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ditorial

En los ultimos anos, se ha planteado la necesidad imperiosa de llevar las nuevas
tecnologias a los salones de clase, hecho que nadie con un minimo de sensatez le
pondria a discusion como una prioridad; no obstante, el asunto debe ser abordado
con sus debidas reservas y a partir de un andlisis que incluya la evaluacion profunda de
los actuales sistemas de ensefanza escolarizada, asi como la disponibilidad, viabilidad y
nivel de obsolescencia de los equipos que pudieran adoptarse para el mejoramiento
del proceso de ensehanza-aprendizaje.

Incorporar elementos como pizarrones interactivos, equipos de cémputo,
videoproyectores digitales, etcétera, implica, independientemente del monto de la
inversion, un replanteamiento de las técnicas tradicionales aplicadas en la imparticion
de catedras, un nuevo esquema de participacion y evaluacion del alumno, una revision
de los contenidos tedricos y practicos de las asignaturas,ademas de un nuevo esquema
respecto al rol del profesor como guia y transmisor del conocimiento.

Pero no es sélo a través de la tecnificacion de las aulas como se puede llevar
la educacion hacia un horizonte mas congruente con los avances cientificos y
tecnologicos, sino que también se logra con el establecimiento de bibliotecas virtuales,
la imparticion de clases y cursos via Internet,y mediante programas interactivos para
aplicaciones en lap top o teléfonos celulares con capacidad para conectarse a la red,
aspectos que incluso pudieran hacer factible la desaparicion del modelo presencial o
escolarizado de la ensefanza.

El tema, como puede apreciarse, requiere de la participacion de expertos en cada
rubro, asi como del consenso de las instituciones de educacion, en sus diferentes
grados, a fin de establecer los parametros que habran de regir en la educacién durante
los proximos anos.

Y ya que hablamos de nuevas tecnologias, en este nimero el lector encontrara un
articulo vinculado con la mecatroénica, referente al disefio y aplicacion simulada de
un microcontrolador digital de senal (dsPIC), el cual tiene amplio potencial de uso
en el campo del procesamiento de senales digitales analodgicas, cuya cualidad es el
bajo costo y capacidad de 16 bits de velocidad. En este trabajo se ejemplifica su
uso como controlador de audio y para la regulacion de velocidad de un motor de
corriente continua.

De igual forma, se incluye un trabajo se investigacion acerca del impacto que han
tenido las tecnologias de la informacion en el desarrollo del entorno tecnolégico que
actualmente vivimos, y que el autor atribuye esta evolucion gracias a los avances en
tres ramas fundamentales:los dispositivos semiconductores, los sistemas de computo
y los protocolos de comunicaciones, respecto a los cuales realiza un resumen historico
desde su origen hasta nuestros dias.

Finalmente, en esta edicion se da a conocer el resultado de un estudio en el que se
analizé la aplicacién de un controlador PID para el manejo de la temperatura de una
incubadora avicola. El trabajo incluyé la realizacion del diseno, modelado y analisis de
los parametros fundamentales del controlador, sobre el cual se muestra el desarrollo
y fundamentacion matematica, asi como el modelo experimental de incubadora.
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Diseno con dsPIC de la familia
30F para el control de un sistema
mecatronico usando Matlab-Simulink
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Resumen

n este trabajo se disena y simula un
sistema de control que se implementa
sobre un dsPIC de Microchip (dsPIC
30f6014a). Simulink compila el disefio
creando un archivo en lenguaje ensamblador,
que automaticamente lo integra y produce un
archivo hexadecimal, el cual es grabado en el
Acerca de los autores... dsPIC a través del puerto ICSP.

* Division de Ingenieria Mecatrénica e Industrial, Tecnolégico de . .
Estudios Superiores de Ecatepec. Palabras clave: dsPIC, control, Simulink, PWM.



Introduccion

En este articulo se presentan los logros
alcanzados para el diseno y simulacién
de sistemas de control embebidos en el
entorno de Simulink, asi como su implan-
tacion sobre la arquitectura dsPIC de la
familia 30f.

El conjunto basico de bloques de fun-
cion de la biblioteca dsPIC permiten
configurar el tipo de dsPIC, periféricos
de entrada/salida, comunicacion serial,
entradas/salidas digitales, etc. La com-
pilacion y ensamblado de cada diseno la
ejecuta el equipo MPLAB C30 vy se gra-
ba en el archivo hexadecimal generado
en la memoria de programa del dsPIC,
mediante el programador PIC-PROG
USB por el puerto ICSP.

Los objetivos son disenar, simular e im-
plementar sistemas de control desarro-
llados en Simulink y programados en la
arquitectura dsPIC (dsPIC 30F6014A),
que permitira monitorear los datos en
tiempo real de las variables de entrada
al dsPIC por medio de su Interface
grafica con Matlab. Pasa ello se emplea
un dsPIC 30F6014A que se encuentra
en la tarjeta de desarrollo dsPICDEM|
I.1. PLUS de Microchip.

La aplicacién se lleva a cabo con la
tarjeta de desarrollo dsPICDEM 1.1
PLUS. El modelo se crea en el entorno
de Simulink, y aqui se lleva a cabo la

configuracion de los parametros de
cada bloque, el dsPIC que se utiliza, asi
como la forma de visualizar los datos de
entrada y salida con las interfaces que
se tienen en las librerias hacia la PC.

El propdsito es controlar la posicion
manual de un servomotor por medio
de un potenciometro conectado a una
entrada del convertidor analégico.

|. Descripcion del sistema
En el siguiente diagrama a bloques, se

describe el sistema planteado en este
trabajo:

Simulink
MPLAB
Matlab

[

/
7

Toolbox para dsPIC dsPICDEM 1.1 Plus

Figura | Descripcion del sistema.
I.I Compilador MPLAB C30

MPLAB C30 es un compilador optimizado
que incluye extensiones del lenguaje para
aplicaciones de control embebido para
los dsPIC. Compila archivos C 'y produce
archivos en lenguaje ensamblador, que
al ser ensamblados producen el cédigo
hexadecimal, el cual es grabado en el
dsPIC con el del programador PIC-PROG
USB a través del puerto ICSP.

:{> dsPIC > /
30F6014 Servomotores

Manipulador RR

(%, }
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|.2 Controlador digital de senal dsPIC

Los dsPIC nacen después de que los DSP habian sido desarrollados durante anos
por otras empresas. En su creacién participaron expertos y especialistas de diversas
areas, aprovechado la experiencia acumulada por otros fabricantes.

Microchip, fabricante de los dsPIC, los ha bautizado con el nombre de DSC (Digital
Signal Controller), que puede ser traducido como controlador digital de senal.

Un dsPIC, es un potente microcontrolador de 16 bits al que se le han anadido las
principales capacidades de los DSP. Es decir, los dsPIC poseen todos los recursos
de los mejores microcontroladores embebidos de |6 bits, conjuntamente con las
principales caracteristicas de los DSP, permitiendo su aplicacién en el extraordi-
nario campo del procesamiento de las senales analogicas y digitalizadas.

El dsPIC30F ofrece todo lo que se espera de un DSP de su clase:

* Acumuladores de 40-bit duales.

* MAC 16 x16 de un solo ciclo.

* Registro de desplazamiento de 40-bit para el escalado.
* Bloques de registro de trabajo.

* Emulacién en tiempo real.

» Optimizados para programacion en lenguaje C.

* Perro guardian.

El dsPIC30F ejecuta la mayor parte de sus instrucciones en un solo ciclo (33ns
a 30MIPS). Combinando este alto rendimiento con auténticas capacidades de
DSP como zero overhead looping y la multiplicacion de 16-bit en un unico ciclo,
se consigue tener el MCU de |6-bit mas poderoso del momento.

|.3 Tarjeta de desarrollo dsPICDEM 1.1 PLUS

La placa dsPICDEM |.I PLUS, proporciona un sistema de desarrollo de aplicacio-
nes a bajo costo, mediante el cual es muy facil familiarizarse con la arquitectura
de 16 bits de los microcontroladores de senal dsPIC.

La Figura 2 muestra una fotografia de la misma, en donde aparecen niUmeros que
indican dénde se encuentra situado cada dispositivo de entrada/salida.

El nimero 6 indica la base para colocar el dsPIC 30F6014 o 30F6014A. Ambos
dsPIC son compatibles para esta tarjeta. La Gnica diferencia es la velocidad de
procesamiento y compatibilidad con los programadores actuales.
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Figura 2. Tarjeta de desarrollo dsPICDEM 1.l PLUS de Microchip.

La descripcion de los nimeros de la Figura 2, es la siguiente:

| Conector ICD. 12 Entrada y salida de audio.

2 Puerto CAN. 13 :::Ieé;'l;ici:etros o resistencias variables
3 Area para prototipos. 14 Diodos emisores de luz Leds.

4 Oscilador XI1. 15 Interruptores de botdn.

5 Oscilador X2. 16 Display grafico de 16 lineas.

6 Base para el dsPIC30f6014a. 17 Switch de reinicio.

7 Base para reloj externo para el SI3000. | 18 Base para oscilador de cristal.

8 Cédec SI3000. 19 Regulador de voltaje de la tarjeta.
9 Switch de reinicio de cédec SI3000. 20 Indicador de luz de encendido

10 Sensor de temperatura. 21 Puerto serial RS-232

11 Regulador de voltaje AVDD. 22 Puerto RS-485/ RS-422

~
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Una descripcion mediante un diagrama a bloques de la tarjeta dsPICDEM 1.1
PLUS, nos muestra como se comunican los diferentes dispositivos con el dsPIC
30F6014A instalado. En la Figura 3 se puede observar que se tienen dispositivos
de entrada, como el controlador de audio SI3000 por el canal de comunicacion
DCIl; ademas de contar con un canal para conversién de analégico a digital de 12
bits (ADC), en donde tres potenciometros estan conectados a las entradas AN4,
ANS5,ANS, sin olvidar que el sensor de temperatura esta conectado a AN8. Los
dispositivos de salida son los cuatro diodos emisores de luz (Leds), conectados al
puerto de salida RDO a RD3 y por ultimo el canal SPI, conectado al controlador
para el display grafico.

