A.O y"" ..,., """...,bCC><">•u..-..-. .. "'~""',.. - ...... ~J., '"w•>,. >< r• ,...,, ,.,..,,,.- .... '-' A 1""' ,,.,.~~ ...... y NA ..... "º 
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01sel'\o y desarrollo del sistema 

4. El algorilrno de inferencia no se altera. conservando /a rn1srna estructura. 

5. Para la Oefus1r1cac1ón se ocupa lo misma rormula del Centrmde ernplnada en la ub1cac1ón de 
un móvil 

6. En lo que respecta a ta salida ahora es un desplazarn1en10 hacia adelante o hacia atrás sobre 
su e1e respect 1vo 

7. Por simplicidad se d1v1d10 el proceso en dos partes. pnrnero se detern11na la salida sobre uno de 
los ejes y postenorn1entl! sobre el otro 

En este caso, no hufemos lé-j rutina para accionar a 10~ actunrJor1..·s 

5.8 Evaluación y pruebas del sistema. 

Para evaluar el s1slerna se probo mdepend1cntemcnte cada uno de los módulos con los programas 
definilivos Para controlar ros proct~Sú<> dP cnlrA1...i¡¡c; y c;af1Uas. u!IJ1z.irnu~ un conlador y un 
monoestable par~1 producir una ~.t:rial ad<!Cu.'.ldd que nos penn1t1era con1rol<1r y observar los 
resultados 

Módulos de adqu1src1ón de datos y fus1ficación, a la L•ntradLi del convertidor <:1nalog1co d1g11a1 
se colocó un potenciómetro. se h1~0 un barrrdo df~5de OV hastil SV a intervalos de O 5V. 
observándose que correspondrcra el rnvel de vollaje a la entrada del convertidor l:on la conversmn 
y esta ar ser operada por el programa de fusrficac1ón nos diera cr resultado co1recto es decir. se 
asignaran correctamente los con¡LJnto~ en los que ~P encuentra y e~ qrado de pertenencia 
correspondiente a c.::ida uno de t'llos 

Módulo de defus1ficac1ón y control, Este rnódLJlo se conecto al C-OfHlHJl<.HJor d~:I t1u:o:; de datos. se 
simularon ras entradas provenientes de !os HC 11 s. con el contador y et 1nonocstable se coniroló ra 
lectura de estos datos. para observar el desarrollo del proceso se d1se11o una subrutina que 
transmitiera los resultados por el puerto sene a una PC. donde por m~!dro de un programa de 
comunicaciones pudimos visualizar d1ct1a inlorn1ac1on. rect ... pc1ón de datos. 1orr1a de dec1s1ont::s, 
proceso de inferencia y defus1rlcación, /a salida final del c;1stema se observo en el puerto 1 del 
8031 

Postenorrnenle conectarnos todo el st~lerna y ensayanlos con 01tnuno~~ valor~s. observando los 
resultados en la PC. estos fueron satisfactorios. es decir, cmncidian en un 1 DO~~" con los valores 
teóncos esperados 

Por úll1mo se cambio el programa del módulo de control por eJ dcíin1!1vo el cual pennite a Ja PC 
monitorear el proceso, teniendo la opción de ceder el control de Jos actuadores a la cornpuladora. 
en esta etapa se probo Ja interacción de fa PC con el controlador. que Jos comando se realizaran 
tal cual se tenía previsto. No se presento ningún problema dur:lnte las pruebas 
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Conclusiones 

Capitulo 6 
Conclusiones y comentarios. 
Es conveniente decir que los ob1etivos se alcan;:aron Se logro l;1 construcción del s1stem;i 
cubriendo los requerrrn1entos rnarcados. procesamiento paralelo como parte de una arquitectura 
distribuida y desarrollo de los progrom<'!s segun la teoría de control difuso 

EJ proyecto se d1vrd10 en tres partes 

Primero. la irnplenH!nt.rición de las afqwtectur<ls md1v1duaf~s En e-sla etaµa bé'.ls1camcnte nos 
concretamos en constnnr Cild<i uno de los modulas con los rrnnitnos requenrn1enlo!> de circuitería; 
un procesador cenlral. rne1non<1 dP. pro!)rarna y adicionar solan1ente los cornponen1es necesarios 
para dar soporte Postenorrnente se e1abor<-1ron alr¡unos programas, lo~ cuales se probaron en sus 
respectivos sistemas, con ef trn de evaluar el huen tunc1onanlH'!lllo d•~ los c1rcu1tos y al mismo 
tiempo fam1hanzarnos con las tecmc.;is de progran1nc1on 

Posteriormente. desarroll;:in1os los <ilgor11rnos parc1 lél~~ tare·;:¡~ locales Oefrnunos /as funciones que 
el sistema debería 1enl17ar. la:> e-=.quernaf17;,¡n1os y lltt_•<:JO proced1rnos <JI desarrollo de las rutinas 
que fueran capace<> dr c1ecularf.-is 

Por último. 1nlt:rco11t>clar:h..i.s 10:-. 1noífulo'.::ó En L'Sl<l par1t~ ~L' re,1llz-aron las r·u11nas que perrn1t1eran el 
paso de 1nformacrón Lle lo<> HC 11 <> al 8031 

Observaciones y coJTtentanos, Respúcto a proyecto-

Efectivamente los s1~1Pn1as c11"'-tribu1dos otrccen 1nt1ch<:1~-, venra¡as proce$amiento local. incremento 
en la velocidad de proces.um1ento por lé-! d1v1~.rón de tareas y rnayor f1a~J1Jrdad, su contraparte es la 
necesidad de protocolos de cornumcéJc1ón y medios para éHbrlrar los múl!rples accesos, así como 
tiempos de muertos o latencras Por e¡emplo. en nlJestro proto!1po en1pleamos un bus de t1crnpo 
compartrdo. unplement;:ido sobre et bus de d¿:¡tos del 8031, cslr..• nos p0rrnil1ó lo siguiente a) Que 
olros d1spos1t1vos puedan conectarse <11 8031 medmnte este bus. s1mu/ándolos corno puertos de 
solo lectura. b) Ahorro de tiempo 11e procesarnrento ele los ú;,tr:is extt~rnos (adqursrc1ón de datos). 
c) La pos1bil1dad de cOnt:>Cl<1r has!<i 8 elemento<> <11 tJu~ (con su respt~ct1va Uegr¡:¡dac1on del tiempo 
de respuesla) 

Referenle a los ~ilgontmos utrrizndos y pé.lrt1curarrnenle a lo~> de control, tos cuales uli11zaron lógica 
difusa, el pt1n10 clave fue delí~1-mmar las variables de entrada y los Ce Sélt1da, dcfin1rfas t'.'n términos 
lingüísticos y aproximarlas para que pud1e1an tlt'~__.01h1r el cumµ::i11<Hn1ento f1s1co de srstem<'l, 
posteriormente crear fas reglps necesarias de conec..iui(jad que relacronen a lüs entradas y a las 
salidas de tal rnancra que p/ control realice su funciun corrt>Ctdrnenlr..' 

Concernien1e a los ~.ensores. tuvimos que presc1nd1r de c//0s y s1n1ul:-ff su función con unos 
potenciómetros, 10 cual de10 Pn el mre Ja prueba del ~.1slPrna su¡eta ;'! la~ circunstc111c1üS reales a las 
que puede enfrentarse 

En lo transferencia de 1nforrnacrón entre los MC68HC11s y ef 5031 p;wc:r~t1n er problema de 
sincron1zac16n. et cual se resolvió utd1zando la técnica de no re1orno a n1vel alto o bajo segun 
corTesponda hasta que la secuenci;i de 1n~trucc1ont_•~ subsecuente a la ul!Hn.<1 serlahz.ac1ón haya 
conclutdo, ver figura S 20 
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Conclusiones 

Se tuvo la necesidad de implementar un algoritmo para que realizara la d1v1sión entera de un 
número formado por dos bytes entre uno de un byte, con la cual se detennina el centroide o salida 
detusificada. 

