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RESUMEN
El proyecto de titulacion tiene como objetivo demostrar las etapas para el desarrollo
de un controlador basado en ldgica difusa, y disefiar un modulo que sera responsable
de controlar la temperatura de una camara calefactora desde 50°C hasta 100°C. El
maddulo consta de dos entradas y una salida de control, las entradas corresponden al
setpoint que va a ser la temperatura deseada por el usuario, y al error, que resulta de
la diferencia entre la temperatura real, medida mediante una termocupla tipo J, y el
setpoint; estos valores ingresan hacia el algoritmo difuso disefiado, compuesto por

tres etapas, fusificacion, reglas difusas y defusificacion.

La fusificacion esta constituida por dos conjuntos difusos de entrada y uno de salida,
que representan al setpoint, al error y a la salida respectivamente. Cada conjunto
contiene diferentes variables linglisticas, esta etapa proporciona un valor de
pertenencia del setpoint y error hacia cada variable linguistica de los conjuntos

difusos de entrada.

Las reglas difusas emulan el comportamiento de un operador en base a la experiencia
de este, y calculan que porcentaje de cada variable linguistica del conjunto difuso de
salida se debe activar, basdndose en los valores de pertenencia procedentes de la

fusificacion.

En la etapa de defusificacion son analizados los valores obtenidos por las reglas
difusas y se calcula un dnico valor de salida, no difuso, para la correccion del error

presente en el sistema.

Finalmente los datos se envian mediante una interfaz serial hacia una computadora

para monitoreo del proceso.



ABSTRACT
The titulation project aims to show the stages for the development of a controller
based on fuzzy logic, and design a module responsible for controlling the
temperature of a heating chamber from 50 ° C to 100 ° C. The module has two inputs
and one control output, inputs correspond to the setpoint that will be the desired
temperature by the user, and error, that is the result of the difference between the
actual temperature measured by a thermocouple type J and the setpoint; these values
enter into the designed fuzzy algorithm, consisting of three stages, fuzzification,

fuzzy rules, and defuzzification.

Fuzzification comprises two input fuzzy sets and one output that represent, setpoint,
error and output respectively. Each fuzzy set contains different linguistic variables,
this stage provides a membership value of setpoint and error to each linguistic

variable of the input fuzzy sets.

Fuzzy rules emulate the behavior of an operator based on its experience, and
calculate what percentage of each linguistic variable of output fuzzy set should be

activated based on the membership values from fuzzification.

In the defuzzification stage are analyzed the values obtained by the fuzzy rules and

calculates a single output value, not diffuse, to correct the error in the system.

Finally, data are sent via a serial interface to a computer for monitoring the process.



INTRODUCCION
En la actualidad, en el area de control y automatizaciéon industrial existen varias
técnicas para controlar diferentes tipos de variables que pueden intervenir en un
proceso, entre éstas se encuentra la ldgica difusa, este tipo de I6gica permite disefiar
controladores en base a la experiencia y conocimiento de un operador humano,
implementando la linguistica en su disefio. La légica difusa o borrosa a mas de
permitir a un disefiador o programador dar sentido de pertenencia a las variables, esta
basada en la experiencia y conocimiento humano, y es catalogada como un
algoritmo de inteligencia artificial muy utilizado en el control industrial, por lo que
es necesario crear una fuente de informacion sobre el desarrollo de controladores

difusos, para su posterior investigacion, implementacion y disefio.

El proyecto de titulacion tiene como objetivo comprobar si es posible implementar
un algoritmo de l6gica difusa en un microcontrolador, con la finalidad de realizar un

control de lazo cerrado de temperatura en un determinado proceso.

Partiendo de la idea general sobre ldgica difusa, se recopilara informacion para
comprender la aplicacion en su totalidad, y se analizard cada etapa, concepto, y
principio para el disefio de controladores difusos; se realizara el anélisis matematico
de todo el procedimiento que interviene en un controlador difuso y en base a este
analisis se desarrollard un programa en el lenguaje MikroCPro, finalmente se
construird una placa electrénica para conexion de sensores, actuadores, Yy
microcontroladores, y se realizard pruebas de respuesta del mddulo de control

disefiado.

El proyecto referente al disefio y construccion de un control difuso de lazo cerrado de
temperatura mediante un microcontrolador 18F452 para los laboratorios de la
Universidad Politécnica Salesiana consta de cinco capitulos en los cuales se detallan

las distintas etapas para el desarrollo del mismo.

En el Capitulo uno se muestra un estudio generalizado de antecedentes del Mddulo
de Control Difuso, el problema a resolver con su respectiva hipétesis tesis a

comprobar; y después del andlisis del problema, el desarrollo de aspectos generales

1



como: objetivos, justificacion, alcances y la metodologia utilizada, para el disefio y la

construccién del médulo.

En el Capitulo dos se utiliza un nivel descriptivo, especificando los fundamentos
tedricos correspondientes a logica difusa y control difuso fundamentales para el
disefio y construccion del control de lazo cerrado de temperatura; en base a la
documentacion recopilada y estudiada, se procedera a elegir técnicas, dispositivos y

herramientas que van a ser utilizados para el control mencionado en el proyecto.

En el Capitulo tres, se especificara el procedimiento a seguir para el disefio y la
construccién de un control difuso de lazo cerrado de temperatura, fundamentalmente
el disefio matematico que gobernard el sistema de control; los componentes de
hardware que conforman el mddulo, los diagramas de flujo que representan el
software del sistema, el desarrollo de la interfaz HMI para monitoreo de valores de

control, y un andlisis del funcionamiento y comportamiento del mddulo disefiado.

En el Capitulo cuatro se detallan los costos correspondientes al modulo de control
difuso disefiado y finalmente se puntualizan conclusiones, recomendaciones, la lista
de referencias, sustento para el desarrollo del marco tedrico y disefio del proyecto, y
anexos de las hojas técnicas de los elementos electrénicos utilizados para el
desarrollo de las placas electronicas que conforman todo el modulo de control difuso

de lazo cerrado de temperatura.



CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Introduccion

En este capitulo se expone en forma general antecedentes respecto al tema
mencionado, y principalmente el problema a resolver con su respectiva hipotesis
tesis; partiendo del andlisis del problema en si, se desarrollan aspectos generales
como: objetivos, justificacion, alcances y la metodologia utilizada, para el disefio y la
construccion de un modulo de control de lazo cerrado de temperatura, basado en

técnicas de logica difusa.

1.2 Antecedentes
A continuacion se detallan proyectos, basados en técnicas y algoritmos de logica

difusa, realizados en las principales universidades del Ecuador.

Victor Verdezoto (2005), en la Escuela Politécnica del Ejército, disefio un
controlador difuso para controlar el cambio de posicion y minimizar el balanceo de
una carga producida por el movimiento realizado de una plataforma grda conocida
como 3DCRANE.

MSc. Marco Barragan y Ing. Erwin Villacréz (2005), en la Escuela Politécnica
Nacional, realizaron el estudio y la implementacién de un método de ajuste de
controladores PID-Difusos aplicado en el control de nivel de liquido, este estudio
muestra la posibilidad de combinar las caracteristicas de los controladores basados en
I6gica difusa con controladores convencionales y ver las respuestas que estos

sistemas pueden proporcionar.