Salida de
audio
fFuente de
ICSP Adimentaciém T
Entrada de
Si3000 I audio
Codec
Y
dsPIC30FE014 | oci T
BKRAM
Controlador 44—
LCD 48KWords 12Bit A/D
ProgramFLASH *

GPIO
3GP

Pots

32x122 4 LEDs
LCD

Figura 3. Diagrama a bloques interno de la tarjeta dsPICDEM |.| de Microchip.

El elemento mas importante de esta placa es el Codec Si3000, el cual permite la
captura y digitalizacién de senales de voz de la entrada de micréfono y la con-
version de senales digitales a analdgicas para excitar unos altavoces. Todas las
actividades planteadas para el estudio de la implementacion de sistemas digitales
se incluyen en el Codec, ya que este elemento es el que permite introducir una
senal del exterior del sistema y generar una senal analégica como salida del
sistema, siendo implementado el algoritmo de procesado de senal en el dsPIC,
en el punto intermedio entre la entrada y la salida del Codec.

1.4 DESCRIPCION DEL MODELO DEL PROTOTIPO

La figura muestra el esquema de control de velocidad de un motor de corriente
continua utilizando un dsPIC. El dsPIC controla el convertidor (transistores de
potencia) que alimenta al motor a través de una salida PWM. La sefal de velocidad
proporcionada por un dinamo taco métrico o por medio de un encoder acoplada
al motor, es realimentada a través de un convertidor A/D al dsPIC.



convertidor motor

PWM [—» {

AD |«

dsPic

Figura 4. Sistema de control retroalimentado con dsPIC.

El diagrama a bloques del control esta representado en la Figura 5.

Vre.f w
K |yl PVWM —p{  motor

filtro (4= A/D |¢——| sensor

Figura 5. Diagrama a bloques del control de un sistema retroalimentado.

El sistema macatronico que se va a implementar es un manipulador de dos grados
de libertad con servomotores, para que trabajen en forma automatica y se puedan
manipular y monitorear desde Matlab y Simulink.

2. Descripcion del desarrollo

El proceso inicia con Matllab-Simulink, donde se crea un nuevo modelo y ejecu-
tando los siguientes pasos:

I.Abrir el conjunto basico de bloques de funciéon de la biblioteca dsPIC.

2.Agregue el bloque MASTER al modelo.

3.En el menu del modelo que se esta realizando, dé un clic en Simulation, y
elija configuration Parameters.

4. Seleccione Real Time Workshop, y en el campo System target file busque
el archivo dsPIC.tlc.

5. Configure el campo Make command: make_rtw y Template makefile: ds-
PIC_pic30_gcc.tmf.

0
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Configure el tipo de dsPIC dando doble click en MASTER.

I. En la ventana General elegir el campo PIC y buscar el pic, en este caso
es el 30F6014A.

2.En el campo MCLR: MCLR_EN

3. En la pestana Real Time-Quart, asignamos al campo Number Instructions
Per Second: 40000000, y al campo Oscillator mode: XT_PLL4.

Este es el paso mas importante para la configuracion correcta del modelo. Una
vez terminado lo anterior, se desarrolla el disefio como cualquier otro, cuidando
los formatos de datos de entrada y salida de cada bloque, ya que existen boolean,
double, single, int8, uint8, int16, uintl 6, int32, uint32.

2.1 Diagrama a bloques en Simulink

A continuacion se describe el diagrama a bloques realizado en Similunk.

dsPIC MASTER
Master
o )
ADC AN_5 ((OC 1 max/20)/ANmax) 2\,
A
1 /!
0OC 1 max/20 0C 1_up
Constant 1
ocC
OC 1 max
|.> 0OC 1_Pericde
Constant
Qutput Compare

Figura 6. Diagrama a bloques en Simulink del sistema de posicién manual.
La construccion del modelo se lleva a cabo con los siguientes datos:

I.ANmax= 0 a 4096, valores obtenidos con la resolucién del convertidor
analégico digital de 12 bits. Es decir 212=4096.
.OClImax interno en el dsPIC=10000.
. Constant| = OClmax/20 = 500.
. Ganancia= (OClImax/20)/ANmax = 500 / (0 a 4096).
. El valor de entrada para OCI_Up es desde 1000 y baja a 500.
. El valor del periodo de entrada a OCI_Periode= 10000.
. El bloque de comparacion presenta dos estados:
* Cero (0): cuando el valor Up/down supera el valor del periodo
* Uno (1): cuando el valor Up/down es inferior al valor del periodo.

N oUW N



De esta forma, se genera la senal PWM, que es aplicada al control del servo mo-
tor. En el circuito eléctrico del sistema, el valor de entrada al convertidor digital
analégico es por ADN_ANS5, que es la entrada analégica nimero 5 del dsPIC
30F6014A (Pin numero 15). La salida PWM es por el canal de comparacién | del
puerto RDO, pin nimero 58 del dsPIC 30F6014A.

2.2 Bloque dsPIC Master

La Figura 7 muestra la configuracion mas importante en la construccién de un
modelo de un sistema de posicion manual usando las librerias dsPIC.

En la pestana general seleccione:

* El dsPIC que va a usar (en este caso el dsPIC 30F6014)

* El timer uno como base de tiempo en el modelo. Definido previamente en
la configuraciéon de Simulink como 5ms.

* Habilite MCRL=MCRL_ENABLE

En la pestaia Real time-Quartz seleccione:

* Indique el numero de instrucciones por segundo = 4000000 para el dsPIC
30F6014.

* El tipo de oscilador es XT_PLLA4.

* La configuracion de los timer es por default -1

I7] Block Parametars: Master 3 L] Block Parameters: Master
Master [mask] (link] Master jmask) (k)
Delrve and configure dsPIC propesbes to creaate a comphand ¢ code.

Defire and conligure dsPIC propedies o create a complient ¢ code:

Genesal | Feal Tire - Duartz | Geneid | RealTime -Quattz |

Time Step refersnce | Timed] 9| _Numt-au Instructions Fer Second
FIC [need to chek OK and BELDAD thiz daiog box|] 6N 4 vl 4000000 |
TRIS A-B-CO-E-F-G (1 = input) Timer 1 info:
.| BA536 ERA36 ERA36G ERA34 B5536 RBER3G BRE3S) | ime Step: 0.001 ;| Emor: 0% PR1=4000 |
Busy Flag Post [None = :L"'“;' 'L-’ ;‘ -] PRESCALER |
Ovoriod Flag Port [Noro =] Corfig Timer 2341 Tduto | OO0 : [18 64256] Prescaler vakies
Bom O Resst| PEOR_OFF ~| BEEE] |
Fower Up Time Latency[PWRT_DFF ~| Dscillator mode[{T_PLLA ~|
MCLR[MCLF_EN ~|
O Fows Save Moda (Ids]

[ ok [ cenca Help | Asply [ o ][

Figura 7. Configuracion del bloque dsPIC MASTER para el dsPIC30F6014.
2.3 Bloque ADC_Input

El bloque ADC_Input lee una o mas entradas seleccionadas. Para cada canal
puedes leer una muestra (resultado escalar) o mas muestras (resultado vectorial)
en un solo escalén de tiempo. El resultado esta en formato con signo o sin signo
y ademas fraccionario o entero. El voltaje de referencia en el pin de entrada es
configurable con 12 bits y esta depende del dsPIC que utilice. La Figura 8 muestra
los parametros del bloque ADC_Input.

Tecnocultura/ 18
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5] Source Bluck Parameters: ADC Input
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Figura 8. Configuracion del bloque ADC_Input.

La configuracion de este bloque permite introducir datos al dsPIC, por medio
del convertidor analégico digital.

Type: muestra la resolucion del ADC y que depende del dsPIC que se utilice. En
nuestro trabajo se usa el dsPIC 30f6014a con 12 bits; con esto los valores de
conversion van desde 0 hasta 4096 valores binarios diferentes.

Mode: seleccionamos continuous sampling and get last cannel value, que significa
muestras continuas y Ultimo valor del canal usado. Escogemos este método por-
que da el minimo tiempo de retraso entre el fin de la conversién y los calculos
usando estos valores.

Voltage Reference: elegimos AVdd — AVss por las caracteristicas de la tarjeta de
desarrollo dsPICDEMI.I Plus.

AN PIN to converter: terminal de entrada del convertidor analdgico digital del
dsPIC. En nuestro caso escogemos AN_5.Pin nimero |5 del dsPIC.

2.4 Bloque Output Compare

El bloque comparacién de salida permite generar impulsos PWM. Para cada
canal de captura se escoge un timer automaticamente y se coloca en la maxima
resolucion. La configuracion del timer es puesta para generar la frecuencia con
un maximo de pulso de duracién que uno asigne. La Figura 9 muestra el bloque
con los parametros del bloque de comparacion de salida.
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Figura 9. Bloque de pardametros del comparador de salida.
Los parametros que se configuraron en este bloque son los siguientes:

Interrup Priority: 3, se selecciona este valor para interrumpir y capturar cada
tres veces.