La buena admimstrac16n de las mterrupc1ones del 8031 jugo un papel fundamental. ya que, a 
través de ellas el bloque de control obtiene la inforrnac16n proveniente de los HC11s e mteractúa 
con la PC, la cual momtoréa el proceso 

En la tabla 6 1 se mencionan algunas de las venldJilS y desve11ta1as del proyecto 

As pecio 
Sistema 

Algoritmo de control 

Venl<l!<'IS 1 Oesvenlaj<=1s 
a) Se incre1nenta la velocidad 1 a) Tiempos y colas de espera 

por el procesorn1cnto en para <.iccesar el bus común 
paralelo. de C::prnurncac1oncs 

b) lndependcnc1J de los 1 b) Software rnas cornple10 para 
p1oc..eso~ por la L11v1~,1ón di' 

1 

adrn1nislrnr la 111tt.•racc16n 
tareas (p1ocesc.Jn11ento entre modulas 
d1slrtbU1dO) 

e) Mayor f1ab1hdaL1 ya que si un requenr mas elementos de 
'\e) Co~to rnns t'levado. poi 

proceso se interrumpe el proceso 
resto sigue operando 

a) S1mpJ1c1dade~ ct1seflÜ-1-;¡;-~-~;;~:;:~~~~~ble para 

b) Los programas se 1nod:l1\....an 1 
tac1lmcn1e p<lra otrns 
aplicaciones 

tabla 6 1 tabla de-&cnptrva cJc vunt<1;a-s y de-o_.ventaJat> del proyucto 
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Conclusiones 

Se tuvo la necesidad de implernentar un algontmo para que realizara la div1s16n entera de un 
numero formado por dos bytes entre uno de un byte. con la cual se determina el centro id e o salida 
defusificada. 

La buena adm1nistrac1ón de las mterrupc1ones del 8031 1ugo un papel fundamental. ya que, a 
través de C'llas el bloque de control obtiene la información proveniente de los HC11s e interactUa 
con la PC. la cual morntoréa el proceso 

En la tabla 6 1 se mencionan algunas de las vcnta1as y desventa1as del proyecto. 

As ne et o 
Sistema a) Se mcrernenta la velocidad 

por el procesamiento en 
paralelo 

0('SVPnta as 
a) Tiempos y colas de espera 

p¡ua accCSi1r el bus comUn 
de co1nurnc;:ic1oncs 

b) lndependcnc1¿_i de tos b) Software rnas co1np1c¡o para 
p1ocesu~. por la. d1v1s1on de ad1n1n1strar la 1nleracc16n 
tareas (µi-oces.:in11E>nto entre rnudulos 
d1s1nbu1do) 

\ e) Costu in;:'\•:; elevado. por 
e) Müyor f1<1b1l1dad ya que s1 un l requerir mas elementos de 

p1oceso ':>C 111tenurn~H: l'l 1 p1oceo.;.e 
resto sigue operando \ 

1-A~l~g-o~•i-tm_o_d~e-c_o_n_tr_o~l------t--a~) ~s~m-1-µ710-co~d'a--dc-C°n el(Jisef10 ----¡a) No e;;rCcOme':"'dabie para 

~.1s1en1.-is scnc1llos 
b) Los programas se rnod1f1c.an 

apl1cac1on(>S 
1ác1Jrnente p:ira otras 1 

---'--------------' 
tabla 6 1 tabla ctescnpt1va de venta¡<r.> y des.v~ntaJ<s!i del proyecto 
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Apéndice A 

E18031 

Ca..-acteristicas del Hardware 

- 128 bytes RAM 
- Cuatro puertos de 8 bits entrada/salida 
- Dos temporizadores de 16 bits 
- Interface sene 
- 64K para memona de programa 
- 64K para memoria de datos 
- Procesador Booleano toperacmnes de un solo bit) 
- 21 O bits d1ff•cc:1onablcs 
- 4 m~ n1u!t1pl1C<1c1011·d1v1s1011 

Otros miembros de la fam1t1d del 8031 de lntel ofrecen d1ferenles combmac1ones de ROM o 
EPROM. RAM 111terna o un tercer tcmporrzador 

DESCRIPCION DE PATAS 

Una v1s1ón cxter na se da mediante la llescnpción de las funciones de cada una de las patas del 
integrado 

Vcc. sun11n1stro dP voH;1a: (+5 V) 

Vss. tierra de! CHCUllO (0 V) 

Puerto O, son B bit:. tJ1dut~c::iunales de doble propo~110 (patas 32 a la 39) este es usado como 
ent1ad<l/sal1drt de prnpo~;1to qeneral y rnult1pfex¡¡ la parte ba¡a de lns dueccrorHJS y datos 

Puerto 1, son S bits b1c11rec.c-1C1nal0s cntrada/satK1;> (patas 1 .1 la 8). !ud:i~ la~. pata~-, pued~ll se1 
utll1zada5 pnra 1nterfac1...~ con cJ1spos1t1vos extt-rnos corno se requiera 

Puerto 2. son 8 bits (palas .21 a ln 28) c1e doble propósito. sirve como entrada1sal1d~1 y co1no ta 
parte alta del bus de direcciones par<l accpso a !os bioqtiPs exlernos de mernonzi 

Puerto 3, son 8 bits (pnt;is 10 :1 la 17) de dOt)Jp prnpo<.,1tn C(ir11;:> entrada,~c;3J1d<i. altC'111amente tas 
patas de este puerto son rnul!1func1onales. c.ad~J lJfl.l dt: ellas pu.-·de luncmnnr en relación a sus 
propiedades o caracterist1cas esp12c1<1!es 

Bll 

P3 L> 

P3 1 

P3 2 

P3 :.:¡ 
P3 •I 
P3 5 

PJ 6 
P3 7 

R>:D 
T,"-.D 

INTO 
INT1 
TO 
T1 

WR 
RO 

Entr"'ldd n•~l puicr!D ~o::-·•e 

S¡,l:r~u d0I p!.;t!!\u ..,e,"~ 

·r.terrupc1un e-::t1oHna , 

Ternpor¡¿<H1nrr,·.;_~ntador O e~·11r.ida t.!"1erna 
T empor•zador'C"Ont,-,dor 1 P~tri.td.-l e,,..-i:erna 

1: °"entura a r:1to-r..-,oria 1o•x1erna 

Lectura a rnernor1a e .. --t.-..rna 
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PSEN (Program Storn Enable), pnta 29. es la señal de control que hab1llta HI bloque externo de 
memoria de progra1na generalmente se conecta al habilitador de salld<'I de las memorias para 
permitir la lectura del proQr arnn 

La señal pulsa con un 111vel baio durante la etapa de búsqueda de una mslrucc1ón. El cod1go 
binario del programa es leido desde la memoria, v1aiando a traves del bus de datos y es puesto 
dentro de el registro par a corjrgo de mstrucc1on del 8031 

ALEJPR-OG (Address Latch Enable), pnta 30. ~uve pa1a rnulhplexar datos y d11ecc1ones en un 
mismo bus. Cuando se envia por el puerto O la parte ba¡a de las d11ecc1011es. ALE hab111ta la 
lectura de un 1·eg1stro externo para que guarde la dtrecc10n du1ante el pr1rncn medio ciclo de 
memona Esto penn1te .11 puerto O estar d1sponrb!e para salida o enl1 :ida de datos durante la 
segunda mitad del ciclo cu<indo la transferencia ch? datos lu~ne tunar 

La se1lal ALE pulsa a 1azon de 1/6 de !i1 frecuencia del oscilador 1ntPrr10 y p11f:dc ser 1.Jsado corno 
un reloj de propos1to gene:n! paia el resto dt'I ~1sterna La 1m1c~ exct.'pc1011 es durante e¡ecuc1on de 
la 1nstrucc1ón MO\/X. cuanl10 d11ecc1on31no~, RAM E':><.ler1H3 y tiene qu" t>Sp<>r;11 ;1 <¡1H' se efectue la 
transferenci<J de d.1:l:~. 