Marcelo Sandoval, Jaime Bonilla, Eduardo Tusa, y Olga Quintero (2008), en la
Universidad San Francisco de Quito, desarrollaron el controlador de un vehiculo
eléctrico utilizando los sistemas de inferencia Mamdani y Sugeno con el fin de

controlar la velocidad y el torque de los motores del vehiculo.



Juan Pablo Idrévo y Juan Carlos Valle (2009), realizaron un prototipo de sistemas de
tanques acoplados, en los cuales se puede aplicar varias técnicas de control
convencionales y también control difuso, mediante herramientas convencionales
como FuzzyControl++, Step7 y WInCC, el sistema permite observar graficas de
desempefio de los distintos controladores y determinar ventajas y limitaciones de

cada uno de ellos.

Andy Gonzalez y Jorge Lopez (2010), desarrollaron un sistema informético
interactivo para el control de nivel de liquido en tanques, mediante el uso de sensores
y ldgica difusa, con el fin de controlar, calibrar y monitorear el nivel de tanques en el

campo industrial, ademas el sistema cuenta con una interfaz de visualizacién 3D.

1.3 Problema

Cada vez los procesos industriales demandan una mayor cantidad de técnicas para su
automatizacién, por lo que se hace necesario que los estudiantes y las personas
dedicadas al control tengan el conocimiento suficiente sobre diversas técnicas que
pueden ser aplicadas a cada proceso. Las universidades brindan una capacitacion
tedrica acerca de técnicas y algoritmos enfocados al control de variables como:
temperatura, presion, caudal, humedad, etc., variables de suma importancia para el
control de un sistema o un proceso industrial, dejando vacios en cuanto al desarrollo
practico y la implementacion de los mismos, por lo que es importante la elaboracion
de mddulos de control interactivos, que permitan visualizar, aprender y guiar a los
estudiantes en cuanto al funcionamiento y la aplicacion directa de las técnicas o
algoritmos de control existentes. Los estudiantes deberian conocer sobre los
diferentes tipos de l6gica que pueden ser aplicadas en diversos disefios de control; en
especial Idgicas que ya no se limitan a tener una salida encendido/apagado, o una
respuesta verdadera /falsa, como la que ofrece la lI6gica booleana; es aqui donde
interviene la logica difusa o borrosa que a mas de permitir dar un sentido de
pertenencia a las variables, como por ejemplo helado/frio/tibio/caliente/muy caliente,
etc. o salida baja/media/alta, etc., estd basada en la experiencia y conocimiento
humano; por lo que se la cataloga como un algoritmo de inteligencia artificial muy
utilizado en el control de diversas variables. De igual manera es necesario crear una
mayor documentacion bibliografica acerca de estas técnicas de control, que a pesar

de no ser actuales, son utilizadas en diversos sistemas 0 en procesos en las industrias
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de varios paises. En base a los problemas mencionados anteriormente surge la
siguiente interrogante:
¢Es posible disefiar un mddulo de control de lazo cerrado basado en algoritmos de

I6gica difusa e implementarlos en un microcontrolador?

De ser factible el desarrollo del presente trabajo a mas de servir como una guia sobre
técnicas de control basadas en logica difusa, permitira mostrar una aplicacion directa

de control difuso.

1.4 Hipotesis tesis

Es posible implementar un algoritmo de légica difusa en un micro controlador
18F452 de Microchip que permita realizar el control de lazo cerrado de temperatura
de un determinado proceso o aplicacién, utilizando el lenguaje de alto nivel

MikroCPro de Microchip y el software Labview de National Instruments.

1.5 Objetivos

A continuacion se describen los objetivos del proyecto.

1.5.1 Objetivo general
Disefiar y construir un control de lazo cerrado de temperatura, utilizando l6gica
difusa sobre un microcontrolador 18F452 de Microchip para los laboratorios de

teoria de control de la Universidad Politécnica Salesiana.

1.5.2 Objetivos especificos
e Disefiar el proceso de control de lazo cerrado de temperatura.
e Definir los conjuntos difusos de entrada para el controlador.
e Seleccionar una estrategia de fusificacion.
e Crear una base de reglas (Inferencia) mediante el método de la matriz
de Mamdani.

o Definir la estrategia de defusificacion.



e Desarrollar e implementar métodos en un lenguaje de alto nivel
MikroCPro, para la fusificacion, inferencia, y defusificacion del
controlador difuso de temperatura.

e Determinar el error del proceso de control.

e Crear un método en MikroCPro de correccion del sistema, en base a la
sefial de error determinada y acorde al proceso de control de lazo
cerrado disefiado.

e Construir el modulo de control de temperatura del proceso.

e Desarrollar una interfaz HMI en Labview, para monitoreo de los datos
obtenidos por el micro controlador 18F452.

e Realizar pruebas del proceso de control.

1.6 Justificacion

Las técnicas de control para diferentes procesos han incrementado y evolucionado de
manera constante, ofreciendo resultados robustos, sencillos, econdmicos, eficientes y
de rapida implementacion en cualquier sistema en el cual han sido aplicadas. Entre
estos algoritmos de control se encuentra el difuso o borroso, este tipo de control
permite acercarse a las capacidades de razonamiento humano implementando reglas
en base a conocimientos y experiencias previas de un operador 0 un experto,
utilizando linguistica permitiendo una amplia aplicacion en el desarrollo del mercado
tecnoldgico. Con la construccion del modulo de control difuso, los estudiantes de la
Universidad Politécnica Salesiana contaran con una nueva herramienta de
aprendizaje enfocada a la teoria de control, la cual ayudara a entender, aprender y
disefiar procesos industriales basados en controladores difusos.

1.7 Alcances
El mddulo de control difuso desarrollado, realiza y tiene las siguientes funciones:
e Permite controlar dnicamente la temperatura de una determinada
aplicacion.
e Variar el setpoint, es decir la temperatura que se desea tener a la salida.
e Observar datos como: valores de entrada: setpoint, sefial del sensor, error

y salida en una pantalla LCD.



e Comunicarse a una computadora para envio de datos mediante una
interfaz serial RS232.

e Observar datos de monitoreo mediante una interfaz humano maquina
(HMI) creada en Labview, como valor de la sefial de entrada setpoint, la
sefial de temperatura proporcionada por el sensor, y valor obtenido para la
salida mediante la defusificacion.

e Visualizar la sefial de entrada, salida y error; en una grafica tipo

osciloscopio en una computadora mediante Labview.

El médulo difuso del presente trabajo no realiza lo siguiente:
e Controlar otro tipo de variable, que no sea la temperatura.
e Implementarlo en cualquier proceso que tenga diferentes rangos de

operacion y trabajo, que los establecidos para la aplicacion préctica.

1.8 Metodologia de la investigacion

En este subcapitulo se detalla el método utilizado con sus respectivos pasos para el
disefio e implementacion de un control difuso de lazo cerrado de temperatura. El
método seleccionado fue el deductivo ya que partiendo de la idea general, se

analizara cada etapa para el desarrollo del proyecto.

1.8.1 Meétodo deductivo
Se seguira un proceso analitico en el cual se presentaran: conceptos, principios,
definiciones y normas para el disefio e implementacion del control difuso de lazo

cerrado de temperatura.

Los pasos a seguir son:
e La Aplicacion y Comprension, basadas en la documentacion
bibliogréfica a ser utilizada para el proyecto.
e La Demostracion que comprende el desarrollo de Hardware y

software, la construccion final del médulo y la documentacion.