Output Channel= 1|, canal de comparacién de salida |, del puerto RDO pin 58
del dsPIC 30F6014A.

Channel Input type: 5, tipo de canal de entrada, para este caso es el tipo de datos
que vamos a extraer: 5 significa pulso de duraciéon y periodo.

2.5 Bloque de ganancia

Para este bloque, lo mas importante es saber que el valor de entrada al con-
vertidor analdgico digital se multiplica por la ganancia y que ésta debe tener los
campos configurados como se muestra en la Figura 10.
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k2] Function Block Parameters: Gain

Gain

Elemert-wize gain [y = K.*u) or matix gain [y = Kuor y = u*k).

Main | Signal Data Types | Parameter Data Types

Parameter data type mode: ||nherl iz intemal rule

[ ok [ cacel |[ Hep | Apnh

Figura 10. Configuracion de los parametros de gain.

3. Resultados

La compilacién del proyecto Servo_ ADCPRUEBAI, genera los siguientes archivos
de la Figura | 1.

S paurcar

= ||

feTen B e Paartcs Memwets i
T B e u—
e = T T ey e —

¥ 10 SMTOPRIIDAL ek

& 53 RS de

P

13 OCERLERAY LTt

e Sr——
[ ermu Ao Loss

L WO aRARY

.
& 3 remois
1 A mamay

Figura | 1. Archivos generados en la compilacion del proyecto Servo_ ADCPRUEBA I

PRUEBAI

Se genera a través del ensamblador que contiene MPLAB C30, el archivo hexa-
decimal (.hex) que se graba en el dsPIC 30f6014a, ademas del archivo .cof, estos
archivos del proyecto Servo_ ADCPRUEBAI los podemos ver en la Figura 12.
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Figura 12. Archivos .hex y .cof generados después de la compilacion.

La grabacién del archivo hexadecimal como parte final del proyecto, es a través
del programador PIC-PROG USB, mediante programacién serial por medio del
puerto ICSP del programador.

El programa para hacer la interface entre la PC y el programador, es llamado PIC-
PROG USB EDUTRONICA REV 1.9. La Figura |13 muestra el tipo de dispositivo
detectado por el programador.

Disposiive:  AsPICIORGO1 48 Configuescién: C100 603F G783 310F
USER D% NP 0007 B,
N osccaL ardin

dsFIL detectado en ol FIC-FHUG [emre | [Esiarc ]
aelican PIC Bonss FIC_|
[ [ & FIC on blanco 7 ]
Mezmria FLASH
[=] Hatillads | S Hes | N [Nads VecioMoads]

00000 FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FEFFFF FEFFFF FEFFFF FPFPFF &
OOOLD  FFFFFF FPFYFF FPEFFY FFEFFF FFFFFF FFPFEF FFPFFF FFFFFF
£0020 FFFYFT FFFYFT FFFFFT FFFFFT FFEFET FFYFET FFEFIT TEEFIT
00030 FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FPFEFF FFFPFF FFFFFF FFFFFF
00040 FFFFFE FFFFFE FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF
00050  FFFFFF FFFFFF FEFFFF FFFFFF FEPEFE FEPFFE FEPFPF FPFETE
COOED  FEFFFY FEFYFY FFFYFY FFFFFT FFEFET FFEFET FFEFCT FEEFTE
00070 FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FPFPFF FFFPFF FFFFFF FFFFFP
OUDEL  FFFFFF FEFFFF FEFFFF FFFFFF FPFEFF FPFPFE FPFFFF FEFRFF
00050 FFFFFF FFFFFF FFFFFE FFFFFF FEFFFF FFFFFF FFFFFF FPFFFF
OUOAD  FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FEFEFFF FFFFFF FEFFFF FFFFFF
COOBO  FFFYFT FFFYFT FFFFFY FFFFFT FFFFET FFFFCT TEFFIT TETFIT

Momosia EEFROM
[£] Habdtads | Salo Hes =~

OO0 FFFF FFFY FEFF FFFF FYEY  FEFF O FFEF FEEY A
010 FFFF FFFF FFFF FFFF  FYFF  FFFY  FYFF  FEFF
020 FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF  FFFF FFFF  FFFF
UB0_ FFFY  FFFY  FFFF  SFFY  FYFE  FFFY  FYFE  FERY S

Figura 13. Vista general del programador PIC-PROG-USB.

Una vez que se llega a esta etapa de la programacion, se busca el archivo hexade-
cimal generado en la etapa de compilacion y ensamblado, se escribe en el dsPIC
30F6014A vy listo, el controlador digital de sefnal opera de forma automatica la
aplicacion que se le grabdé en su memoria flash. Como dltimo paso, se debe co-
nectar el servomotor al dsPIC 30F6014A de la tarjeta de desarrollo dsPICDEMI.|
Plus, como se observa en la Figura 4.
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Figura 14. Diagrama final del control de posicién manual de un servomotor implementado en

Matlab y Simulink.
Conclusiones

Los resultados obtenidos se pueden resumir en tres etapas: la primera es la ins-
talacion de la biblioteca dsPIC para sistemas embebidos en el Toolbox de Simu-
link; la segunda, es la configuracion adecuada de los parametros de la tarjeta de
evaluacién dsPICDEM I.1 PLUS que contiene al dsPIC30F6014A vy la tercera, es
la construccion, configuracion y compilacion adecuada de modelos desarrollados
en Simulink con los bloques de funcién de la biblioteca dsPIC.

Por lo tanto, el trabajo realizado hasta ahora permite vislumbrar avances impor-
tantes en el disefio de sistemas embebidos con arquitectura dsPIC.
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Resumen

a disponibilidad de informacion con bajo costo

relativo, en cualquier momento y en cualquier

lugar, ha propiciado que se identifique a la nues-
tra como la “sociedad de la informacion”, la cual esta
evolucionando hacia la “sociedad del conocimiento”.
Diversos estudios indican que la dinamica de la inno-
vacion tecnologica ha crecido en forma exponencial
durante los ultimos cincuenta anos, impulsada aparen-
temente por los avances sustanciales y continuos en
las tecnologias de la informacion (TI). Este es y ser3,
tal vez, uno de los fendmenos mas importantes y de
mayor impacto en las décadas por venir. La prospec-
tiva indica que en algunas décadas se dara la conver-
gencia absoluta de las Tl. De esta manera, parece muy
probable que el continuo avance de tres tecnologias
fundamentales: los dispositivos semiconductores (S),
los sistemas de computo (C) y de los protocolos
de comunicaciones (P), con sus diferentes impactos,
transformara definitivamente la vida del ser huma-
no, sus organizaciones y sus sociedades. El fenomeno
plantea la problematica y la necesidad de generar un
sistema de adaptacion individual y colectiva que sea
capaz de responder adecuadamente ante la dinamica
de los cambios.
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Introduccion

El cambio tecnolégico ha sido el pro-
pulsor de la situacion que hoy dia guarda
el sistema socioeconémico y politico
mundial, y se le atribuyen los diversos
impactos que se perciben en las organi-
zaciones y los individuos. En sus trabajos
sobre los ciclos econémicos, Modelski
(2001) senala que la onda nim. 19 de
Kondratieff, dio inicio con la aparicion
de Internet a finales de los setenta y que
llegara hasta el afo 2020, cubriendo el
promedio de cincuenta afos que toman
los ciclos de innovacion. A todas luces,
parece que mientras perdure este ciclo
economico, el desarrollo tecnologico de
las comunicaciones sera impresionante,
dando lugar a sistemas muy sofistica-
dos, los cuales seran generados con la
aparente intencion de mejorar el nivel
de vida de los individuos, pero dando
lugar, también, a una gran acumulacion
de capital que aumentara los niveles de
pobreza.

Esta contradiccion es muy clara, Dubois
(1998) considera que en el desarrollo
de la economia global intervienen tan-
to las tecnologias como las ideologias,
por lo que en un nuevo mundo global
sera necesario eliminar la marginacion
del hombre y respetar la naturaleza. El
problema es que las innovaciones que no
respeten estos principios, no daran paso
a una revolucion, sino a una involucion.

La era de la informacion se reconoce
como tal a partir del descubrimiento
del transistor por los laboratorios Bell
en 1951, ya que durante las décadas
siguientes, las diversas tecnologias rela-
cionadas con el uso de los dispositivos
semiconductores para el manejo de las
comunicaciones sufrieron una evolucién
extraordinaria y constante. En un prin-
cipio, la ola de innovaciéon se dio en el

hardware de los sistemas, lograndose
sistemas muy poderosos y eficientes a
partir de la integracion de los proce-
sadores, las memorias y los periféricos.
Aunado a esto, se creo el software para
un sistema operativo de alta eficiencia y
confiabilidad, el cual estuvo disponible
en diversas versiones a finales del siglo
XX. Por otra parte, el incremento en el
negocio de las empresas que ofrecian el
servicio de transporte de sefales tele-
fonicas, carriers, propicié la generacion
de software especializado en comuni-
caciones.

Las diferentes versiones de este soft-
ware, son conocidas como “protocolos
de comunicaciéon”. Los protocolos per-
mitieron el establecimiento de redes
de computadoras usadas inicialmente
con fines bélicos y posteriormente
para facilitar y mejorar el manejo de
datos, imagenes y audio a través de
los multimedios, empleando redes de
comunicacion satelital con medios de
transmision de fibra 6ptica de banda
ancha. Este nuevo esquema disminuyo
los costos de las comunicaciones y
mejoro la calidad del servicio.