EA / VPP {E.xtcrnal Access enable), µ<!Id J: ..:::, .i!.l1¿;,ú<1 ¡ .. ;r.i sclt.:cc1ur:dr 1...:or...1 1nte1n.<:. o externa 

en el 8031 e::, pursla a nivel tia¡n (t1Crr8). dt'hido .-i que r10 rio~ce nH~rnoria 1nlernn péH<l tJroaran1a 

RST {Reset), pata 9, es el reset rnaestro para PI 8031 Cu:mdo esta se1-1al e<; ¡HJt.'51a en nivel alto 
(por lo rnenos 2 ciclos dP n1.:1qu1na) lo-s rer¡1st10~. 1n1Prnus del 8031 son c.:--1rgndos con los valores 
apropiados para un rc1nic10 del s1stemd 

XTAI 1. entradé1 al 111ver!;or del osc1!;1dc•1 

XTAL 2. salida del 111ver3or del o~;c1lndor 

Oscilador interno. El 8031 po~1~e tHl tJSc1l<idor qut.• es \1p1carnenlc ncc1onado por un cnstal 
conectado a las patas 18 y 19 Sólo s1: requieren dos cap<1c1tnres La frecuencia nominal es de 12 
MHz para Ja mayoria de los 1n1L•nu1,Jos de In f<..in11l1<1 

Estructura de puertos cntrada/salidJ. Cuando escnb1n1n~, un d,1tt; ,,¡ íHH:ilu, ~·: car·ua l:'!I dalo 
dentro del latch que a su ve¿ rT101ne1a a un 11.:H1~rstor de efecto ele ca1npo QlJe esta conectado a la 
pata de saltda La salida tiene la capac1dcld ele n1ane1m tHld carqa de 4 cun1puertas TTL Schottky 
de ba¡o consumo de potencia. esto par3 los riue11os i ;: y 3 el riuerto O pue1.1c rnanep3r el doble. 
figura A 1 

r1g A 1 E slruclurn ''r. un puerto .. ntradw~hda df"I enJ 1 
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Organización de Ja memoria. 

La mayoria de fas mrcrocont1oladores comparten el mismo espacio de memoria para datos y 
programa (arqmtectura Von Neuman). Esto es raLonable. cuando los programas se almacenan 
usualmente en discos y son cargados a RAM pa~·a ser e1ecu1ados; asi tanto datos y programa 
residen en 1 a memona RAM del sistema Poi· otro lado los m1crocontroladores son raramente 
utilizados en srstemns de cómputo, en cambio. éstos son ulll1zados como componente central en 
disef'ios de control dedicado Por llm1tac1ones de memana el programa de control siempre reside 
en ROM. 

En el 8031 estan separados los espacios de memona de datos y de programa (arqwtcctura 
Harvard) El 8031 posee 256 bytes de RAM interna y extern<'lmenle podArno-:> tener un máximo de 
64K p<'lra mernona de prograrna y 64K para men1orrd de dcito.s. 11qura A 2 

::o 

--, 

';;;;:;,º:.;~~ .. ¡ 
;~b~i~~ 1 

i 
oooJ -- -- - _J 

1 f ;-~ .-~·~~, 

1 ' 
1 '· 

/",.,-,e-•.•··/.' 
1 <l<•lot. 

' ' 
i ::~~·;\~n~ 1r 
1 vJR ! 

1 

ººªº 
1 

En l.a RAM interna tenernos un arreqlo de registros de propósito neneral. registros bit 
direccionables. bancos de registros y ros reqrstros de funciones especinles 

Dos caracteristicas notables ~on 

a) Los registros y los puertos de enlrada/sa!rda L'Stan n1<'!peadas en memona y pueden ser 
ciCCesadas con10 cualquier olr<l localid<-id de ra rT1is1na 

b) El apun!ador a fa pr!é.l reside ch.•nf1 u de la RA.1\/1 1nt1,•11n 

La rncmo11a mtern.i se (1rviae en Bancos ele registros ( OOH - 1 FH). RAM bit direccronable (20H -
2FH), RAM de propós110 general (30H - 7FH) y !os Req1stros dt~ P1opo~.1to Gener<>I (80H - FFH) 

Registros de funciones especiales. 

Estos 21 registros 1..~stán configurados corno parte de la RAM internu (con exccpc1on del contador 
de programa y del registro de rnstrucc1ón): Los SFR (Rcqistros de Funciones Especiales) se 
localizan en la parte all3 de la RAM interna. Hay que hact:>r notar que de las 128 d1recc1ones de 
80H a FFH, ~ólo las de los 21 SFR t.:>.stán defimdas Algunos de los SFRs son bit d1recc1onables y/o 
byte direccionables 

55 



Apéndice A 

Palabra de estado del programa, PSW. se localiza en la dirección DOH. contiene los bits que 
indican el estado y cond1c1ones que se han presentado durante la e1ecuc1on del programa. tabla 
A.2. 

BIT 

PSW.7 
PSW.6 
PSW.5 
PSW.4 
PSW.3 

PSW.2 
PSW.1 
PSW.O 

SIMBO LO 

CY 
AC 
FO 

RS1 
RSO 

ov 

p 

07H 
D6H 
D5H 
D4H 
D3H 

D2H 
01H 

B~ndrra de Acarreo 
Bandera de Acarreo Aux1l1a1 
Bandür<o1 O 
Selecto1 d~ banco de registro 1 
Selector du banco de reg1st10 O 
00 = banco O. direcciones OOH a 07H 
01 -= banco 1. d1recr..1011es 08H a OFH 
10 =banco 2. d1recc1ones 10H a 17H 
1 1 = b:inco 3, cJ1rccc1ones 18H a 1 FH 
Bander<i de sonre flu¡o 
Res~~rvdd,1 

El registro B, se ubica en la dirección FOH. es usrido ¡unto con el acurnu1ndor para opcrac1on~s de 
mull1plicac16n y d1v1si6n Por eJeJnplo, en la rnult1p1Lcac1on p1evw a la 0p1::r<.1c1on alrnacena uno de 
los factores y pos1enor a ella contiene la porte alta del resultado En el caso Ce la d1v1s1ón antes 
efectuarse la 1nstruccion contiene el d1v1sor y después de e1ecutar-se con11enc el 1es1duo. El registro 
B puede también ser utilizado como un re91stro de p1opos1to ge1n·ra! Es t•HT1b1Pn b1t direccionable 
las direcciones de estos bits están comprendidas de FOH a F7H 

Apuntador a ta pila SP, e~ un registro de B bits se 1oca!1za en !¡;¡ d11t~cc1ón 81 H de la RAM 
interna. Contiene la direccton del dato que actualmente se encuentra t>n la parte alta de la pila. Es 
afectado por las instrucciones PUSH, POP. ACALL, LCr\LL e 1ntt"!rrupcmnes ya que temporalmente 
ponen y quitan dalos de la pila Al poner un dato en In pila se mcrementa el SP y cuando sacamos 
un dato de la pila se dec1cmenta esto~ mcren1enLos y decrementos llvl SP son autornát1cos 

Apuntador de datos DPTR. usado para accesar los bloquP~; externos t1e inernona tanto de datos 
como de programa, es un r1...·91stro de 16 b11'>. !os bytes que ¡,-. carrespondlo"ll est<ln en las 
localidades 82H (DPL. parte ba¡a) y 83H (OPt-·1. parte <tlta) rJe la RAM mtcrna 

Registros de puertos. Su$ d1recc10ncs Soll" Puerto O t.!n \;¡ BOH Puerto 1 en 1.-i 90H. Puerto 2 en 
la AOH y Puerto 3 en la BOH Los reg1s1ros de !os puertos O y ~ no est;)n disponibles para 
entrada/salida debido a que son utilizados par::i d.recc1ones y dato~. c!(~ \<is 1nemor1as .. ~xtcrnas 