1.8.1.1 Investigacion bibliogréafica

Para enriquecer la parte tedrica de la investigacion se utilizara documentacion
bibliografica sobre control y logica difusa, de los cuales se analizara las diferentes
etapas para el disefio de un controlador difuso, con sus respectivos métodos y
calculos. Ademas se investigara acerca de las sentencias de programacién que ofrece

el lenguaje de alto nivel MikroCPro.

1.8.1.2 Desarrollo del médulo de control difuso
En este apartado se detallan los pasos a seguir para el desarrollo del hardware y

software del modulo a disefiar.

1.8.1.2.1 Hardware

De acuerdo al proceso de control de lazo cerrado disefiado, se creara una placa en la
cual constara el modulo de comunicacion serial mediante el integrado MAX232, una
pantalla LCD para mostrar valores inmersos en el proceso de control, un teclado para
ingreso de la temperatura deseada, conectores para las sefiales de entrada como
sensores, Yy las de salida o actuadores, y dos microcontroladores PIC18F452 para la

etapa de control.

1.8.1.2.2 Software

De acuerdo al proceso de control de lazo cerrado disefiado:

Se desarrollara un programa en el lenguaje de alto nivel MikroCPro basado en
métodos para las diferentes etapas de disefio de un controlador difuso, enfocado al
control de temperatura; como fusificacion, inferencia y defusificacion; ademas para
obtener la realimentacion del sistema se desarrollara un algoritmo que permita
determinar el error del proceso de control y activar una salida del microcontrolador
para corregirlo, finalmente se creara una interfaz HMI en el lenguaje de

programacion grafico Labview para monitoreo del médulo de control.



1.8.1.2.3 Construccion final
Después de realizar varias pruebas, se procedera a descargar el software final creado

en MikroCPro, hacia los microcontroladores PIC18F452; se conectard todos los
elementos necesarios para su correcto funcionamiento como sensores y actuadores y

se realizara pruebas finales para la presentacion del modulo de control.



CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE

2.1  Introduccion

En este capitulo se detalla los fundamentos teoricos, respecto a logica difusa y
control difuso, necesarios para el disefio y desarrollo del control de lazo cerrado de
temperatura; en base a la documentacion adquirida, se procedera a escoger técnicas y

dispositivos a utilizarse para el control mencionado.

2.2 Estado de situacion actual

Los proyectos mas destacados en los Gltimos dos afios, son los siguientes:

Gonzéalez Santoyo (2012) en la Real Academia de Ciencias EconOmicas y
Financieras, plantea efectuar un modelo de analisis financiero conocido como Black
Scholes en el cual no solo trabaja con los modelos tradicionales de probabilidad sino
que permite implementar herramientas de la ldgica difusa para superar la respuesta
de la l6gica lineal en el momento de realizar una inversion. Este articulo fue extraido
de la seccion de actividades de la pagina de la Real Academia de Ciencias

Econdmicas y Financieras.

Huapaya, Iturralde y Arona (2012), integrantes del grupo de investigacion de
Inteligencia Artificial de Chile en conjunto con el Departamento de Matematica y la
Facultad de Ingenieria, desarrollaron un modelo de la légica difusa para el
diagndstico cognitivo del estudiante que permite al profesional guia, evaluarlo de
manera eficiente; este modelo se encuentra compuesto por veintisiete reglas basadas
en la experiencia de pedagogos, y diferentes variables de entrada y salida, con el fin
de obtener una mayor elasticidad con respecto a la rigida evaluacion tradicional. El
ensayo fue publicado en la Biblioteca Virtual Cientifica Scielo de Chile en el area de

formacion universitaria.

Roberto Ticay Rivas (2012) en el blog de Céatedra Telefénica de la Universidad de
las Palmas de Gran Canaria en Espafia indic6 que Telefonica estd realizando

investigaciones para implementar un algoritmo basado en logica difusa para el
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proyecto Arucas; el principal objetivo es reconocer caracteres con un alto grado de

fiabilidad y de ser realizable se elaborara para el sistema operativo androide.

2.3 Marco tedrico
En este punto especifico, se detallan definiciones y andlisis sobre los elementos a

intervenir en el proyecto.

2.3.1 Introduccién a logica difusa

La logica difusa también conocida como borrosa es una generalizacion de la logica
booleana basada en los estudios del filosofo griego Aristoteles. Con el fin de
entender su concepto en si, se define primero la l6gica booleana, en este tipo de
I6gica solo se admite dos valores como verdadero o falso, razén por la cual es
catalogada como bivalente o binaria; a diferencia de esta ldgica, la difusa permite
expresar valores que se encuentran entre lo verdadero y lo falso, se podria decir
valores que no son totalmente ciertos ni completamente falsos. La Idgica difusa toma
un valor cualquiera de veracidad dentro del conjunto de valores formado por estos
limites; por tal motivo la I6gica difusa permite tratar informacién imprecisa, como la
temperatura. Para entenderlo de una mejor manera, y citando como ejemplo la
temperatura, segun la ldgica clasica se puede tener dos valores baja o alta,
representada numéricamente como 0 o 1 respectivamente, en el caso de la l6gica
difusa la temperatura puede tomar un valor cualesquiera entre el rango de 0 a 1, valor
que puede pertenecer a diferentes conjuntos de temperatura como, baja, media, alta,
es decir, que el valor obtenido entre 0 y 1 puede pertenecer en un 30% a la
temperatura baja y en un 70% a la media, formando un 100% que representa a la
totalidad. Estos valores son obtenidos con el fin de tomar acciones de control que
garanticen la eficacia de un proceso o sistema. (Castillo, 2008) (Duran Vicente &
Benito Matias, 2011) (Gémez, 2008) (Hurtado, 2011, pag. 5)

En la Figura 1 se puede observar la diferencia entre la l6gica booleana y la l6gica

difusa.
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Figura 1: Légica booleana vs. Légica difusa
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Elaborado por: Vinicio Davila

2.3.2 Breve resefia historica de légica difusa

Al ser la l6gica difusa una generalizacion de la I6gica tradicional se podria decir que
tuvo sus origenes desde la época de la antigua Grecia, empezando con Aristoteles el
cual introdujo las leyes que fueron la base de la I6gica booleana; partiendo de estos
estudios y realizando diferentes andlisis, Platdbn menciona que existe una tercera
region entre lo verdadero y lo falso conocido como los grados de pertenencia.
Posteriormente, en el afio de 1920 el filésofo Polaco Jan Lukasiewicz propuso una
alternativa sistematica a la logica tradicional, la I6gica de vaguedades; la cual define
que: los conjuntos tienen un posible grado de pertenencia, con valores oscilantes
entre 0 y 1, rango en el que existe un ndmero infinito de valores, estd logica fue
descrita como tri-valuada en donde un tercer valor es posible. En el afio de 1937 el
filésofo cuantico Max Black define el primer conjunto difuso, el cual estaba
representado por una curva que recogia la frecuencia con la que se pasaba de un
estado a su opuesto, aportacion primordial para lo que hoy en dia es la ldgica difusa,
que a pesar de eso, paso inadvertida por ser contradictoria a la l6gica dominante en
los filosofos de ese tiempo. Fue en el afio de 1965 cuando el Ingeniero Lofti A.
Zadeh publica Fuzzy Sets en la revista Information and Control, continuando tres
afios después con la publicacién Fuzzy Algorithm; y es finalmente en 1971, cuando
realiza la publicacion de Quantitative Fuzzy Semantics, recopilacion formal que
muestra la metodologia de la Ldgica Difusa o Borrosa utilizada hasta la actualidad;
por lo que Lofti A. Zadeh es considerado el fundador y padre de la légica difusa. En
las publicaciones mencionadas anteriormente, Lofti A. Zadeh, muestra una vision
para la solucion de problemas, diferente a la propuesta por la l6gica booleana; en la

cual combina, la I6gica de Lukasiewicz, los conjuntos de Black, y la definicion de los
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grados de pertenencia. (Castillo, 2008) (Duran Vicente & Benito Matias, 2011, pag.
1) (Hurtado, 2011, pag. 6)

En la Figura 2 se puede observar una fotografia de Lofti Asker Zadeh padre y

fundador de la légica difusa.