La evolucion de los dispositivos
electrénicos

El transistor y los circuitos de alta escala
de integracion

La primera version del bulbo o valvula
electrénica de vacio, fue patentada en
1904 por Flemming. Dos ahos mas tarde,
fue mejorado y patentado por Lee de
Forrest, en su versiéon de triodo. Este
dispositivo fue aplicado en una gran
diversidad de aparatos, destacando los
grandes sistemas de conmutacion tele-
fénica y los de radar, tan exitosos en la



Segunda Guerra Mundial. El transistor, a
su vez, fue el resultado de un proyecto
de investigacion y desarrollo que buscaba

un sustituto para las distintas versiones
de bulbos.

El propédsito de la investigaciéon fue
obtener dispositivos que requirieran
menor consumo de potencia en su ope-
racion, ya que los sistemas de conmuta-
cién telefonica de la época demandaban
grandes cantidades de kilowatts, lo que
hacia muy costosa su operacion. En me-
nos de diez afos, los transistores de sili-
cio y de germanio habian reemplazado a

los bulbos en casi todas sus aplicaciones.

En la década de los cincuenta, se presento
un problema muy serio en la manufactura
de circuitos electronicos que usaban

transistores para diversas aplicaciones:

su alambrado e interconexion. Este pro-
blema se convirtié en un factor basico que
afectaba el costo y la confiabilidad de los
equipos. Asi fue como se hizo necesario
el desarrollo de un circuito integrado
monolitico.

Sorprendentemente, llevar a la practica
la idea de integrar varios transistores
en un solo semiconductor tomo trece
anos. El circuito integrado fue inventado
independientemente y en paralelo por
Jack Kilby, de Texas Instruments, y por
Robert Noyce, de Fairchild, en 1958
(Smith y Antoniadis, 1990).

Los fabricantes de semiconductores eva-
luaron rapidamente la potencialidad de la
invencion, por lo que en 1964, Gordon
Moore, quien fue uno de los fundadores
de Intel en 1968, predijo que la densidad
de integracion de circuitos se duplicaria
cada ano. Esta prediccion resulto ser
muy exacta, por lo que después seria
considerada como la Ley de Moore.

A partir de entonces, se establecieron
fabricas de semiconductores basados
en el silicio. Para finales de los anos
sesenta, estaban listos los circuitos de
“gran escala de integracién” (Large Scale
Integration, LSI).

A finales de los setenta, los fabricantes
ya contaban con circuitos de “escala de
integraciéon muy grande”, (Very Large
Scale Integration,VLSI), y a finales de los
ochenta, con dispositivos de la llamada
ultra alta escala de integracion (Ultra-
Large Scale Integration, ULSI, por sus
siglas en inglés). Los chips ULSI son hoy
dia los médulos de construccion basica
de todos los dispositivos electrénicos
modernos, tales como radios, televi-
sores, sistemas de telefonia, radares,
computadoras, y en general, productos
electrénicos caseros e industriales.

El objetivo central del avance tecnolégico
en semiconductores, era disminuir los
requerimientos de potencia en las nuevas
aplicaciones, lo cual se cumplié a pleni-
tud, ademas de que se ahorroé espacio y
disminuyeron los costos de fabricacion.
En la Figura | se muestra la evolucion
de los procesadores en términos de la
capacidad de transistores que tiene cada
oblea semiconductora o chip.

A finales de los anos ochenta y principios
de los noventa, el problema de espacio
y consumo Yya se habia resuelto, pero las
empresas buscaron nuevas formas de
optimizacién de los dispositivos electré-
nicos. La naturaleza del proceso del de-
sarrollo de semiconductores cambio de
manera sustancial. Recientemente, se han
elaborado dispositivos que aprovechan
el “efecto cuantico” basados en nuevas
aleaciones de Arseniuro de Galio (AsGa),
tales como el MODFET y el PRESTFET
(Smith & Antoniadis, 1990).
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Evolucién de la memoria de acceso aleatorio (RAM)

Los computadores no hubieran podido progresar contando Gnicamente con la tec-
nologia de los nuevos procesadores, también fue necesaria la evolucién de los chips
de memoria, por lo que los fabricantes de semiconductores participaron activamente
en su creacion. Un grupo de compahnias japonesas, encabezadas por Hitachi, NEC y
Toshiba, obtuvieron gran ventaja en el desarrollo de nuevas tecnologias de produccién
e invirtieron en tecnologias de integracion y nuevas capacidades de manufactura.
Segun lansiti (1997), un grupo de cientificos e ingenieros coreanos, educados en
los Estados Unidos de América, regresaron a sus paises con lo Gltimo en conoci-
mientos sobre litografia y diseno de transistores, por lo que construyeron la base
tecnologica y cientifica que ayudo a compaiias como Samsung de Corea, a ser lider
en el mercado de memorias dinamicas (DRAM) a principios de los afios noventa.

100,000,000 de transistores I
Spectrum IEEE
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i !
P Pentium Il ! X
HPFentUm Il e 94 000,000 ULSI (EVU)
uP de 64 bits o
Pentium Il -eeveeemeeeeeeeep 7,500,000 ULSI (EVU
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Figura |. Evolucién en el tiempo de las escalas de integracion de los semiconductores.

En la Figura 2 se muestra como la actividad del mercado impulso el crecimiento
en la capacidad de las memorias RAM con menos de | MB por chip en 1988, a
chips de RAM dinamica con capacidad de 32 y 64 MB en menos de una década.
El costo por una instalacion de tamaio minimo para la fabricacion de chips de
memoria, se incrementd de 4 millones de délares en 1971, a mas de 1,200 mi-
llones en 1996,y aumentd a mas de 4,000 millones en el 2001.
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Figura 2. Crecimiento promedio del tamafio de las memorias RAM.
Evolucion de la computadora
La computadora mainframe

La computadora electréonica ENIAC fue desarrollada en 1950 por la Universidad
de Pensilvania, EUA. Ideada para realizar calculos matematicos sofisticados, en
algunas décadas se convertiria en un dispositivo de calculo de aplicacion universal.
Los fabricantes visualizaron un gran potencial en el mercado empresarial y pronto
orientaron el hardware y software de los computadores a la ejecucién de programas
para aplicaciones administrativas, contables, de control de personal, control de
la produccion e inventarios, que requerian el manejo de grandes volimenes de
informacion.

Una de las primeras aplicaciones de los chipsVLSI en las computadoras electrénicas,
fue el desarrollo de sistemas de procesamiento de datos de tarjetas multiples
o Unidades de Procesamiento Central (CPU). Esto dio origen a la aparicion en
el mercado de equipos grandes y poderosos, conocidos como computadores
mainframe de gran escala. Estos equipos en sus primeras etapas se aplicaron a la
solucion de tareas administrativas, sin descuidar su empleo para la investigacion en
las universidades e institutos. La computadora mainframe logré un tremendo éxito
de mercado, lo que hizo a IBM una de las corporaciones internacionales mas ricas
y poderosas entre 1960 y 1980.

En esa época, las primeras versiones de los programas de aplicacion consistian
en miles de lineas de instrucciones, desarrolladas en programas poco eficientes;
entonces para que los fabricantes de computadoras se mantuvieran competitivos,
fue esencial desarrollar computadoras mas veloces en cuanto al procesamiento de
las instrucciones de sus programas.

Asi inici6 la carrera de la velocidad de procesamiento, donde varias corporaciones
se disputaban el liderazgo en esta guerra mercantil. Texas Instruments patento en
1970 el primer microprocesador de silicio. Este dispositivo era un procesador de
datos monolitico embebido en una sola oblea semiconductora, el cual seria aplicado
a los sistemas de computo de la empresa.
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El manejo de informacion masiva planteaba otro problema: ;donde y como almacenar
los datos que se procesaban?; es decir, el asunto de la memoria temporal y fija. Las
primeras memorias utilizadas en computadores hibridos fueron de ferrita magnética
de baja velocidad y alto consumo de potencia. En 1969, Intel introdujo el primer
chip de memoria con capacidad de almacenamiento de 1024 bits. La tecnologia de
semiconductores ya estaba en el mercado; sin embargo, los fabricantes de equipos
de computo integrados tardaron un promedio de entre cinco y |10 afios para asimilar
las tecnologias de microprocesadores y memorias. Fue hasta mediados de los ahos
setenta y principios de los ochenta que lograron la optimizacion de los primeros
computadores electrénicos. Los microprocesadores usados en esas computadoras
sustituyeron las tecnologias mecanicas de valvulas de vacio, de transistores e hibrida,
usadas previamente.

Hacia finales de los setenta, al difundirse la aplicacion de circuitos integrados de alta
escala de integracion, aparecieron los primeros computadores electronicos dedicados,
los cuales estaban destinados a realizar una aplicacion especifica. Los sistemas de te-
lefonia de esa época son un buen ejemplo, ya que practicamente eran computadoras
digitales especializadas. Lo mismo sucedié con los sistemas de instrumentacion y
control, los sistemas para transmision de radio y TV de la época, los sistemas aplicados
a la medicina, la manufactura y el entretenimiento, entre muchos otros.

A principios de los ochenta, las lineas telefénicas enlazaban computadoras. Las indus-
trias del computo y telefonia empezaban a entrelazarse.