Registl"os de los temporizadores. Los re~Jistro~ qu•.: IL'S curi..:·spo11c1,!11 a lo~; dos 
temponzadoreS/contadores de 16 bits uli!rZcJclos p;ir.i medlf 1nt1·rva!o!'". n con\<11 eventos se 
organizan de la s.1qu1ente manera Temponzndor O en las cli~ecc.Hrne::, 3_¡:,¡-.¡ (TLO. parte ba¡a) y 8CH 
(THO, parte alta). Te1nponzador 1 en las d1recc1onc:s eBH (TL i l•<1r.v t)~\i~!J 1,· V0~·1 (TH1 partP. nlta) 

Registros del puerto serie. El buffc-r serial de datos seur- en Id d11E:cc1.:H1 99H. retiene tanto el 
dato transmitido co1no ei dato rec1b1do Escnb1~ndo a SBLJF st> 1;;>n;:.'l e! dato p<ira tran~~m1G1ón 
Leyendo SBUF rec1b1rnos dt~I dato Y SCOhl que es el reqistn; de L:•Jntr0I t:c1 pul:rto s~nc 

Registros de interrupciones. El 8031 tiene cinco dde1e111es inteirupc1one5 y dos niveles ele 
priondad para cada una de ellas. estas caractcr1st1cas son controladas pnr dos diferentes registros, 
El registro habilitador de interrupciones (IE) en la d11ecc16n ABH. puede act1vnr cada una de las 
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interrupciones y globalmente habilitar o deshabilitar la operación de todas las interrupciones 
activadas. El registro de nivel de pnondad (IP) en la dirección BSH puede asigna alta o baJa 
prioridad a la interrupción correspondiente. Ambos registros son bit y byte direccionables. 

El MC68HC11A1 
Descripción general 

El MC68HC11A1 es un avanzado m1crocontrolador de 8 bits, posee penféncos integrados 
altamente sofisticados. Un convertidor analóg1co/d1g1tal de 8 canélles con una resolución de 6 bits. 
Una interface sene astncro11a (SCI) y una inte11ace sene s1ncrona (SPI) El sistema pnncipal de 
1emponzadores es de 16 bits. tiene tres lineas de entrada para captura y cinco lineas de salida 
para comparación y un tcrnponz<-Jdor para 1nterrupcmn Un s1ib-::.1s1e1na acurnulador de 8 bits 
capaz de contar evento~ o 1ned!r periodos i::xte1t1os Pust.•e una RAM 1nternd llt~ 256 bytes 

Dentro del 111teg1ado esta 1nclu1do un cncu1io de <1utornor11to1en que prolt.•ge de .~1Tor~:s re1teratrvos 
de programación y/o del sistema Un relo1 te1npon:!udo1 9enera un restablec1n11ento en <...aso de 
que se pierda el programa debido a un rnal cód100. o .:luna interrupción u1adccu.3da 

Internamente cuenta con 5 rcg1sttos y 2 ac ... unuladorcs. dus 1en1stros de indice el X e Y (16 bits 
cada uno). el tercero es el apuntador a ta pila de (16 bit~). el cuarto es el contador da programa 
(16 bits). y un últnno es el registro de cond1c1ón {8 tJ1ts) Los acumuladore'i A y B son de 8 bits 
cada uno y ambos conforTnan el req1stio D que e:. de 16 b!ls (S s1en11o J¡1 parte b<JJa y A la alta). 

j 1s 

j 1s 

1 '" 
Apunr:1dar ,, •·1 ooi•1 

ContOOor df' p<oqr<'ln>:\ oJ 
R~•=t~~~:.;;:~'9º 1 :; X ~l ' N L --' C 1 

í.g A 3 R'--'9'"*'º"' dt•l MC6..Sl-IC 11 

Descripción de patas. 

Acontinuación se hará una dcscnpc1ón di? pata por pata del niicrocontro\ador. En general un 
disei'\ador debe considerar todas !ns posibles funciones de cada una. 

V 00 y Vss patas para suministro de potencia v~,r: (!S In entc-aL1a para el positivo. y Vss es tierra. 
Un tipico sistema en modo expandido debería 1nclu11 un capacitar de 1 µF y uno de O 01 µF 
Ambos capacitares deberían estar tan cerca (fis1ca y etéctncamente} como sea posible a el 
MC68HC11A1 y tener buenas características para altóls frecuencias. El capacitar de 1 µF suple las 
demandas d!:! C3rga generadas por vanos c<irnbios de un nivel a otro en forma simultánea en las 
terminales dél mtegrado y el cc1pac1tor de O 01 µF se mcluye por que el antonor típicamente no es 
adecuado para suprimir ruido de alta frecuencia 
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MOOBNsTev y MODAJLIR patas para sefecc1onar el modo de operación Y allemamente, la pata 
MOOBNc;rn,, sirve pnra el suminrstro de energia de respaldo para la RAM inteina y Ja pata 
MODAJLIR es usada como una se1lal para monitoreo durante un proceso de depuración md1cando 
cuando el micro com1P.nzci a e1Pcutar una mstn1cr1ón 

La selección del modo de operación del hardware se 1nic1ahza con los niveles lógicos en las patas 
MODA y MODB mientras el micro está en estado de restablec1m1ento Los niveles capturados 
determinan el estado lógico Mode A sclecc1ona entre los modos smiple y expandido. mode B 
selecciona entre los rnodos especial (boolslrap y prueba) y norrnal Corno se rniwstra en la tabla 
A.3. 

Después del inicio. !as p;1f¡¡s para St!l€'"cc:10'1 (jt=> n1odn no IH."•Pll n1n'."]lH1~1 11ollt.l r1c1.1 .:-n el inodo de 
operación y camt11an a su segund.a runción 

EXTAL, XTAL y E. Las patas para el oscilador pueden !>cr utllrzadas con un cristal y sus 
capacitares o una serlal de reloj externa compatible La trecuencm aphcada ¡_1 PStdS patas es cuatro 
veces mas alta que la frecuencia del bus (E·Vldoc1dad del reloj) La pnta E ...-s Ja salida ne! reloj del 
bus interno, el cual es usado como una serlat básica de refe1encia Cuando E trcne nivel bajo. un 
proceso interno está ocurnendo, cuando E es nito se esta reaJ1¿anclo un <JCCP.so t?Xlt!rno. El relo¡ E 
corre libremente a una cuart.-i par1e de la irccuenc1a dP! cnst<.ll oscilador cué.lndo el oscilador esta 
activo 

Et oscilador en el MC68HC 11.r.., 1 consiste de una co1npucrtn Nt .... NO dt.' dos cntfadas Una de las 
entradas de estfol compuerta es rnanej.tlda por una señal 1ntcrn<'I que destlab1!1ta al osc1!ador cuando 
en microcontrolador esta en n1odo de STOP La otra entrad<l es la pata de entrada EXTAL del 
integrado La salida de esta cornpue11~ NANO e.s la pñt::i de s~1!1dn XTAL del 1nteqr<:'.ldo 

La p<:1ta XTAL norrn¡1lrnerile queda sin CüíH.'XIOn cu:indu llfl rt:ID/ exte1r10 ü:; co11ectado a la pala de 
entrada EXTAL. no obstante, una resistencia de c.c:¡rga <'~nlrt' 10 f....L! y :oo k..!.2 d tierra puede ser 
utilizada pa1a reducir la generación de- 1nter1e1enc1<1 dr-: 1<.i::.!10 1re1;uc:1;ua y ernision ce ruido 

RESET. Pata de rt-~!>tabiec1m1ento. esté> ~e ac11va cc'n ni'Jel haJo. e~; un~ scrldl dn control 
bidireccional, usada co1no entrada para mic1alizar 31iv1Ct58HCl11"·.i '!•.orno S.::il1cla pa1u md1c.3 que 
una falla interna ha sido detectada 

XTRQ e IRQ. La pata XtRO provee la runc1011 pé3ra s0l1c:tcd .J•• •ritv• 1 upcion no 1na!>car"1b!e. En el 
inicio. el bit X del registro de código de cond1c1ón es. ¡;ues!o en unr, '11~11b1{'11Uo 1'1 1n:errupc.ón, 
hasta que por software sea h::ibil1tada X!RO es uccmnad<J µor nivel. y pue(Je ~;cr conectada a 
múltiples fuentes mediante una OR alarnt1rada 

La pata tRO provee ln función par:.l solicrtud de int•.:-1-rur~c-::·Hi -:isincron;i iRQ t)~-> control2da en ~I 
registro OPCION, y se puede seleccionar s1 sera ncc1orH:ida por mvel o por llaneo de c-:.ida Por 
omisión es accionada por nivel. IRQ es usada oara conectar una fuenle de voll.:i¡e para 
programación de 20 V (Vpr,) 
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VFIEFL. VREFH. PE7-PEO. Las palas V1•r , ... y V1~,-F proporcionan el voltaJe de referencia para el 
circuito del conver11dor AJO Norrnalrnen1e se conectan a Vr .1 , y v..,~ a traves de un filtro paso bajas 
para aislar el ruido A1teman1enle nuede ser utillzada una fuenle de referencia de precisión de ba10 
nudo. 