Figura 2: Lofti Asker Zadeh

Fuente: (Castillo, 2008)

A partir de la teoria de controladores borrosos de Lofti A. Zadeh, se realizaron varias
aplicaciones, entre las principales se puede mencionar:
e Disefio del primer controlador difuso para la méaquina de vapor, realizado por
Assilian y Mamdani en Reino Unido en 1974.
e Implementacion real de un controlador difuso en una planta cementera,
realizado por F.L Smidth & Co. En Dinamarca en 1980.
e Controlador Fuzzy para el control del tren de Sendai, realizado por Hitachi en
el afio de 1987.

La logica difusa es utilizada en varios sistemas entre los cuales se puede citar:
sistemas de control de aire acondicionado, de foco automatico en camaras
fotograficas, en la optimizacion de sistemas de control industriales, para la mejora en
la eficiencia del uso de combustible en motores, en sistemas expertos del

conocimiento, etc. (Castillo, 2008)

En Inteligencia artificial, la l6gica difusa, o logica borrosa se utiliza para la
resolucion de una variedad de problemas, principalmente los relacionados con
control de procesos industriales complejos y sistemas de decision en general,
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la resolucién la compresion de datos. Los sistemas de logica difusa estan
también muy extendidos en la tecnologia cotidiana, por ejemplo en camaras
digitales, sistemas de aire acondicionado, lavarropas, etc. Los sistemas
basados en logica difusa imitan la forma en que toman decisiones los
humanos, con la ventaja de ser mucho mas rapidos. Estos sistemas son
generalmente robustos y tolerantes a imprecisiones y ruidos en los datos de
entrada. (Hurtado, 2011, pag. 47)

2.3.3 Lodgica difusa

La légica difusa también conocida como borrosa, es una rama de la Inteligencia
Artificial, en la cual las proposiciones pueden ser representadas con diferentes grados
entre lo verdadero o lo falso. Este tipo de Idgica se basa en reglas basadas en el
conocimiento humano, por lo que tolera errores e incluso puede analizar estos para la
resolucion de problemas o toma de acciones en un determinado sistema de control.
La légica difusa emula el razonamiento humano, ya que permite utilizar a mas de
numeros, etiquetas linguisticas, que a pesar de no ser informacion exacta, representa
de una mejor manera el sentido comun de las personas. Por ejemplo, al calentar agua
en un determinado recipiente, si se palpara el agua, la respuesta inmediata de un ser
humano seria esta caliente 0 tal vez sigue fria como se puede observar se maneja
etiquetas linguisticas y no numéricas ya que a pesar de sentir la temperatura del agua
es casi imposible determinar el valor exacto al cual esta se encuentra; por tal razon se
dice que la ldgica difusa permite utilizar informacion imprecisa. (Castillo, 2008)
(Durén Vicente & Benito Matias, 2011, pags. 1,2)

2.3.4 Sistemas de control basados en logica difusa

Los principales elementos que intervienen en un sistema basado en control difuso
son: el disefio del controlador, el cual representa todo el algoritmo matematico para
un sistema difuso, y finalmente su implementacion o adecuacion en un lazo de

control convencional. (Duran Vicente & Benito Matias, 2011, pags. 3,4)

En la Figura 3 se puede observar la relacion que existe entre un lazo de control

convencional con un controlador difuso.
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Figura 3: Relacion de un controlador difuso con un lazo de control
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2.3.5 Controlador difuso
En un controlador difuso, intervienen las siguientes etapas: la base del conocimiento,
la fusificacion, una etapa de evaluacion de reglas, y finalmente la defusificacion.
(Hurtado, 2011, pags. 49,50)

En la Figura 4 se puede observar las diferentes etapas de un controlador difuso.

Figura 4: Controlador difuso
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2.3.6 Base del conocimiento
La base del conocimiento es fundamental para el correcto funcionamiento de un

sistema difuso e interviene en todas las etapas para el disefio de un controlador
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difuso, se divide en dos partes: una base de datos donde se define los conjuntos
difusos de entrada/salida, y una base de reglas difusas, donde se establecen reglas

para evaluar los valores procedentes de los conjuntos difusos.

2.3.6.1  Base de datos
Esta compuesta por los conjuntos difusos de entrada y salida, que van a intervenir en

el sistema.

2.3.6.1.1 Conjuntos difusos

Se puede mencionar que los conjuntos difusos, son una generalizacion de los
clasicos; la teoria clasica solamente considera si un elemento pertenece 0 no a un
conjunto; mientras que la teoria difusa afiade el sentido de pertenencia parcial de un
elemento a un conjunto, es decir, cada elemento presenta un grado de pertenencia a
un conjunto difuso, representado por un valor entre 0 y 1, que viene dado por la

funcion caracteristica que define al conjunto difuso. La expresion s, ., eon(x) d€ la

Figura 5. presenta el grado de pertenencia de cualquier valor X, a un conjunto difuso
A. Cada conjunto difuso debe estar asociado a una etiqueta linguistica, y para cada

etiqueta se debe definir la funcion de grado de pertenencia .., (x) . Por ejemplo: se

puede definir la temperatura en tres conjuntos difusos, cada uno debe tener su
etiqueta linglistica como: baja, media, o alta; y al evaluar un valor x se obtiene el
grado de pertenencia de este valor, a cada conjunto. En la Figura 5 se puede observar
las funciones de pertenencia que componen a un conjunto difuso y las etiquetas
linglisticas de cada una de ellas. (Castillo, 2008) (Duran Vicente & Benito Matias,
2011, pag. 2)

Figura 5: Funciones de pertenenciay etiquetas linglisticas

1 e B A A e W E DA ALTA

D A W ey
\

0,6

04

0,2 / \

0

0 10 20 30 40 50 60
TEMPERATURA (°C} y = 48°(C

Lhepp(x) =02

VALOR DE PERTENENCIA

Elaborado por: Vinicio Davila
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2.3.6.1.1.1  Funciones caracteristicas

La funcién caracteristica o de pertenencia de un conjunto, indica el grado en que
cada valor o elemento de un universo dado pertenece a ese conjunto, en caso de que
el elemento sea difuso o borroso el grado de pertenencia seré representado por un
valor en el intervalo de 0 a 1. En el caso de disefio de controladores difusos, la
funcién de pertenencia dependerd, exclusivamente de un experto o usuario, que
conozca el universo en el que se vaya a trabajar y la aplicacién que se desea
construir. (Castillo, 2008)

Las funciones de pertenencia mas habituales son:
e Triangular
e Trapezoidal
e Sigmoidal

e Gaussiana

2.3.6.1.1.1.1 Funcidn triangular
Definida mediante el limite inferior a, el superior b y el valor modal m, tal que

a>m>b. La funcion no tiene porqué ser simétrica. (Castillo, 2008)

En la Figura 6 se puede observar la representacién grafica de la funcion triangular.