La computadora personal

IBM dej6 de ser el lider tecnolégico en los noventa, dado que los directivos fallaron en
sus prondsticos. Ellos consideraron que el futuro de la computacion a escala mundial
estaba en los grandes sistemas de computo mainframe de usuarios multiples y no en
las computadoras individuales. Sus pronosticos se sustentaban en la percepcion del
mercado que dominaban y no en un monitoreo que ayudara a predecir el futuro de
las tecnologias fundamentales de los computadores. Esto es sorprendente,

pues para 1975, los fabricantes de semiconductores ya habian colocado

en el mercado los famosos procesadores de la serie 286.

Tomando como referencia la velocidad de los microprocesadores
monoliticos de 1970, para el ano 1978, la investigacion y desarrollo
de las empresas fabricantes de semiconductores monoliticos habia
logrado velocidades muy superiores. Ejemplo de esto puede verse en la
velocidad del microprocesador Pentium I, que Intel puso a la venta

en 1994, el cual era |12 veces mayor que la de su primer antecesor.
Las computadoras personales (PC) aparecieron a finales de
los afios setenta, aunque inicialmente su aceptacion y difusion
entre las empresas y usuarios particulares fue lenta. La primera
version popular de PC, fue la basada en el procesador 286. En
ella se podian correr las primeras versiones de procesadores

de palabras y hojas de calculo para aplicaciones de oficina.



Durante los ochenta, se implementaron versiones 386, 3865X, 386DX, 486S,
486DX, 486D X2. A mediados de los noventa se lanzaron al mercado internacional
las primeras versiones de procesador Pentium y 586. Practicamente cada empresa
contaba ya con una PC. Hoy dia existen diferentes versiones Pentium IV que tra-
bajan a diferentes velocidades y estamos en la vispera de la aparicion de equipos
mas poderosos.

Nicholas Negroponte (1992) pronosticaba que la tendencia para cada hogar en el
futuro seria la existencia de al menos una PC y un sin nUmero de computadoras
dedicadas a controlar todas las tareas caseras, como la temperatura y el inventario
del refrigerador, la optimizacion de consumo de combustible, entre muchas otras
aplicaciones. Actualmente se estan desarrollando maquinas con sentido del tacto
y existe el suefio entre los investigadores que las mismas lleguen a tener sentido
comin y entendimiento.

Cabe senalar que la velocidad de la Unidad de Punto Flotante (FPU, Floating Point
Unit) se obtiene por calculos en los que se consideran los millones de instrucciones
de punto flotante por segundo (MIPS) que pueden ser intercambiadas en las unidades
de procesamiento y de memoria de una PC. Su utilidad puede verse al notar que la
velocidad FPU de los procesadores 486D X2 de AMD, CYRIX e INTEL, es diferente,
mientras que la de su CPU es igual en todos los casos.

Supercomputadoras aceleradas y computadoras cudnticas

El 26 de junio del 2000 la agencia de noticias Reuters, confirmé el lanzamiento al
mercado de la computadora mas rapida que existe hoy en el mundo, desarrollada
por iniciativa del Departamento de Energia de los Estados Unidos de América.
(Department of Energy’s Accelerated Strategic Computing Initiative, ASCI). Esta
computadora cuenta con una capacidad de 2.3 Teraflops y es utilizada para simular
pruebas de armas nucleares. Una de sus caracteristicas singulares es que usa clusters
que agrupan 8,192 microprocesadores de cobre.

Esta tecnologia es extraordinaria, ya que los microprocesadores comerciales
conocidos, usualmente se han fabricado de aleaciones de silicio, galio y otros
semiconductores. Asi pues, parece que las opiniones de los expertos se han
quedado cortas, porque no sélo los semiconductores impulsaron el desarrollo de
supercomputadores con velocidades y capacidades insospechadas, sino también las
tecnologias de microprocesadores con base en conductores. Esto concuerda con
el reporte hecho por Foner y Orlando (1987), desde finales de los ochenta, sobre
las investigaciones en superconductores aplicables a computadoras hiperrapidas.

Continuando con esta carrera ascendente, Batelle, en el reporte R&D Funding
Forecast de enero del afio 2000, indicé que IBM en Yorktown Heights NY, asigné
un financiamiento de 100 millones de ddlares hasta el afio 2004, para la obtencion
de una supercomputadora paralela basada en un conjunto de procesadores con
capacidad de un PetaFLOP, es decir, 100 x 1012 operaciones de punto flotante por
segundo, lo que equivale a 100 teraflops.
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Por otra parte, con el advenimiento de la electroénica optica, cada vez parece mas
probable que en un futuro mediato se convierta en realidad lo reportado por Zeilinger,
al inicio del 2000, en el sentido de que la tecnologia sea conocida como “teleporta-
cion cuantica”, la cual ya ha sido probada con fotones y tendra su mayor aplicacion
en los sistemas de cémputo. De hecho, en la actualidad ya existen las computadoras
cuanticas experimentales.

Evolucion de los sistemas operativos

Paralelamente a la evolucion del hardware de procesamiento y memoria, que han
permitido hoy dia tener sistemas con capacidad de millones de operaciones de punto
flotante por segundo (Mflops y Teraflops), se han dedicado miles de horas-hombre a
la elaboracion y optimizacion de los sistemas operativos y del software de aplicacion.
Los costos de investigacion, desarrollo, equipamiento y operacion han sido extrema-
damente elevados. Aunque las inversiones para el avance de sistemas computacionales
son de alto riesgo, éste ha sido uno de los mejores negocios de los Gltimos tiempos.
El punto fundamental que las promueve, es que las aplicaciones se pueden volver
universales con una buena estrategia de mercado (Garcia y Fernandez, 2003).

La digitalizacién de las comunicaciones

Desde los origenes del hombre, una de sus necesidades primordiales y de su sociedad
ha sido la comunicacion. Para que ésta exista, se requiere la conjuncion de una serie de
tecnologias, por lo que se trata de tecnologias integradas. La imprenta de tipo mévil,
inventada por Gutenberg en el afio 1450, fue el principal medio de comunicacién por
mas de 450 afios. Con el tiempo, se hizo necesario utilizar alguna tecnologia por medio
de la cual se pudieran enviar y recibir senales a través del espacio abierto.

El telégrafo, inventado por Samuel Morse en 1844, fue el primer dispositivo que usé
electricidad para enviar y recibir senales, pero estaba limitado a los cédigos de com-
binaciones de puntos y guiones. Su principal limitacion consistia en la necesidad de
instalar pares de alambres entre el emisor y el receptor (Volti, 1992).

La primer aplicaciéon de las comunicaciones que aproveché el principio de la propa-
gacion de las ondas electromagnéticas, cuya teoria fue desarrollada por James Clerk
Maxwell en 1860, fue la transmision del telégrafo inalambrico de Guillermo Marconi
en 1896.

Asi también, la primera transmision de voz por radio fue hecha por Fesseden en
1900, quien patento su invento en 1905 y lo llamo transmisor heterodino. En 1918,
Armstrong aplicé el bulbo triodo al receptor de radio y lo patenté con el nombre
de superheterodino. La television experimental aparecié en 1920. En 1936, la BBC
de Londres hizo la primera transmision de TV de “alta definicion” usando un sistema
llamado iconoscopio. Las primeras transmisiones de TV a color se hicieron en los
Estados Unidos de América en 1954.El primer radio transistorizado estuvo disponible
al publico en 1955.



En nuestros dias, se entiende de forma coloquial que las comunicaciones son el
proceso de sefales para la transmision de informacion a distancia. En este sentido,
los primeros sistemas de comunicacién como el radio, la television, el teléfono y el
video se basaban en circuitos de procesamiento de electrénica analégica, esto es,
trataban a la senal de una manera analoga a su forma fisica. Posteriormente, la pro-
liferacion de los circuitos digitales permitié un manejo diferente para las senales de
comunicaciones. La transmision pudo realizarse a través del muestreo y codificacion
de la informacion y datos en forma de bits. Los trenes de bits codificados, segln
un protocolo preestablecido, se conocen como senales digitales de alta resolucion.
En poco tiempo, la electrénica de consumo y la industria del entretenimiento, se
unieron al fenémeno de convergencia de las computadoras y las comunicaciones.

Los protocolos de comunicaciones: catalizadores de la convergencia

En los afos ochenta, con la tecnologia de ultra escala de integracion (ULSI), aparecieron
en el mercado los procesadores inteligentes o microprocesadores. La disponibilidad de
este hardware era insuficiente para lograr sistemas integrales de comunicacién, dado
que la diversidad de fabricantes, sistemas y aplicaciones, dio origen a una diversidad
enorme de protocolos propietarios.

De esta forma, los fabricantes de sistemas de manufactura, administrativos, de
control, automatizacion y comunicaciones, disponian de sus propios protocolos en
forma cerrada, lo que originé una gran lucha por el control de los mercados. Esto
generd mas problemas de los que resolvid, pues los usuarios tenian que navegar en
una diversidad muy compleja de sistemas, que muchas veces no eran compatibles.

El concepto que resolvié el conflicto fue la normalizacion y estandarizacion de
protocolos. Esto funcioné como catalizador, incentivando la innovacion y finalmente
dando origen a las redes de comunicacién integradas. El primer resultado de los
protocolos de alto impacto, fue la red internacional Internet (International Net-
work), que es la denominacion de una red de computadoras en el ambito mundial,
las cuales tienen en comun el protocolo TCP/IP.

En 1964, surgido como una necesidad del gobierno de los Estados Unidos a manera
de estrategia militar durante la guerra fria, encontrar los medios tecnolégicos que
permitieran establecer comunicacion entre puntos geograficos distantes en época
de guerra.