Las patas de entrada del puerto E"son 11t1f1zadas corno entradas de propósito general y!o entradas 
analógicas A/D Estas estan d1sei'iadas de tal manera que los buffers de entrada dtgital estén 
deshab1lltados todo el tiempo excepto la parte del ciclo dtiranle una lectura del puerto E. asi las 
funciones analógica y digital normalmente no 111tert1crcn unu con ta otra Cualquier combinac1on de 
entradas digitales, como analóQ1cas puede ser implementada 

Puerto A, esta fonnado por 8 pata~ tres de entrada. cuatro de salida y la octava que puede ser 
configurada como entrada o salida PA01JC3. PA111C2 y PA2/lC1 además sirven de entrada de 
captura para el ternponzador !:>1endo sensibles al borde de onda. PA3/0C5/0C1 PA4/0C4/0C1, 
PA5/0C3/0C1 y PA6/0C2/0C1 t3mb1én funcionan comu salrd<-1 de comparación del ternponzador 
principal Siempre que una !unción de salida ue co1npnrac1ón este hab1lttada. esa pala no podrá 
ser usada para salldci d~ pro¡:h)Stto ,~t_;nt.:ral Ld pata Ph71PAIOC1 pued~ ser ut1llz:aoa como. 
entrada/salida de propo~110 qeneral entrada dc·I acl1n111!;1aor .Je pulsos o un¡::¡ sal1dC1 OC1 

Puerto serie O 

El puerto O incluye sets patas de brdnecc1unales t.Je propósito 11ene1 :-ti que pucdt•n ser 
individualmente configuradas con10 entradas o s;:1l1das Cl1;:_u1do el rectc!pto1 ele la intertace de 
comunicación sene (SCI) es habll1tado. la pata PDO/P:...D pasa a ser· una entrada dedicada a la 
función RxD. Y cunndo el transnusor es habilitado lci µata F'OlrTxD si~ convierte en ta <;al1da 
dedicada a la función TxD Cu.ando el <:.1:0.lema de 1ntert;:ice penfenca sene (SPI) es habilitado fas 
patas PD2/MISO. PD3/M0Sl. P04!SCK y P051GS t;;t~rán dcd1c:1das a las func1ur1es SPI 

Puertos By C, STRA y STRB. 

Estas 18 patas son utilizad.::is para cntrada/sa!1da de prop6~110 general n11entras el HC 11 opera en 
modo simple, en modo expandido, rc:llrzan J;:; función de n1u!t1p1cxar el bus de-· d1reccmnes y datos 
con las líneas de control AS y R/W. tabla A 4 

El puei10 B es un puerto de sólo salida de 8 bit~ el puerto e es un puer10 b•du-ccc1onal 
entrada/salida de 8 bits Cu;:ilqu1cr combmación de bits en c>I purrto e p1iede sf'r conf1gurnda como 
salidas y el resto ser usado corno entradas Algunas funciones de protocolos automáticos estan 
asociadas con los puertos B y e Estas funciones usan a las palas STRA y STRB como señales de 
control. La pata STRA es una entré1da que d'-"lecta el borde de onda y provoca que el dato en el 
puerto e se guarde en un rc91stro mterno especia! La act1vac1ón de p.Jra STRA es seleccionable 
por software. La pata STRB es un strobe de 5-dlrcJa asociado con las funciones de protocolo 
entrada/saltda de los pue11os B y C Si esta función de protocolo no e~, usada STRB puede ser 
utilizada como salida de p1·opós1to or~ncra! 

Cuando el HC11 es operado en modo expandido. e~-tas 18 patas son usaclas para los buses de 
direcciones y datos perrn1t1endo a ta unidad '.1e proct.>samrento central accesar a 64 Kbyte de 
espacio de memona. La parte baJa de d1recc1ones y !as 8 bits de datos son mult1p!exados en el 
tiempo sobre las 8 patas del puer1o C DurMntc fa pnnit.·r media p<irte de cada ciclo ae bus las 
sei'lales de sahda de direcc1011es A7-AO. están presentas en estas B patas. dumnte fa S("gunda 
media parte de cada ciclo son usadas cnrno bus b1d1recoe1onal de datos. La sei'ial AS es para 
habilitar con nivel alto a un !atch externo para las d1recc1ones. !a información de la dirección es 
guardada dentro de este latch mientras AS tiene nivel alto. La se11al de relo1 E P.S usada para 
habilitara d1spos1hvos externos durante la segunda mitad de un ciclo de bus (E tiene nivel alto) La 
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serial R/W indica la dirección del dato(nivel alto para ciclo de lectura y nivel baJO para ciclo de 
escritura). 

pueño Modo saniple Modo E11~nd1do 

B PBO $OS.da de d1recc1ón 

B PB! s.alrda de d1recc!Ótl 

B PB2 $.ahda de d1r..cc16n 

B 3 P83 1>ahda sahda de duecctOn 

B • PB4 salK1d Al;'. :&al1<Ja de d1re;;;c•ón 

PBS Béihda doJ dirocc•ón 

B P86 s.ahda de ctir~c1611 

PB7 bal1da de d1recc16n 

e PCO entrada.'s.altda ADO mun1plcxd d1recciones/ddto~ 

e entrada15.al•da AD! mL11!1plex.is d1recc1onesid;:.to!> 

e PC:: entraddlSHl•da multiplt.'><a d1re<:cione-s1datos 

e PC3 entrada-s.al>da A03 mutt1plc><n d1recc1ones/dalos 

e . PC4 cntrnd"''"""''d" AD4 n1u!tJple•t<I d11ucc1an~datos 

e 5 PCS enlrada.'sal1da mu1t1ple)(a direcc1oncs/datos 

e PC6 cntradci. salt<J.i <nutt1pl<':xa ditt.""Cetones/d.a~os 

PC7 t>nlrada.'sal1da mutt1pleA:a d1recc1ones/datos 

STRA alrobe de entrada slrnbe de direcciones (s.ahda) 

STRB str~des.ahda Selector de lflocturd/escrrtura 

Tabla A.4 Conf1gurac1ón de pataz. de lati puertos By C cuando el MCGBHC 11 opera en los modos :!!Imple y expandido 
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Caracteristicas de C.D. del 8031 

Temperatura de operac10n 
Volta1e en la pata EA/V,,oo a V_~ 
Voltaje en cualquier otra paw a V':>'-, 
Dis1pac16n de potencia 

Apéndice B 

O"C a 70'"C 
-0. SV a +21 SV 
-O SV a 7V 
, sw 

Js1mbolo Unid.ad Condtete:>netlo de Pruet>a 1 

'Voll11¡e de o:.ntr.:1da b<l¡o -O 5 

=---~V=º~"ª~•·~ª=e enlr.tda ,,ito --~~--V~,~··~0~5~---~~------------
~--V_c'.!!.'!1~~~'.9-~-~.2.-.-- _____ 2-1§_ __ ---~V~-----"'°~· -º~' ~6~m~A ___ _ 
Ve,.., Volla¡e do:. s.:ihd<t atto V I°"' " -00 mA 