Las ecuaciones que definen a la esta funcion de pertenencia son las siguientes:

Figura 6: Funcion triangular

0, Si Xx<a
X—a . .
, SI a<x<m E
_J)Jm-— ]
/uA(X)_ b_)? ]
, SI m<x<b ]
b-m ]
0, Si X>b ]

a m B

Fuente: (Castillo, 2008)
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2.3.6.1.1.1.2 Funcion trapezoidal
Definida por sus limites inferior a, superior d, y los limites de soporte inferior by
superior ¢, tal que a<b<c<d. En este caso, si los valores de b y c son iguales, se

obtiene una funcién triangular. (Castillo, 2008)

En la Figura 7 se puede observar la representacion grafica de la funcion trapezoidal.

Las ecuaciones que definen a esta funcion, son las siguientes:

Figura 7: Funcion trapezoidal

0, si x<a,b,x>d
X—a .
E' Si as<x<b
#a(X) = 1, Si b<x<c
u, si c<x<d
d-c

Fuente: (Castillo, 2008)

2.3.6.1.1.1.2.1  Casos especiales
La funcidn trapezoidal, tiene dos casos especiales; generados cuando algunos valores

tienden a los extremos infinitos.

2.3.6.1.1.1.2.1.1 Funcion trapezoidal a=b=-o
En la Figura 8 se puede observar la representacion grafica de la funcién trapezoidal
cuando a es igual a b y estos valores tienden al negativo infinito, este caso es

representado por las siguientes ecuaciones:
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0, si x>d Figura 8: Trapezoidal caso 1

1 Si X<cC

Fuente: (Castillo, 2008)

2.3.6.1.1.1.2.1.2 Funcion trapezoidal c=d=+w
En la Figura 9 se puede observar la representacion grafica de la funcion trapezoidal
cuando c es igual a d y estos valores tienden al infinito, este caso es representado por

los siguientes parametros:

0, si  x<a Figura 9: Trapezoidal caso 2

, Si as<x<b :

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
b

]
a

Fuente: (Castillo, 2008)

2.3.6.1.1.1.3 Funcién sigmoidal

“Definida por sus limites inferior a, superior b y el valor m o punto de inflexion, tales
que a<m<b. EI crecimiento es mas lento cuanto mayor sea la distancia a-b. Para el
caso concreto de m=(a+b)/2, que es lo usual, se obtiene la siguiente grafica.”
(Castillo, 2008)

En la Figura 10 se puede observar la representacion grafica de la funcion Sigmoidal.
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0, Si Xx<a Figura 10: Funcién sigmoidal

2
X—a .
2[ } , Sl a<x<m 1

Ha(X)=

m<x<b

[N
[
N
1
T | X
[
O[T
| I
N
@

1 Si X=b

[ o

I
I
I
|
I
0
a m

Fuente: (Castillo, 2008)

2.3.6.1.1.14 Funcion Gaussiana

“Definida por su valor mediomy el pardmetro k>0. Esta funcion es la tipica
campana de Gauss y cuanto mayor es el valor de k, mas estrecha es dicha campana.”
(Castillo, 2008)

En la Figura 11 se puede observar la representacion grafica de esta funcién, La
ecuacion que define a esta funcion caracteristica es:

—k(x-m)?

pa(x)=¢

Figura 11: Funcion Gaussiana

ol
m

Fuente: (Castillo, 2008)

2.3.6.1.1.1.5 Funcion Gamma

“Definida por su limite inferior a'y el valor k>0. Esta funcion se caracteriza por un
rapido crecimiento a partir de a; cuanto mayor es el valor de k, el crecimiento es mas
rapido. Nunca toma el valor pa (X) = 1, aunque tienen una asintota horizontal en
dicho valor.” (Castillo, 2008)

En la Figura 12 y 13 se puede observar la representacion de la funcion gamma.
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(%) = 0, si x<a
Hal) =1 e 0o’ i x> a

Figura 12: Gamma caso 1

[ T TTTTTTI T T T I T T T T TITT7TT1

Fuente: (Castillo, 2008)

0,
pa() =1 _k(x=a)* "~
1+k(x—a)? > *>8

si x<a

Figura 13: Gamma caso 2

[ =y TTTTT I T I T I I T I T ITTTT1
£l

Fuente: (Castillo, 2008)

2.3.6.1.1.2  Principales operaciones con conjuntos difusos

En este apartado se detallan los modelos matematicos que definen las principales
operaciones entre conjuntos difusos, las operaciones descritas fueron basadas en los
datos obtenidos del Tutorial de Introduccion de Ldgica Borrosa de Castillo, Angeles
Olmo, 2008.
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23.6.1.1.2.1 Interseccion

La interseccion en los conjuntos difusos viene definida por la siguiente ecuacion:

e (X) = Min.(up (X), 4 (X))

Donde:

(x) Eselvalor aanalizar.

Hpng (X) Es la interseccién entre dos conjuntos difusos P y Q.

20 (x) Y Mo (X) representan el grado de pertenencia de x a cada conjunto difuso.

Este grado puede tomar un valor entre O y 1.

Como se puede observar en la ecuacion, la interseccion se encuentra definida por el

valor minimo entre los grados de pertenencia de x a los conjuntos P y Q.

2.3.6.1.1.2.2 Union

La union en los conjuntos difusos viene definida por la siguiente ecuacion:

Hpyq (X) = Max(sp (X), 11 (X))

Donde:

(x) Eselvalor aanalizar.

Hpyyq (X) Es la unién entre dos conjuntos difusos P y Q.

20 () Y Mo (X) representan el grado de pertenencia de x a cada conjunto difuso,

de igual forma que en la interseccién este grado puede tomar un valor entre 0 y 1, la
diferencia radica en que la unién esta definida por el valor méximo entre los grados

de pertenencia de x a los conjuntos P y Q.

2.3.6.1.1.2.3 Complemento

El complemento en los conjuntos difusos viene definido por la siguiente ecuacion:

Hpc (X) =1- 1, (X)
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Donde:

(x) Eselvalor aanalizar.

Mo (X) Es el complemento del conjunto difuso P.

120 (x) Presentan el grado de pertenencia de x a P, valor entre 0 y 1. Como en la

teoria de conjuntos clésicos, el complemento es el valor resultante entre 1 y el grado

de pertenencia de x al conjunto P.