Para diciembre de 1969, existian cuatro nodos en la red ARPANET, desarrollada
por la agencia del Pentagono ARPA (Advanced Research Project Agency). En 1972
contaban con 37 nodos, con lineas de transmisién de alta velocidad. La ventaja de la
red ARPANET era que no importaba el tamafio ni el tipo de maquinas que estuvieran
interconectadas, mientras cumplieran con el protocolo NCP (Network Control
Protocol), que fue establecido originalmente. En esa época, diferentes fabricantes
establecieron sus propios protocolos para sus redes de comunicacion.
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Asi nacieron los estandares Ethernet, FDDI y X.25 entre muchos otros. Durante
1974, se cambié el NCP por un nuevo protocolo estandar mas sofisticado, llama-
do TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol), cuyos inventores
fueronVint Cerf y Bob Kahn. La ventaja del mismo, era que convertiria los men-
sajes en cadenas de paquetes en el nodo de origen y los volveria a ensamblar en
el nodo destino. EI TCP/IP ademas podria rutear paquetes de mensajes en redes
que trabajaban con protocolos diferentes.

Fue en 1989, cuando México ingreso a Internet a través de NSFNET y la red BIT-
NET que permitian acceso a recursos de informacién existente en México y en
el mundo. En 1992 se fundé ISOC (Internet Society) para coordinar el uso de las
tecnologias existentes en beneficio de todos los usuarios. Es asi como se desarrolld
el World Wide Web (WWW), que permitié un acercamiento mas facil a través
del hipertexto a todos los recursos de Internet, dando también una muestra de
la transmision de audio y video en tiempo real mediante la red.

El crecimiento de la red se volvidé exponencial con el uso de los exploradores,
que son programas especialmente disehados para navegar en forma optima. El
primero de ellos que aproveché la gran capacidad del WWWY, fue denominado
Mosaic, desarrollado por la Universidad de lllinois Urban-Champagne.

En 1995, los sistemas de servicios via modem ofrecidos por companias como Com-
puserve, Prodigy y Genie comenzaron a ofrecer servicios por Internet. A finales de
los noventa, el navegador de Netscape obtuvo el mayor indice de ganancias jamas
obtenido en Wall Street. Hoy dia, el Internet Explorer de Microsoft controla casi
en su totalidad el mercado, cuyo dominio monopdlico mundial se ha convertido en
una amenaza para los sistemas de oficina.

Tal vez una de las aplicaciones hasta ahora mas sobresalientes del Internet es el
correo electroénico (e-mail), el cual permite a la gente y a las organizaciones enviar y
recibir mensajes, usando su computadora personal,un médem y una linea telefonica.

El correo electrénico esta basado en el concepto de direccion e-mail, la cual provee
toda la informacion especifica para comunicarse en cualquier parte del mundo.

La era de la informacion multimedia

Un resultado espectacular del proceso continuo de digitalizacion, que trabaja en
conjunto con la disponibilidad de Internet, es la explosién multimedia en nuestros
dias. La tecnologia digital traduce informacion de virtualmente cualquier medio a
codigo binario, permitiendo que sea transmitida a través de protocolos y cédigos
comunes y procesada por computadoras.

Los servicios por Internet, junto con la electréonica de consumo, se han transfor-
mado en dos areas de inmenso potencial para las empresas de la industria mundial
electrénica. Las empresas norteamericanas se mantienen al frente, desarrollando
y suministrando nuevas herramientas para impulsar la productividad en el trabajo,



simplificar los procesos de negocios, modificar los patrones de educacién y esta-
blecer nuevos sistemas de salud.

La convergencia se ha extendido a otros campos, el del entretenimiento, debido
al enlace comercial de las empresas proveedoras de servicios telefénicos y las
compaiias de television por cable. Algunos de los factores técnicos que han
contribuido en este proceso, han sido los siguientes:

* Las redes digitales se han convertido en manejadoras de software en forma
acendente, lo cual ha impulsado a las empresas a adquirir y desarrollar mas
capacidad de software bajo contrato.

* El costo de las memorias ha disminuido constantemente. Los requerimientos
de ellas para el manejo masivo de videos y peliculas son elevados, por lo que
solo disponiendo de costos accesibles se posibilitara el producto peliculas
sobre demanda.

* El costo de las transmisiones disminuye paulatinamente. El equipo de multi-
plexaje ha mejorado continuamente desde que aparecio la fibra éptica, hace
aproximadamente unos veinte anos, logrando cada vez mayores anchos de
banda. La capacidad de transmision en la actualidad se ve como un commodity
o producto de alto consumo.

* Las capacidades de las redes inalambricas se han expandido tremendamente.

Un ejemplo espectacular de estas tecnologias multimedia convergentes, aparecié en
el mercado a principios del afio 2000 y es el teléfono celular con capacidad de acceso
a Internet. Este es un Sistema de Comunicacion Personal (PCS) que hace uso de la
supercarretera de la informacién, aprovechando las capacidades de alta velocidad,
potencia,ancho de banda y confiabilidad de las redes de comunicacion satelital. Micro-
soft esta trabajando en software para interfase de teléfonos con diversos dispositivos
de oficina, que tengan capacidad de acceso a servicios avanzados de redes. AT&T ha
introducido nuevos sistemas de mensajeria integrada, por lo que en el futuro, los
mensajes de oficina tendran mas contenido multimedia: se enviard y recibira voz,
texto y video. De hecho, esto ya se hace frecuentemente, utilizando las capacidades
de Internet a través del software para redes internas corporativas Intranet. Otra
area de exitoso crecimiento, ha sido la aplicacion de los microprocesadores en los
Asistentes Digitales Personales (PDA), tales como agendas, comunicadores personales
y la computadora tipo pluma.

Conclusiones

A partir de lo expuesto en los diferentes apartados, en los que se ha revisado
brevemente cual ha sido la evolucion tecnolégica de las Tl, y tomando como ejes
impulsores de la innovacion tecnolégica los dispositivos semiconductores, procesa-
dores y memorias (S); las computadoras, sus sistemas operativos y los protocolos
de comunicaciones (P), es posible construir la Figura 3, la cual muestra la clara
posibilidad de que en un par de décadas, la tendencia de la dindamica de las variables
nos lleve a la convergencia total de la tecnologias de la informacién.
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Figura 3. La convergencia total de las tecnologias de la informacion.

Analizando la figura, es evidente que con la integracion de las tecnologias de la in-
formacion disponibles para la década de los noventa del siglo pasado, en el sentido
descrito por lansiti (1997), se sentaron las bases para la globalizacion. A partir de
entonces, la humanidad ha dispuesto de tecnologia de comunicacién de voz, datos
e imagenes con alta calidad de servicio entre puntos distantes geograficamente de
la tierra.

La convergencia C&C pronosticada en los ahos setenta, no sélo fue cumplida a
plenitud, sino rebasada en cuanto a sus alcances. Para el futuro, se considera que
los sistemas de protocolos estandarizados prevaleceran, generando sistemas abier-
tos de comunicacion absoluta. Esto podria favorecer el paso a los sistemas de tele
transportacién cuantica. Hoy dia, los sistemas computacionales tienen enormes
capacidades de procesamiento y memoria y se estan desarrollando por medio
de la electronica optica. Los nuevos protocolos de comunicacion IP/WDM estan
buscando la transmision de informacién sobre medios 6pticos con miras a usar el
ancho de banda infinito de la luz.

Todo avance tecnoldgico tiene impactos. Las tecnologias de la informacion
integradas en sistemas de comunicaciones abiertos absolutos seguramente im-
pactaran a la sociedad y al género humano. Consecuentemente, se impulsaran
todos los campos de las ciencias, como es el caso de la bioingenieria, en el que
las supercomputadoras ayudaran a la finalizacion de extensiones del proyecto
Genoma Humano y a la explotacion de la informaciéon que de ahi se derive. Se
desarrollaran nuevos dispositivos militares de defensa y ataque.También se pro-
movera el desarrollo de nuevos vehiculos y estaciones espaciales. En el ambito
casero, la mayor parte de los dispositivos ostentaran inteligencia y, tal como lo
predijo Negroponte una década atras, todo apunta a que la computadora sera
un dispositivo omnipresente.



Analisis de un controlador PID

para temperatura de una incubadora avicola
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RESUMEN

n el presente trabajo se realiza el diseno,
modelado y andlisis de los parametros
fundamentales del controlador PID de

temperatura de una incubadora para aves; es
importante mencionar que esta etapa es crucial
para su posterior implementacion en un siste-
Acerca de los autores... ma real. Se muestran, ademas, los resultados de

simulacién para diferentes entradas de control.
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Palabras clave: Simulacion, control, retroalimentacion, actuador, funcién de
transferencia, PID, error.

Introduccion

En la actualidad, las tendencias de la automatizacién de procesos son cada vez mas
exigentes, por lo que se requiere mayor destreza y habilidad para el diseiio e im-
plementacién de procesos reales donde esté presente el control. El diseno de un
controlador involucra primeramente un desarrollo matematico del sistema fisico a
manejar; analizando los modelos para conocer sus caracteristicas dinamicas y obtener
la respuesta mostrada desde una perspectiva matematica.