1., Conienle do:. entr.:tda p..~ra V,.,"" O 45 V 
un O 1og1co 

Corriente d., entrad.:. p;:ir.:1 µA v~,--045V 

un 1 1 •CO 

C01"nenh1 de suministro ,50 

·---------- ____________ ._..:.'~.~~-~-~-;-~--
Caracteristicas de OC del 74LS373 

Temperatura de operac1on 

Volta¡e de en!r<1a::i ba10 

Volla1e O<!' entrada J!'lo 

Vorta¡e ck- $.ahd.t ba10 

-.! ~3 V ---:_;-¿¡-----------··----;_,------------------
-~s--u:¡---v~-·- ·---·--·¡;;:--~:!" m-A-----

0 35 a ':> 1 .- '.:'4 mA 

·---·-- ___ '.!_'!.~· Vc-.:-~M1n __ 
V t,~· -. !\~;\)( 

\,_ '· :C V Vrc=-M1n 
Con1en1..- de ~Pl•"<1a ~ra~--------------.,-4---~------- v - e~ 4 V \." ·.Mal( 

----~un O!~--------------·----------··----------·------------
Corroer.te de enlr;,rl;, rnr.:i _'":] µJ\ V ;:: ,•V. V,, ~ l\.,á• 

----"~"-1~------- ---------------------~----" ---- --------·------
·~< Cornenle de "-'"\hd.t d.,. •w.el :1l~t:t 2 fi mA 

h ----~.:.:::..__ ___________ ---·--------
lec _______ .:._--: _____ '"'? -----~--------=-~-~~-·-----

Caracteristicas de OC de la memoria 2732A 

Temperalurl:i de opei-3c1ón o e <i 70' e 

------- ·--------------·---
Volta¡e de entrada ba_~ __ -0_1 __ . __ ~ ___ v __ _ 

20 'J , +.] _____ y _________________ _ 
_ V'--"" Voita¡& de sal!aü ba¡o O 45 V I,_ = 2 1rnA 
Vry., Vo\ta1e de salida <ilto ----24~-~-------------v---------¡;~:<100 µA __ _ 

1..,a Corr1P.nte en Vr;,- (:nact1va) 35 rnA CE-V••· OE-V., 

~,~ _ corm~nte en-V,~~-------~_S'_S!._ mA oE-CE=V., 
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Análisis en el tiempo de la arauitectura del 8031. 

hg O 1 D1<1gram.i de 11.,.mpo del modulo dt:" control 

Análisis en OC de la arquitectura del 8031. 

Análisis de los puertos O y 2 del 8031. cuanrlo son salidas 

0 16mA -10 A 1 SmA 

Los puertos 1.2 y 3 pueden alimentar hasta 4 compuertas LS. y el puerto O hasta un máximo de 8. 
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Libre 
- 26mA 

24 mA 
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Análisis en el tiempo de la arquitectura del MC68HC11. 

PUERTO C 

PUERTO B 

LATCH 

SALIDA DE 
LA NANO 

125 ns 

__ =>C 
___ )C 

500 ns 

250 ns 

AB-,-"-..15 ----y 
~-----

A8-A15 

QO-A7 x~ __ A_o_-_ª_7 __ 

SALIDA DE 

MEMORIA ~-------~ 

Esto es tomando c.01no referencia la frecuencia de un cnstal de 8 Mhz el periodo de EXTAL 
quedará en 125 ns y el de E en 500 ns 
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Análisis en OC de la interface entre módulos. 

Salidas de los 74LS373 

t====~v~a;1o~·~;~ó;~;c;o:====~-~2~6~=m=A-M~e-.-,m-e----~5-0--A~ci~~~~:~d~-~-_2-5-m-A~L-,b-,-e--·--
~---~º~---~-=?4~m=A~--------~-~º~·•~2~•n~A~-----~23.5mA 

Análisis en el tiempo de la interface entre módulos. 

ALE 

RDaG 

-----
PUERTO O ==>-< AO-AZ XXX) 252 ns ~~--~XXX=_.,,> 

18 ns --

AO-A2 --~><==--------~=======x== 

3Bns-~ -
Y, a OC 

ao-a7 

Lo importante es el retardo que introduce esta etapa, después que RO solicita el dato tenemos 252 
ns antes de fa lectura y solo ut11rzamos 56 ns 
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Apédice C 

PROGRAMA DE FUZZYFICACION 

ASIGNACION DE VALORES A VARIABLES 

ADR1 
PORTO 
DDRD 
PORTA 
ADCTL 
OPTION 
PACTL 
PORTE 

EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EOU 

$31 
$1008 
S1009 
sao 
$30 
$39 
$26 
$1004 

INICIALIZACION Y CONFtGURAClON DE REGISTROS DE CONTROL Y PUERTOS 

ORG 
LOS 
LDAA 
STAA 
LDX 
BSET 
BSET 
BSET 

SFOOO 
#$00FF 
#SFF 
DORO 
#$1000 
PORTA.X,#$10 
PACTL.X.#$80 
OPTION,X,#$80 

""" INICIALIZA AL STACK POINTER 

""" PROGRAMA AL PUERTO O PARA SALIDA 

...... PROGRAMA PARA SALIDA PA 7 

...... PRENDE EL CONVERTIDOR A\O 

RUTINA DE ADOU!SICION DE DATOS Y FUSIFlCAC\ON 

INICIO BSET ADCTL.X.#$10 
FUZ1 BRSET ADCTL,X.#$80 FUZ1 

LOAS ADR1.X 
STAS $00 
LDAA #$00 
LDX #$0028 
IOIV 
STX $01 
INX 
STX $03 
STAB $03 
SUBB #$2A 
COMB 
INCB 
STAS $01 

"""GUARDA ADR1 
"""LIMPIA EL ACUMULADOR PARA LA DIV 
....... CARGA EL DIVISOR EN EL REG X 

...... GUARDA LA REGION 1 

...... GUARDA LA REG10N 2 

...... GUARDA EL %, 2 

RUTINA DE TRANSMlSION DE INFORMAC\ON AL 8031 

LDX 
LDAB 
STAS 
ANDB 
LDAA 
ANDA 
STAA 
ORAB 
STAB 

#$1000 
sao 
PORTO 
#SCO 
PORTA.X 
#$12 
$05 
$05 
PORTA.X 
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BCLR PORTA,X,#$10 
RX5 BRSETPORTA,X.#$02 RXS 

LDAB $00 
STAS PORTO 
ANDB #$CO 
LDAA PORTA.X 
ANDA #$12 
STAA SOS 
ORAS SOS 
STAB PORTA.X 
BSET PORTA.X.#$10 

RX6 BRCLRPORTA,X,#$02 RX6 
LDAA $02 
STAA PORTO 
ANDA #SCO 
LDAB PORTA.X 
ANDB #$12 
STAS ses 
ORAA $05 
STAA PORTA.X 
BCLR PORTA,X,#$10 

RX1 BRSETPORTA.X,#$02 RX1 
LDAA $01 
STAA PORTO 
ANDA #$CO 
LDAB PORTA.X 
ANDB #$12 
STAS $05 
ORAA $05 
STAA PORTA.X 
BSET PORTA.X.#$1 O 

RX2 BRCLRPORTA,X.#$02 RX2 
LDAA S04 
STAA PORTO 
ANDA #$CO 
LDAB PORTA.X 
ANDB #$12 
STAB $0012 
ORAA $0012 
STAA PORTA.X 
BCLR PORTA,X.#$10 

RX3 BRSET PORTA,X,#$02 RX3 
LDAA $03 
STAA PORTO 
ANDA #$CO 
LDAB PORTA.X 
ANDB #$12 
STAS $0012 
ORAA $0012 
STAA PORTA.X 
BSET PORTA.X.#$10 

RX4 BRCLR PORTA.X,#S02 RX4 
.JMP INICIO 
END SFOOO 

Apéndice C 
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PROGRAMA DE DEFUSIFICACIÓN Y COMUNICACIÓN CON LA PC 