2.3.6.1.2 Base de reglas difusas

Las reglas difusas emulan el sentido comdn humano para la toma de decisiones en un
determinado proceso, estas reglas deben ser formuladas por un disefiador después de
analizar el comportamiento del sistema. Existen dos métodos para implementar

reglas difusas: Mamdani, y Sugeno. (Gémez, 2008, pags. 4,5)

2.3.6.1.21  Método Mamdani

Para formar las reglas difusas, por medio del método de Mamdani, se procede a crear
una matriz conocida como F.A.M (Fuzzy Associative Memory) sistemas de memoria
asociativa borrosa. En el caso, de que nuestro sistema, tenga dos entradas, en el eje
X se coloca la entrada 1, y en Y la entrada 2, las dos seguidas de las etiquetas
linglisticas de los respectivos conjuntos difusos que contienen, y en cada una de sus
coordenadas, después de ser analizadas se establece la salida méas pertinente para el
sistema, es decir que todas las posibles combinaciones de las variables de entrada,
estan asociadas a una salida. Una vez completa la matriz de reglas, ésta debe ser
trasladada a la forma de reglas tipo si/entonces, para esto se puede utilizar las reglas
de programacién IF/THEN para formular las expresiones condicionales que abarca la

I6gica difusa. Que serian representadas de la siguiente forma:

e Sl <proposicion difusa A> y <proposicién difusa B> ENTONCES
<resultado difuso>. Donde, <proposicion difusa A> y <proposicion difusa
B> es conocida como antecedente y el <resultado difuso> como el
consecuente o la conclusién. En la Figura 14 se puede observar una regla
Mamdani trasladada al tipo IF/THEN.
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Figura 14: Regla tipo Mamdani

IF entrada es baja THEN salida es alta

‘ Antecedente ‘ ‘ Consecuente

Elaborado por: Vinicio Davila

A continuacion se muestra un ejemplo sobre la representacion de las reglas difusas,

en el caso de tener dos entradas, un valor de temperatura y un valor de humedad,

cada una con sus respectivos conjuntos difusos, las reglas serian formuladas de la

siguiente forma, En la Figura 15 se puede observar la representacion de las reglas en

forma matricial (F.A.M):

Figura 15: Matriz de reglas difusas

ALTA BAJA

ENCENDER VENTILADORES

ALTA VENTILADORES FUNCIONANDO AL

100%. 50%.

VENTILADORES APAGAR

BAJA FUNCIONANDO AL  VENTILADORES 0%

50%%

Elaborado por: Vinicio Davila

Representacion de las reglas difusas, tipo si-entonces:

e Si latemperatura es alta y la humedad es alta Entonces encender ventiladores

al 100%.

e Si temperatura es baja y humedad es alta Entonces ventiladores funcionando

al 50%.

e Si temperatura es alta y humedad es baja Entonces ventiladores funcionando

al 50%.

e Si temperatura es baja y humedad es baja Entonces apagar ventiladores al

0%.

Cabe resaltar, como se observa en el ejemplo, que al igual que los conjuntos difusos

que representan a las entradas, se necesita un conjunto que defina la salida del

sistema, en el caso del ejemplo se representa por el nivel de ventilacion a

proporcionar para controlar o estabilizar el sistema.
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2.3.6.1.2.2  Método Sugeno

La diferencia de un sistema Sugeno radica en que el consecuente de las reglas
obtenidas ya no es una etiqueta linguistica, sino una funcién de entrada. En este tipo
de sistemas, los valores que se obtienen en los consecuentes, por medio de las reglas
en un momento determinado, son valores numéricos, por los que ya no necesitan de

una etapa de defusificacion, su estructura se puede observar en la Figura 16.

Figura 16: Regla tipo Sugeno

IF la entrada es baja THEN la salida = F(entrada)

| Antecedente | | Consecuente |

Elaborado por: Vinicio Davila

2.3.6.2  Proceso de fusificacion

Es la primera de las etapas que interviene en un controlador difuso. Es un proceso
mediante el cual se convierte una sefial de entrada normal no difusa, en valores que
representan el grado de membrecia o pertenencia a cada conjunto difuso definido, en

la base del conocimiento. (Gémez, 2008, pag. 3)

2.3.6.3  Evaluacion de reglas difusas

Los datos resultantes de la fusificacién ingresan a esta etapa, y son evaluados en
todas las reglas difusas, propuestas anteriormente en la base de reglas. Dependiendo
de las reglas que se activen, se genera un poligono de salida, que continua siendo un

valor difuso. (Gémez, 2008, pags. 3,4)

2.3.6.4  Defusificacion

El dltimo de los pasos a seguir para culminar con el controlador difuso es la
defusificacion, este proceso tiene como objetivo, como su nombre lo indica,
convertir los valores resultantes, de la evaluacion de las reglas difusas, nuevamente
en un valor real no difuso. El valor obtenido es utilizado para generar o tomar
acciones de control en caso de que el sistema lo requiera. Existen varios métodos que
permiten obtener un valor real a partir de un difuso, el mas utilizado en aplicaciones
de légica difusa es el del centro de area conocido también como centroide. (Gomez,
2008, pag. 4)
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2.3.6.4.1 Meétodo centroide

El centroide, es uno de los métodos mas utilizados en las aplicaciones basadas en
I6gica difusa, como principal ventaja estd que proporciona, como salida, una Unica
solucidén; sin embargo los célculos para obtener esta solucion presentan una
dificultad matematica elevada. La salida presentada por el sistema, es el centro de
gravedad de la funcion caracteristica del poligono de salida, se calcula por medio de

la siguiente férmula:

I#C(Z)Zdz Figura 17. Representacion del centroide

@z

7+ Z

Elaborado por: Vinicio Davila

En el caso de tener un sistema discreto, el centroide se lo calcula con la siguiente

férmula:

L D 1 (2)z
> 1,(2)

2.3.7 Microcontrolador PIC18F452

Por familiaridad y conocimiento en cuanto a los microcontroladores de Microchip, se
escogio el PIC18F452 para realizar el modulo de control difuso de temperatura. Las
siglas PIC significan control de interfaz periférico, en la Figura 18 se puede observar
la distribucion de los pines de un microcontrolador PIC18F452. Entre las principales

caracteristicas de este microcontrolador se puede mencionar:

e Voltaje de operacion de 4.2V a 5.5V
e Memoria Flash de 32Kbytes
e Memoria RAM de 1536 bytes

e Memoria EEPROM 256 bytes
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e Posee 5 puertos para lectura y escritura de datos (Entradas y salidas), entre
los cuales se puede configurar 35 pines de entrada o salida digital, 10
entradas conversoras Analogas a digital con una resolucion de 10 bits.

e Dos pines programables para obtener una salida por ancho de pulso (PWM).

e Se puede implementar diferentes tipos de comunicaciones como: serial
USART compatible con RS232 y RS485, SPI, 12C.

e Permite implementar interrupciones externas por medio de 3 pines.

Figura 18: Distribucion PIC18F452

DIP
WCLRVPF —=[] 1 U/ 40 [ w—e RETIPGD
RADAND =—a[]2 30 [ =—= RBE/PEC
RATIANT =—[]3 38 [] =—e RES/PGM
RAZANZVREF- a—m[]4 a7 [ =—s= RB4
RATANIVREF+ e [] 5 36 [ +—= RE3ICCPZ"
RAATOCK! a—a[]6 35 [] =—= REZ/INTZ
RASAN4SELVDIN w—e[]7 o oy #O=—=RBUNTI
REO/RO/ANS -+—=[] 8 = n 33 []=— REOINTD
RE1WR/ANG =—~[] o T O nge—vm
REZCS/ANT w—e-] 10 85 o 31 []=—V\ss
Vop —-Q 1 G {5 30 Q=—= RDTPSPT
Vss Q12 F §F  29[=—= RDGPSPE
OSCUCLK] ——m] 13 28 [] =—e= RDSPSPS
OSCZCLKOIRAG —w—] 14 37 [ st RO4PEP4
RCOTIOSOMICK! w—ae[] 15 36 [ =—s RCTIRX/OT
RC1/T10SICCPZ w—a[] 16 95, [ t—a= RCGTXICK
RC2/CCP1 ~a—ne[] 17 24 [] w— RCHSD0
RCISCKISCL w—a[] 18 73 [] a—a= RC4HSDISDA
ROD/FPSP0 w—= ] 19 32 [ #——a RDIPSP3
RD1/PSP1 ae—[] 20 21 [ w—e ROZPSPZ

Fuente: (Extraida datasheet PIC18F452)

En el Anexo 3, del presente proyecto, se encuentra la hoja de datos técnica del
PIC18F452, en la cual se puede observar las caracteristicas técnicas mostradas

anteriormente y la configuracion del microcontrolador.