La finalidad en el desarrollo de este trabajo, es proponer los parametros de un con-
trolador del tipo PID, implementado a una incubadora para uso avicola. La planta a
controlar tiene dinamicas de tipo no lineal, causada por el aire de un ventilador. En
esencia, la temperatura es conocida por la sefal eléctrica de un sensor (LM35) en-
cargado de cerrar el lazo de control, como se representa en la Figura I.

g ] Sistema Fisica.
E—’Ref"emm(I:}—} Controlador }—; Actuadores }_‘_’: (Planta)

H Sensores H
i H

Figura |. Sistema de control.

El control monitorea la salida de la planta y ajusta su entrada para obtener una res-
puesta lo mas proxima a la senal de referencia.

En este caso, se debe tener una temperatura interior de 37°C. El sensor lee la tem-
peratura interior y con base en la senal de referencia, el controlador, a través del
actuador, trata de llevarla a la temperatura especificada.

El proceso de control se realiza mediante la variacion de la intensidad de los elementos
calefactores, que en este caso son dos focos de 40 Watts cada uno, es decir, la radiacion
del sistema se regula.

El proceso de disefar un controlador basado en el modelo matematico, involucra
el esquema de la planta, disefar y sintetizar el controlador, simular el sistema y

desarrollar el controlador.

|. Descripcion del sistema

La implementacion del controlador se realiza en un ambiente experimental, como se
muestra en la Figura 2.
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Figura 2. La incubadora.

La incubadora esta construida con madera, debido a que es un buen aislante térmico.
En las paredes cuenta con una placa de poliuretano de cinco centimetros de espesor;
en su parte inferior, tiene suficiente espacio para la colocacion de recipientes con
agua para humidificar el medio. En la parte superior se coloca una placa de acrilico
transparente que permite observar el interior.

.1 Modelo matematico

El modelo de la incubadora consta de dos secciones: la primera corresponde a la
parte térmica del interior y la segunda a la humedad, este Ultimo no sera tratado en
el presente escrito. Con respecto a la parte térmica, los intercambios energéticos en
la incubadora son dados por conduccion-conveccion y radiacion.

Para el célculo de estos intercambios de calor, supondremos que la temperatura en
el interior de la incubadora es mayor que la exterior (Ti > TO0), y se busca expresar
la cantidad de calor que pasa de dentro hacia afuera, en funcion de la diferencia de
temperatura: Ti-TO en los intercambios energéticos de conduccidon-conveccion.

Intercambios de calor entre el aire interior y la cara interior de la incubadora

Qe =he(Tpe_Te) (D

Intercambios de calor entre la cara exterior y el aire exterior
Qi =h; (Ting — Tpi ) (2)

Intercambios de calor a nivel de la cubierta:

Qci = &(Tpi - Tpe) (3)
e

w
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Intercambios en el interior por radiacion térmica:
O  =¢do(T, -T
rad — foco int (4)

En la ecuacion (4) se involucra una constante dependiente del material, llamada
emisividad; esta propiedad determina cuan bien el cuerpo es propenso a emitir
una radiacién, tomando en cuenta a otro cuerpo ideal (cuerpo negro). Esta posee
un valor que oscila entre 0—I; reservandose la unidad para el cuerpo negro. En
ocasiones, es conveniente expresar la anterior ecuacion de la siguiente forma:

Orad = hrA(r voco ~ lint) (5)
Donde:

h, =¢eo(T, + T )(Tz- +T2) (6)
r Joco it foco nt

Debido a que la temperatura del cuerpo radiante (foco) es superior a la tempe-
ratura del interior (36°), es aceptable la siguiente aproximacion.

3

_ 7
hr = ot Tint )
Finalmente,

3
Orad = O TlintATfyeo = Tint) (8)

1.2 Temperatura interna
La temperatura interna depende de los siguientes factores:

. La calefaccion
. La ventilacion
. La humedad

El sistema de calefaccion tiene una gran importancia en la determinacion de la
temperatura interna. En este sistema, la calefaccion es proporcionada por dos
focos incandescentes, los cuales ofrecen una potencia eléctrica de 40 Watts; la
energia entregada por estos dispositivos a la incubadora se encuentra relacionada
por la Ley de Kepler de la iluminacion.

Conociendo la iluminacion proporcionada, es posible conocer la energia suminis-
trada al sistema Q_, [Wm™].

Una de las consecuencias de la ventilacion, es la reduccion de la temperatura.
Depende de la diferencia de temperatura que hay dentro y fuera de la incubadora.
Su efecto se puede calcular por la siguiente ecuacion:

=k, @

Ovent vent Tint = Text) 9)



El flujo causado por la ventilacion se calcula a partir de la velocidad del aire, y de
la apertura de la puerta (ocasionalmente). Este flujo depende principalmente del
grado de apertura de la puerta A.

D =4 ﬂﬂz +a,U w
vent 1+a2Ul 3774 ws (10)
s

Con los parametros definidos anteriormente y aplicando un balance energético,
se obtiene la ecuacion diferencial que modela al sistema:
dr,

1
= — Il
d 1 c (Qcal Qvent ) ( )

cap
1.3 Variables de estado

El sistema puede ser cambiado a variables de estado, Unicamente para conocer
las propiedades del sistema.

Se definen los estados de la siguiente manera:

x=Tint_Taxz (IZ)
u=1
y=Xx

De acuerdo con las dimensiones de la incubadora y las condiciones del medio, es
posible tener los datos numéricos siguientes:

I

Qo = 2250

O, = (1,253XT; - T;)
0., =314631

(13)

La transformacién de la ecuacion diferencial con respecto a la definicion de los
estados, es la siguiente:

e (Y _1253x 4+ 3146.31) (14)
c.y 2250

©u 1253x 314631

x= - " (15)
225006@ Coap Coap

Una nueva definicion de variables de estado seria considerar aT constante,es decir,
cuando la temperatura exterior no varia bruscamente en un tiempo corto, entonces:

(16)

w
w
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y=x

Al redefinir las ecuaciones en términos de estas variables, se tienen las siguientes
féormulas:

P S ~1.253x +1.253T, +3146.31)  (17)
¢, 2250
u 1.253x
18)
x = - + f(1) (
225000qp ccqp
Donde:
lfU)=—l—(L253ﬂ)+314631) (19)

cap

Para las simulaciones, se toma esta Ultima transformacion con la condicion de
TO constante:

U(s) X(s)

Figura 3. Diagrama del sistema (temperatura).

La descripcion del sistema en un diagrama de bloques, empleando Unicamente la
variable de estado asignada a la temperatura, puede ser representada mediante
la Figura 3, donde se muestra la descripcion del sistema, considerando una sefal
de entrada y otra de salida, retroalimentado con un lazo unitario ideal, al igual
que un término perturbador, que tiene gran influencia en el analisis del sistema,
debido a que generalmente es el causante de inestabilidad.

Igualmente seria la descripcion de las posibles senales de control presentes dentro
de los sistemas fisicos, como lo son la funcién Delta de Dirac, Escalon y Rampa:

U(s) =1 = U@)=98()

U(s) = 1 = U()=u(t-a) (20)
S

U(s)=i2 = U(t)=mt +c
S

Al realizar un analisis al sistema de bloques anterior, obtenemos los siguientes
resultados:

G(s)= 2B __b 1)
U(s) s+a



Donde b y a son constantes ya definidas.

Considerando Gnicamente la funcién de transferencia descrita por la perturbacion,
implica U(s) = 0.Y de la misma forma, su no contribucién (f(s) = 0), para de esta
manera obtener la contribucién total del sistema en funcién de transferencia:

!
X =17 G.(s)

Realizando un andlisis al error producido por la perturbacion, se tiene:

E(s)=-—L8)_ (23)

1+ G, (s)
Con el error generado por la perturbacion, es factible considerar la contribucion
hacia el error en condicion estable (e ) hacia el sistema. Esto se realiza para co-
nocer los efectos sobre la planta y analizar el posible desvié ocurrido al momento
de seguir a la senal de referencia:

(f () + Gy (s5)U(9)) (22)

e, =lime(t) = lirrol sE(s) (24)

Por lo tanto, se tiene que:

__ac
Ss A (25)
donde,
A=a+b

Este andlisis se realiza para una entrada escalon, pues el punto de operacion se
debe mantener estable en todo momento. Ello significa que mientras mayor sea
la senal de referencia, mayor sera el error en estado estable generado por la
perturbacion; en cambio, el error del sistema sin la perturbacion es de cero; se
puede observar la influencia que posee este Ultimo término. Para corregir esta
singularidad, se propone emplear un controlador proporcional de ganancia K..

Ca
e =
AN
K pA
Aunque el controlador proporcional logra disminuir el error, debido a las constan-
tes intrinsecas del modelo para obtener un resultado satisfactorio, es necesario
emplear una alta ganancia para este controlador, por lo que no es una buena so-

lucién poder implementarlo. Si se prueba un controlador del tipo PD, el diagrama
del flujo es como se muestra en la Figura 4.

(24)

w
(%, ]

Tecnocultura/ 18



w
-]

Tecnocultura/ 18

Uis) + Ka(1+ sTy) _" Gi(s)

Figura 4. Controlador PD.

En el caso anterior, se considera una entrada escalon y el error en estado estable:

e - —9C
*a+b(K,) (25)

Sin embargo, nuevamente el error se mantiene, debido a que la ganancia deriva-

tiva para el controlador no logra disminuir al error, con respecto a una entrada
escalon.

Como propuesta de implementacion de controlador, se tienen los que se muestran

en las Figuras 5 y 6. En el siguiente paso, se analiza la respuesta a un controlador
integral, donde al analizar el error se espera que tienda a cero.