ORG OOOOH 
AJMP MAIN :SAL TA AL PROGRAMA PRINCIPAL 

ORG 0003H 
LJMP JNO .SAL TA A LA RUTINA DE COMUNICACfON CON EL HC11A 

ORG 0013H 
LJMP IN1 .SAL TA A LA RUTINA DE COMUNICACION CON EL HC11B 

ORG 0023H 
LJMP SERIE .SALTA A LA RUTINA DE COMUNICACION CON LA PC 

ORG 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 

ORG 
OB 
DB 

ORG 
MAIN: MOV 

SETS 
SETS 
CLR 
CLR 
MOV 

POSJN·MOV 
RR 
MOV 
ORL 
MOV 
LCALL 
.JNB 

MOV 
MOV 

MOV 

MOV 

SETB 
SETS 

0030H 
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 

.VALORES DE LOG CENTROIDES DE 
,LAS VARIABLES DE SALIDA 

0070H 
15.30.45.60 75 90, 1 os 
120.135.150.165,00 

VALORES DE LAS POSICIONES DE SALIDA 
.DEL MOTOR DE PASOS 

0080H 
SP,#40H 
P1 6 
P1 7 
ITO 
IT1 
2AH.#83H 
A.2AH 
A 
2AH.A 
A,#OFOH 
P1.A 
TIME 
P3 6.POSIN 

29H.#OFH 
SCON#SOH 

TMOD.#20H 

TH1.#0FDH 

TR1 
IE.7 

.INICJALIZ.4.. EL APUNTADOR A LA PILA 

.INICIALIZA LAS PATAS PARA COMUNICACION CON LOS 
:HC11 
;ESTIPULA OUE LAS INTERRUPCIONES EXTERNAS SEAN 
.ACCIONADAS POR NIVEL BAJO 
.RUTINA QUE INICIALIZA LA POSICION DEL MOTOR 

,CORRIMIENTO PARA GENERAR UN P.A.SO 
.ALMACENA LA NUEVA S.A.UOA 
;MASCARA PARA PODER ENVIAR EL DATO AL PUERTO 1 
,MANDA LA NUEVA SALIDA Al- PUERTO 1 
.ESPERA·"' QUE EL MOTOR RESPONDA 
.ESPERA LA SEÑAL EN EL PIN 6 DEL PUERTO 3 QUE 
.CORRESPONDE A LA POSICION INICIAL DEL MOTOR 
.DA EL VALOR DE 15 GRADOS LA POS!C/ON DEL MOTOR 
.PONE EN MODO 1 AL PUERTO ~'>ERIE 8 BITS DE DATOS 
.UNO DE INICIO. UNO DE PARO Y HABILITA LA RECEPCION 
:DE DATOS 
,SELECCIONA EL MODO 2 PARA EL TEMPORIZADOR 1 
.(8 BITS AUTO RECARGABLES) 
.CARGA LA PARTE MAS AL TA DEL TEMPORIZADOR 1 
:PARA GENERAR 9600 BPS 
.PONE EN MARCHA. AL TEMPORIZADOR 1 
;PONE EL HABILITADOR GENERAL DE INTERRUPCIONES 
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INICIO: SETS JE.O 
NOP 

;HABILITA LA INTERRUPCION INT O 

INF1: 
INF2: 

INF3: 
INF4: 

NOP 
NOP 

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

MOV DPTR,#0030H 
MOV A,38H 
MOV 8.#07 
MUL AS 
ADD A.3CH 
MOVC A.@A+DPTR 
MOV 32H.A ,CENTROIDE DE X1 CON Y1 
MOV A.38H 
MOV 8,#07 
MUL AB 
ADD A.3EH 
MOVC A.@A+DPTR 
MOV 33H,A :CENTROIDE DE X1 CON Y2 
MOV A,3AH 
MOV 8.#07 
MUL AS 
AOD A.3CH 
MOVC A.@A+DPTR 
MOV 34H,A ;CENTROIOE DE X2 CON Y1 
MOV A.3AH 
MOV B.#07 
MUL AB 
ADD A.3EH 
MOVC A.@A+DPTR 
MOV 3SH.A .CENTROIOE DE X2 CON Y2 

SUB-RUTINA DE INFERENCIA. DETERMINA LOS MINIMOS DE LOS·GRAOOS DE 
PERTENENCIA DE LAS REGIONES QUE DIERON ORIGEN A LOS CENTROIOES 

MOV 
CLR 
SUBB 
JNC 
MOV 
JMP 
MOV 
MOV 
CLR 
SUBB 
JNC 
MOV 
JMP 
MOV 
MOV 
CLR 
SUBB 
JNC 
MOV 
JMP 

A.39H 
e 
A 3DH 
INF1 
2EH.39H 
INF2 
2EH,3DH 
A,39H 
e 
A.3FH 
INF3 
2FH.39H 
INF4 
2FH.3FH 
A,3BH 
e 
A,3DH 
INFS 
30H.3BH 
INF6 
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INF5: 
INF6: 

INF7: 

MDV 
MOV 
CLR 
SUBB 
JNC 
MOV 
JMP 
MOV 

30H.3DH 
A.38H 
e 
A.3FH 
INF7 
31H.3BH 
DFU 
31H.3FH 

Apéndice e 

OEFUSIFICACION AQUI CALCULAMOS EL CENTRO DE GRAVEDAD HACIENDO UN 
PROMEDIO DE LOS CENTROIDES CON SUS GRADOS DE PESO 

DFU: MOV 
MOV 
MUL 
MOV 
MOV 

MOV 
MOV 
MUL 
ADD 
MOV 
MOV 
ADDC 
MOV 

MOV 
MOV 
MUL 
ADD 
MOV 
MOV 
ADDC 
MOV 

MOV 
MOV 
MUL 
ADD 
MOV 
MOV 
ADDC 
MOV 

MOV 
ADD 
JNC 
INC 

DFU1. ADD 
JNC 
INC 

DFU2: ADD 
JNC 
INC 

DFU3: MOV 

A,2EH 
B.32H 
AB 
2BH.A 
27H,B 

A,2FH 
B,33H 
AB 
A,28H 
28H.A 
A,B 
A.27H 
27H.A 

A,30H 
B,34H 
AB 
A,28H 
28H,A 
A,B 
A,27H 
27H,A 

A.31H 
B,35H 
AB 
A,28H 
28H.A 
A,B 
A.27H 
27H,A 

A,2EH 
A.2FH 
DFU1 
25H 
A.30H 
DFU2 
25H 
A.31H 
DFU3 
25H 
26H.A 

;CALCULA LOS PRODUCTOS DE LOS CENTROIDES CON 
.SUS GRADOS DE PESO Y LOS VA SUMANDO PARA 
;OBTENER EL ACUMULADO WNUMERADOR .. 

,SUMA LOS GRADOS DE PESO PARA OBTENER EL 
.DENOMINADOR 
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REALIZA LA DIVISION PARA OBTENER EL TERMINO PROMEDIO O SALIDA DEFUSIFICADA 
DEL SISTEMA 

DIV: 

DIV1 

MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
RLC 
MOV 
MOV 
RLC 
MOV 
MOV 
RLC 
MOV 
SUBB 
JC 
MOV 
CPL 
MOV 
RLC 
MOV 
DJNZ 

24H,#OOH 
25H,#OOH 
8,#10H 
A.2BH 
A 
28H.A 
A.27H 
A 
27H.A 
A,25H 
A 
25H,A 
A.26H 
DIV1 
25H.A 
e 
A,24H 
A 
24H,A 
B.DIV 

SINTONIZA POR PRESIClON. BUSCANDO CUAL DE LAS POSIBLES SALIDAS GENERA EL 
MENOR ERROR ABSOLUTO RESPENTO A LA SALIDA CALCULADA 

PRE: 
PRE1: 

PRE2: 
PRE3: 

PRE4: 

MOV 
CLR 
MOVC 
MOV 
CLR 
SUBB 
JNC 
CPL 
INC 
MOV 
INC 
CLR 
MOVC 
JZ 
CLR 
SUBB 
JNC 
CPL 
JNC 
SUBB 
JNC 
JMP 

DPTR.#OO?OH 
A 
A,@A+DPTR 
23H,A 
e 
A,24H 
PRE2 
A 
A 
B.A 
OPTR 
A 
A.@A+DPTR 
GIRO 
e 
A.24H 
PRE4 
A 
A 
A,B 
PRE3 
PRE1 