2.3.8 Termocupla tipo J

El rango de temperatura, que va a intervenir en el modulo de control difuso de
temperatura por disefio se establecio desde 50 hasta 100 °C, por lo que se podria
utilizar para el sensado un sensor resistivo 0 una termocupla. Por facilidad de
obtencion en el mercado, precision y principalmente costo, se utilizara una
termocupla tipo J. Este tipo de sensores esta constituido por la union de dos alambres
de distinto material en uno de sus extremos; esta union al ser sometida a una

variacion de temperatura, genera un voltaje en el orden de los milivoltios, que se
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puede medir entre los terminales de los alambres que conforman la termocupla. En la

Figura 19 se muestra la representacion de una termocupla tipo J.

Figura 19: Representacion termocupla
TERMOCUPLA TIPO J (HASTA 750°C)
HIERRO(Fe)
Valor de salida
(milivoltios)

ALEACION COBRE-NICKEL
(CONSTANTAN)

Elaborado por: Vinicio Davila

A continuacion se presenta una tabla con las principales caracteristicas de la

termocupla tipo J.

Tabla 1: Caracteristicas termocupla tipo J

REPRESENTA | SENSIBILIDAD RANGO DE
CION (LV/°C) OPERACION

MATERIAL DE LA UNION

J 55 0a760°C Hierro — Constantan

Elaborado por: Vinicio Davila

Los valores y caracteristicas presentados en esta tabla, se basan en el en ensayo de
Sensores Acondicionadores y Procesadores de sefial de SILICA, realizado por Jordi

Mayné Ingeniero de Aplicaciones.

La termocupla tipo J esta constituida por dos materiales hierro que es el conductor
positivo de la termocupla y constatan, que es una aleacion de cobre y niquel en
diferentes porcentajes (55% Yy 45%), como conductor negativo. La vida util de la
termocupla tipo J depende del medio y la temperatura a la cual este trabajando, segln
estudios para temperaturas mayores a los 500°C es necesario aumentar el didmetro
del alambre de hierro que compone a la termocupla ya que tiende a oxidarse
rapidamente. Para acondicionar la sefial medida por la termocupla se utilizara el
integrado AD594, disefiado especificamente para acondicionamiento de sefiales de

termocupla tipo J.
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CAPITULO 3
DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE CONTROL DIFUSO DE
LAZO CERRADO DE TEMPERATURA

3.1 Introduccion

En este capitulo, se detalla el procedimiento a seguir para el disefio y la construccion
de un control difuso de lazo cerrado de temperatura. Se analiza el algoritmo que
representa al control mediante ecuaciones matematicas, los elementos de hardware
que conforman el modulo de control, y el software implementado con sus diagramas

de flujo, también se expondran la interfaz HMI y las pruebas.

3.2 Esquema general del modulo de control

El Control Difuso de temperatura disefiado, estd compuesto por varias etapas, entre
las cuales se encuentran las entradas, el controlador difuso, la planta o sistema a
controlar, y la realimentacion para la cual se utiliza un sensor de temperatura.

El controlador representa la parte principal del mddulo, a este se dirigen las entradas
del sistema, a las que se aplica el algoritmo difuso con el fin de obtener una sefial de
control que garantice la correccion del sistema en caso de que el resultado obtenido
sea erroneo. Como se puede observar en la Figura 20, el control disefiado presenta un
lazo de control convencional, el algoritmo difuso en si, esta implementado en el

controlador del sistema.

Figura 20: Esquema general médulo de control
CONTROLADOR DIFUSO

SETPOINT - VALOR
FUSIFICACION

EVALUACION
DE REGLAS

DEFUSIFICACION

SENAL DE ERROR

SENAL DE SERAL DE SALIDA
CONTROL
PLANTA I
R
4[ BASE DEL CONOCIMIENTO ]7 SENSOR DE
TEMPERATURA

Elaborado por: Vinicio Davila
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3.3 Descripcion del sistema
El modulo de control disefiado, tiene como finalidad controlar la temperatura de un
elemento resistivo, como niquelinas o resistencias eléctricas, las cuales pueden

intervenir directamente en un horno o estufas calefactoras.

El operador puede elegir la temperatura deseada, la cual debe estar en el rango de
50°C a 100°C, este dato es ingresado por un teclado matricial, al aceptar este valor,
se procede a medir la temperatura real que proporciona el sistema mediante una
termocupla tipo J, si la temperatura deseada es diferente de la medida, el sistema

procede a tomar acciones de control basadas en logica difusa para corregir el error.

Como universo del sistema se establece el rango de temperatura a controlar, en base
a la respuesta de los elementos finales de control y al rango de operacion de la

termocupla, este valor puede variar entre 50 y 100 °C.

3.4 Disefio del controlador difuso de temperatura

El controlador difuso para el médulo disefiado, es el nicleo de nuestro sistema; este
se encuentra compuesto por entradas, y el blogue difuso compuesto por la
fusificacion, evaluacion de reglas y defusificacion. En este apartado se definiran los
conjuntos difusos de entrada, de salida, y las reglas difusas que definiran el

comportamiento del sistema.

Los controladores en un sistema de control en lazo cerrado son aquellos en
que la sefial de salida del sistema (variable controlada) tiene efecto directo
sobre la accién de control (variable de control). Cuando opera en presencia de
perturbaciones tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y
alguna entrada de referencia. Esta reduccion se logra manipulando alguna
variable de entrada del sistema, siendo la magnitud de dicha variable de
entrada funcién de la diferencia entre la variable de referencia y la salida del
sistema. (Ponce, 2010)
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3.4.1 Entradas del controlador
Las entradas hacia el controlador difuso son:
e Latemperatura deseada, y;

e Latemperatura real.

El valor de temperatura deseado, va a ser ingresado de forma manual por un
operador, mediante un teclado, y el de temperatura real serda medido por medio de
una termocupla tipo J (estas entradas no son difusas). A pesar de que estas entradas
ingresan al controlador, la temperatura real no actda directamente sobre el algoritmo
difuso; es la sefial de temperatura deseada setpoint y una sefial de error, las que
permiten tomar las acciones de control en el sistema. Es decir las entradas que
intervienen en el algoritmo interno del controlador, son:
e Setpoint: La temperatura deseada, y;

e Error: Error del sistema.

El error, es calculado mediante la siguiente formula:
SenalError=T (°C)real — T (°C)deseada

En base a estas entradas definidas se disefian los conjuntos difusos que podrian

representarlas.