El error para el controlador integral esta dado por la siguiente expresion:
. . -sC

e, =limsE(s) = lim——— (26)
§=0 =05+ K ,G,(s)

Al realizar el limite de la ecuacidn. (26), se tiene que el error tiende a cero.

Uts) = Kals ™" Gis)
Xis)

Figura 5. Controlador integral.

De igual manera ocurre cuando se analiza un control proporcional integral.

K (1+1T, H Gi(9) =
. 5

Figura 6. Controlador PI.

Al realizar el limite de la ecuacidn (27), se tiene el error.

-sC

e =limsE(s) =lim

58 s—=>0 s—0 1 (27)
s(1+ K ,Gy(s)(1 + S—Ti))

Para el control integral y el controlador proporcional integral, el error tiende a cero.



Asi llegamos a las posibles opciones para implementar cualquiera de los siguientes
controladores:

* Integral
*  Proporcional integral
*  Proporcional integral derivativo

2. Simulacion del sistema

Con la ecuacién diferencial obtenida anteriormente, es posible simular el sistema
con ayuda del software MatLab, en especifico la parte de Simulink. El diagrama a

bloques utilizado para obtener la respuesta, es presentado en la Figura 7(a),y en
la 7(b) la respuesta obtenida.

7] Intsg

Product! :
ProductZ

Produckd

Figura 7(a). Simulacion del sistema. Figura 7(b). Repuesta del sistema.

En la Figura 7(b) se muestra que el sistema es de primer orden y por consiguiente,
obtiene una respuesta de tipo exponencial. Una de las propiedades mas significa-
tivas de este tipo de sistemas, es su respuesta del error en estado estacionario, el

cual puede ser obtenido dependiendo de la sefal de entrada aplicada a su funcion
de transferencia.

3. SIMULACIONES

La simulacion se presenta en dos partes:la primera,donde la temperatura exterior
se encuentra en un intervalo de 18°C a 22°C de forma aleatoria, mientras que en
la otra parte de la simulacion, la temperatura exterior es constante o al menos
no tiene cambios bruscos dentro de un intervalo de tiempo corto; tal como se
ha manejado. En las Figuras 7 y 8 se observa que el comportamiento del sistema
es de primer orden, pero como era de esperarse, los cambios abruptos en la
temperatura exterior pueden modificar el comportamiento del sistema.

w
~
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Figura 8. Temperatura exterior uniforme y aleatoria.

El principal aspecto sobre el control ON-OFF es su facil implementacion, debido
a que sélo se dispone de una franja de histéresis, la cual esta dada por los limites
superior e inferior de cualquier senal de control en un sistema determinado. La
simulacion de este tipo de control dispone como limite inferior 36°C y superior
a 38°C. Dicho control no se encuentra retroalimentado, es decir, no tiene pre-
sente una senal de error que pueda controlar al sistema, lo Unico que posee es
una banda de histéresis, por lo que este control no entra en la categoria de los
controladores tipo feedback.

En la Figura 9(a) se observa el comportamiento del sistema ante una sefal va-
riante en el tiempo, generando pulsos, cuya amplitud oscila entre 38 y 0 a una
frecuencia de 0.2 Hz, mostrando un comportamiento erratico producto del
control On—-Off.

J

InContrDI
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&
i

a3
# (O]

Figura 9(a). Sefal de salida.

"-Control E}@
S o200 EE O A F

Figura 9(b). Ampliacién de la sefal de salida.



En la Figura 10 se muestra la salida de la senal amplificada, donde se puede ver la
variacion alrededor de la senal de referencia, esto es,a 37°C.Aqui se muestra el
control proporcional con una ganancia de 10 y a una senal de referencia de 37°C,
donde se aprecia que la salida no alcanza a la referencia, por lo que la ganancia
del proporcional no es la adecuada. Ademas, se observa el comportamiento del
error producido, que se mantiene constante a 16.47°C, lo cual no es deseable;y
la salida se muestra invariante a 20.06°C.

B

l[clafererensiall e |

@m ppHL ABRE O

Figura 10. Sefal de referencia 37°C, Proporcional = |0.

= 8%

Figura | 1. Sefal de referencia 37°C, Proporcional = 20.

En la Figura || se presenta la respuesta del sistema al incrementar la ganancia del
controlador proporcional hasta 20 unidades.

Aunque el aumento de la ganancia del controlador proporcional disminuye el error
en comparacion con el resultado de la Figura 9, la salida se encuentra alejada de la
referencia, estos es, la ganancia de 10 hacia el control proporcional llega a un error de

16.94, en tanto para una ganancia del doble, se obtiene un error de 16.88, permitiendo
una semejanza entre la Figura 9 y 10.

En la Figura 12, se implementa un controlador PI, con las ganancias especificadas. La
salida alcanza a la referencia dentro de 900 unidades de tiempo (segundos),ademas el
error tiende asintoticamente a cero. Es claro que mientras mayores sean las ganancias,
el error tendera mas rapido a cero y viceversa; una caracteristica importante es la
parte integral, la cual disminuye al error sin que la ganancia proporcional sea elevada.

w
O
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Figura 12.P=6¢el=12.

ErpriselUattelen 2]
@5 ,pLeR ARE 2

Figura 13. P=4;D = 2;1 = 8.

En la Figura I | se mostraron los parametros de un PID, manteniendo constantes las
ganancias proporcional e integral de los casos previos; pero al momento de agregar
la ganancia derivativa, la convergencia hacia la senal de referencia es alcanzada unos
segundos antes, como se observa en la Figura |3 implicando que la convergencia del
error es mas rapida. Pero este parametro extra (ganancia derivativa), no entrega una
respuesta significativamente diferente al simple PI.

Aunque los resultados anteriores presentan un buen desempeno del controlador, en
la practica su implementacion a grandes ganancias no es recomendable, por lo que
se recomienda una implementacion con ganancias conservadoras 1=10, D=5 y P=5.
Los resultados, de acuerdo con la simulacion, se observan en la Figura 14 y aunque el
error llega a posicionarse en 0.083, casi durante 25 minutos, estas ganancias pueden
considerarse como adecuadas para esta implementacion.

Figural4.P=D=5el=10.
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Conclusiones

De acuerdo con las simulaciones realizadas en las diferentes técnicas de control,
se tiene que la implementacion de un controlador para el medio estructurado de
la incubadora avicola no requiere un control PID completo, es decir, el objetivo de
control es alcanzado con la implementacién de un P, el cual es satisfactorio con las
ganancias |=10, D=5 y P=5.

En cambio, si se pretende una implementacién con una parte proporcional, la senal
de control es incapaz de alcanzar a la de referencia, ocurriendo el mismo caso para
PD. Sin embargo aunque el control de tipo On — Off es comlinmente empleado, y
tiene resultados medianamente satisfactorios, las oscilaciones alrededor de la sefal
de referencia son elevadas, produciendo un error de +1°C en todo momento, debido
a la falta de retroalimentacion.

h Coeficiente superficial de aa
conveccion [Wm2C'] vz

Constantes [-]

T, Temperatura interna [C] a, a,.

Constantes [-]

Temperatura de la cara

foco radiante (foco) [C]

Ta interior de la incubadora U, U, Grados de apertura [%]
[C]
Coeficiente de conveccion
h w i i -1
N exterior [Wm2C"] Velocidad del aire [ms™']
T Temperatura exterior [C] A, Area de apertura [%]
Temp.eratura d.e fa cara Capacidad térmica del aire
T exterior de la incubadora C P
"l - [Wm*C']
. Energia del sistema de
T, Temperatura inicial [C] Q,, calefaccién [Wm?]
A Conductividad térmica Q Energia perdida por la
[Wm2C'] vert ventilacion [Wm?]
e Espesor de la cubierta [m] Q. Energia radiante [Wm7]
. . Intensidad del cuerpo luminoso
A Area de la superficie [m] | [Candela]
Constante de Stefan .
z Boltzmann [Wm?2C-] S Variable de Laplace
T Temperatura del cuerpo ES) Variable de error en dominio

frecuencial

€ Emisividad del objeto [-] r

Distancia del cuerpo luminoso
al iluminado[m]

Coeficiente de calor
h radiante [Wm2C"'] )

Seal de perturbacion del
sistema

Capacidad calorifica del

v aire [Wm?2C-'] e®)

Funcién de transferencia

P Flujo de aire [-] e

Error en estado estable

LN

Tecnocultura /



@ Compromiso

Gobierno que cumple

TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES DE ECATEPEC

Organismo Publico Descentralizado del Estado de México

INGENIERIAS:
, . , . LICENCIATURAS:

® Electronica y Telematica
® Mecatronica ® Informatica
® Mecanica ® Contaduria y Administracion
® |ndustrial /

. . POSGRADOS (Maestrias):
® Sistemas Computacionales
® Quimica ® Ingenieria Quimica
® Bioquimica ® Ingenieria Bioquimica

® Ingenieria en Sistemas Computacionales

® Cursos de Educacion Continua . L
® Ingenieria Mecatronica

® Diplomados
® Centro de Idiomas (inglés y francés)

Informes:
Av.Tecnolégico s/n. Esq. Av. Carlos Hank Gonzalez (Av. Central), Col. Valle de Andhuac, Ecatepec de Morelos, Estado de México, C.P. 55210
Teléfonos 50 00 23 42 y 50 00 23 43 www.tese.edu.mx

DE ESTUDIOS

J

/]
DE ECATEPEC

JIORIFANS

B[%X]} GOBIERNODEL _
P ESTADO DE MEXICO

TECNOLOGICO

o