GIRO. ACALL GIR01 
SETS IE.4 
LJMP INICIO 

.EL REGISRO B GUARDA LA MENOR DIFERENCIA 

.QUE A OCURRIDO ENTRE LAS POSIBLES SALIDAS 
;Y LA SALIDA CALCULADA 

.COMPARA UN NUEVO DATO CON G'\ SALIDA 

.COMPARA LA ULTIMA DIFERENCIA CON LA ANTERIOR 

.SAL TA A LA RUTINA QUE GENERA LA SALIDA AL PUERTO 1 
;HABILITA LA INTERRUP/CJON DEL PUERTO SERIE 
:SAL TA AL INICIO. PAR;, UN NUEVO CICLO 
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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 

TIME: MOV 
TIME1: MOV 
TIME2: MOV 

DJNZ 
DJNZ 
DJNZ 
RET 

2DH.#02H 
2CH,#OFFH 
2BH.#OFFH 
2BH,S 
2CH.TIME2 
2DH.TlME1 

RUTINA QUE GENERA LA SALIDA HACIA LOS ACTUADORES, ANALIZA LA NUEVA SALIDAY 
SI DIFIERE DE LA ACTUAL. PROVOCA CORRIMIENTO DE LOS BITS DEL PUERTO 1 Y CON 

ESTO HACE QUE EL MOTOR GIRE, HASTA ALCANZAR LA POS!CION DESEADA 

GIR01: 

NEG' 

NEG1· 

POS: 

POS1 

PUSH ACC 
PUSH B 
PUSH PSW 
MOV B.#OFH 
MOV A,23H 
CLR e 
SUBB A.29H 
JNZ NEG 
POP PSW 
POP B 
POP ACC 
RET 

JNC POS 
CPL A 
INC A 
DIV AB 
MOV 1FH.A 
MOV 29H.23H 
MOV A.2AH 
RR A 
MOV 2AH.A 
ORL A.#OFOH 
MOV P1,A 
LCALL TIME 
DJNZ 1FH.NEG1 
POP PSW 
POP B 
POP ACC 
RET 

DIV AB 
MOV 1FH,A 
MOV 29H,23H 
MOV A.2AH 
RL A 
MOV 2AH,A 
ORL A.#OFOH 
MOV P1.A 
LCALL TIME 

;REALIZA EL GIRO EN SENTIDO DE LAS MANECILLAS DEL 
:RELOJ 

;REALIZA EL GIRO EN SENTIDO CONTRARIO DE LAS 
;MANECILLA DEL RELOJ 
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OJNZ 
POP 
POP 
POP 
RET 

1FH.POS1 
PSW 
e 
ACC 

Apéndtce C 

SUB-RUTINA DE \NTERRUPCION PARA RECIBIR LA INFORMACION DEL HC11A 

INO: PUSH ACC 
PUSH DPL 
PUSH DPH 
PUSH PSVV 

lN1: 

CLR E.O 
MOV DPTR,#OOH 
MOVX A.@DPTR 
MOV 36H.A 
CLR P1.6 
JNB P3 2,$ 
SETS P1.6 
.JB P3.2.$ 
MOVX A.@DPTR 
MOV 38H.A 
CLR P1.6 
.JNB P3 2.$ 
MOVX A.@OPTR 
MOV 39H.A 
SETB P1 .6 
.JB P3 2.$ 
MOVX A.@DPTR 
MOV 3AH.A 
CLR P1.6 
JNB P3 2.S 
MOVX A.@OPTR 
MOV 3BH.A 
SETB P1.6 
SETB IE.2 
POP PSW 
POP DPH 
POP DPL 
POP ACC 
RETI 

SUB·RUTINA DE INTERRUPCION PARA RECIBIR LA lNFORMACION DEL HC11B 

PUSH 
PUSH 
PUSH 
PUSH 
CLR 
MOV 
MOVX 
MOV 
CLR 
JNB 
SETS 
JB 

ACC 
DPL 
DPH 
PSW 
IE.2 
DPTR.#01H 
A.@DPTR 
37H.A 
P1.7 
P3 3.$ 
P1.7 
P3 3.$ 
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Apéndice c 

MOVX 
MOV 
CLR 
.JNB 
MOVX 
MOV 
SETS 
.JB 
MOVX 
MO\f 
CLR 
.JNB 
MOVX 
MOV 
SETS 
POP 
POP 
POP 
POP 
RETI 

A,@DPTR 
3CH,A 
P1.7 
P3.3,$ 
A.@DPTR 
30H,A 
P1.7 
P3.3.$ 
A.@DPTR 
3EH,A 
P1.7 
P3.3.$ 
A.@DPTR 
3FH,A 
P1.7 
PSW 
DPH 
DPL 
ACC 

SUB-RUTINA DE INTERRUPC.ION SERIE PARA COMUNICARSE CON LA PC 

SERIE: CLR RI 
PUSH ACC 
PUSH PSW 
MOV A,SBUF 
C.JNE A.#49.SER1 .TRANSMITE DATOS (X. Y, O)A LA PC Y RETORNA AL 
MOV SBUF,36H ;PROGRAMA PRINCIPAL 
CLR TI 
JNB TI.$ 
MOV SBUF,37H 
CLR TI 
JNB Ti.$ 
MOV SBUF.29H 
CLR TI 
JNB Tl,S 
JMP SALIR 

SER1: CJNE A.#50.SER17 ;DESACTIVA EL CONTROL Y POSICIONA EL MOTOR 
MOV 23H,#90 ;A 90 GRADOS 
LCALL GIR01 
JMP SER2 

SER17:.JMP SALIR 
SER2: .JNB Rl.S .ESPERA EL SIGUIENTE COM@ND POR EL PUE ·@O 

CLR Rl ;SERIE 
MOV A.SBUF 
CJNE A,#51.SER3 
MOV SBUF.A 
CLR TI 
JNB Tl.S 
.JMP SALIR 

SER3: CJNE A,#52,SER4 
MOV 23H,#15 
LCALL GIR01 
JMP SER2 

SER4: CJNE A.#53,SERS 
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MOV 23H,#30 
LCALL GIR01 
.JMP SER2 

SER5: CJNE A,#54.SER6 
MOV 23H.#45 
LCALL GIR01 
.JMP SER2 

SER6: CJNE A.#55.SER? 
MOV 23H,#60 
LCALL GIR01 
.JMP SER2 

SER7: CJNE A.#56,SERB 
MOV 23H.#75 
LCALL GIR01 
.JMP SER2 

SERB· CJNE A.#57,SER9 
MOV 23H.#90 
LCALL GIR01 
.JMP SER2 

SER9: CJNE A.#65.SER10 
MOV 23H,#105 
LCALL G1R01 
.JMP SER2 

SER10. C-INE A,#66,SER11 
MOV 23H.#120 
LCALL GIR01 
JMP SER2 

SER11 CJNE A.#67.SER12 
MOV 23H,#135 
LCALL G\R01 
.JMP SER2 

SER12:CJNE A.1#58.SER13 
MOV 23H,#150 
LCALL GIR01 
.JMP SER2 

SER13:CJNE A,#69.SER15 
MOV 23H,#165 
LCALL GIR01 
JMP SER2 

SER15 CJNE A,#49.SER16 ,TRANSMITE DATOS (X, Y, O) A LA PC 
MOV SBUF.36H 
CLR TI 
JNB Tl.S 
MOV SBUF.37H 
CLR TI 
.JNB Tl.S 
MOV SBUF .29H 
CLR TI 
.JNB TI,$ 

SER16 JMP SER2 
SALIR: CLR TI 

CLR RI 
POP PSW 
POP ACC 
R.ETI 

FIN. END 

Apéndice C 
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Apéndice D 

Diagrama eléctrico del circuito 

!-(\~ 
i~ 
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