3.4.2 Definicién conjuntos difusos
Los conjuntos difusos de entrada disefiados representan un arreglo de posibles
estados que puede tomar un valor de entrada, e indicar el grado de pertenencia del

valor de entrada hacia cada estado.

3.4.2.1 Conjunto difuso setpoint

El conjunto difuso setpoint, se encuentra definido por tres estados representados por
variables linglisticas, todo este arreglo contiene el rango de temperatura que se desea
controlar, que va, de 50 a, 100°C. Las variables linguisticas que definen a este

conjunto son:
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e Caliente
e Alta
e Muy Alta

Por facilidad de célculos y definicion de ecuaciones representativas, las variables de
este conjunto presentan funciones de pertenencias trapezoidales y se muestran en la

Figura 21.

Figura 21: Conjunto difuso setpoint

CONJUNTO DIFUSO "SETPOINT"

/ X CALIENTE
/ / \ —ALTA
2 m— Y ALTA
3 / N\
50 55 60 65 70 75 80 B85 90 95 100
TEMPERATURA DESEADA (°C)

=

Ll
[}

o
=]

=
=

VALOR DE PERTENENCIA
[=1
-

Elaborado por: Vinicio Davila

3.4.2.1.1 Fbérmulas conjunto difuso setpoint

El setpoint ingresado, proporciona un valor de pertenencia para cada estado al cual
corresponda; este valor se determina a partir de las formulas que definen el conjunto
difuso, dependiendo del rango en el cual se encuentre el valor seteado, se aplica la

formula respectiva.

Para la variable caliente (50 a 70°C):

0, Si Xx>70 0, Si x>70
70—X . 70—X .
X) = , SI 50<x<70= , SI B0<x<70
:uCALIENTE( ) 70-50 20
1 Si X <50 1 Si X <50
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Para la variable alta (50 a 100°C):

X _0’50 si x<50,0,x>100 | _0’50 si x<50,0,x>100
(x) = 70_50' SI  90<x=<70 | "op ' si  50<x<70
HaralX) = 1, Si 70<x<80 1, Si 70 < x <80
100-X i o<x<100 100-x " i go<x<100
100-80 20

Para la variable muy alta (80 a 100°C):

0, Si X <80 0, Si X <80
X —80 . x—80 .
Hyovata(X) = 100-80° si 80<x<100= 20 si 80<x<100
1, Si x >100 1, Si X >100

3.5

Los valores de pertenencia obtenidos, son considerados como valores difusos ya que

pueden pertenecer en diferente grado a mas de un estado.

3.4.2.2 Conjunto difuso error
El conjunto difuso Error, se encuentra definido por cinco variables linguisticas, que
representan el grado de pertenencia, de la sefial de error, a cada estado que compone
el conjunto. Estas variables son:

e Negativo

e Negativo Bajo

e Moderado

e Positivo Bajo

e Positivo

De igual Manera, por facilidad de calculos, las variables linguisticas estan
representadas por funciones de pertenencia triangulares, y trapezoidales. En la Figura
22 se puede observar el conjunto difuso error con sus respectivas etiquetas

linglisticas.
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Figura 22: Conjunto difuso error
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Elaborado por: Vinicio Davila

3.4.2.2.1 Fbérmulas conjunto difuso error
El valor calculado del error, ingresa a las formulas definidas para este conjunto
difuso, y da como resultados los grados de pertenencia de dicho valor a cada estado

que corresponda. Las formulas del conjunto difuso error, son las siguientes:

Para la variable negativo (-1,5 a -0,75 °C):

0, Si X >-0,75 0, Si X >-0,75
-0,75-x ) -0,75-x .
X)={————, si -15<x<-075= : . Si —-15<x<-0,75
recarvo(X) ~0.75- (-15) 075
1 Si X <-15 1 Si X <-15

Para la variable negativo bajo (-1 a 0 °C):

0, ) 0, .
X+1 Sl x<-1 x+1 SI x<-1
(X) = ~05-(-1)  si -1<x<-05 |05  si -1<x=<-05
Hnecatvosao =9 g x si —05<x<0 | —-X si —05<x<0
0-(-05) ;i x>0 05 i x>0
0, 0,

Para la variable moderado (-0,5a 0,5 °C):

0, 0, :
x+05 Ssi  x<-05 X+05 S x<-05

_J0—(-05)" si -05<x<0 | o5 ' si -05<x<-0
Harooerapo (X) = 05-Xx si 0<x<05 ]05-X si 0<x<05

05-0" si  x>05 05 " si  x>05
0, 0,
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Para la variable positivo bajo (0 a 1 °C):

x—0 Si x<0 x Si x<0
05-0' si 0<x<05 |5’ si 0<x<05
Heosimvosaio (X) = 1-x si 0b<x<l1 T ]1-x si 05<x<1
1-05 si  x>1 o si x>1

Para la variable positivo (0,75 a 1,5 °C):

0, Si X < 0,75 0, Si X < 0,75
Xx—-0,75 ] Xx—-0,75 ]
X)={————, si 0,75<x<15= ~— . si 0,75<x<15
,UPosmvo( ) 15-0.75 0.75
1 Si Xx>15 1 Si x>15

3.4.2.3 Conjunto difuso salida
El conjunto difuso de salida disefiado, esta compuesto por cinco variables
linguisticas, se lo puede observar en la Figura 23:

e Bajo

e Parcial Bajo

e Media

e Parcial Total

e Total

Figura 23: Conjunto difuso salida
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Elaborado por: Vinicio Davila
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3.4.3 Definicion reglas difusas del sistema

A continuacion se encuentran definidas las reglas que van a gobernar el
comportamiento del control difuso, mediante una matriz de memoria asociativa
FAM, la cual muestra las posibles combinaciones entre las entradas, y la salida

propuesta para cada caso. En la Tabla 2 se puede observar las reglas de disefio para el

maodulo de control difuso, presentadas en una matriz de datos.

Tabla 2: Matriz FAM - Reglas controlador difuso

NEGATIVO | NEGATIVO POSITIVO | POSITIVO
MODERADO
T/ERROR (-15a-0.75 BAJO BAJO (0.75a15
(-0.5a0.5 °C)
°C) (-1a0°C) (0al°C) °C)
CALIENTE 1.PARCIAL 3.PARCIAL
0. TOTAL 2.MEDIO 4.BAJO
(50 a 70 °C) TOTAL BAJO
ALTA 6.PARCIAL 8.PARCIAL
5TOTAL 7.MEDIO 9.BAJO
(50 a 100 °C) TOTAL BAJO
MUY ALTA 11.PARCIAL 13.PARCIAL
10.TOTAL 12.MEDIO 14.BAJO
(80 a 100 °C) TOTAL BAJO

Elaborado por: Vinicio Davila

Este arreglo entre las variables de control se puede representar como reglas de tipo
si/entonces, las cuales serviran para crear el método de evaluacion de reglas difusas
en el microcontrolador, en la Tabla 3 se puede observar las reglas de disefio para el
maodulo de control difuso, presentadas en la forma si/entonces.

Tabla 3: Reglas controlador difuso tipo si/entonces

Si temperatura es CALIENTE y error NEGATIVO entonces salida TOTAL.

Si temperatura es CALIENTE y error NEGATIVO BAJO entonces salida PARCIAL TOTAL.
Si temperatura es CALIENTE y error MODERADO entonces salida MEDIO.

Si temperatura es CALIENTE y error POSITIVO BAJO entonces salida PARCIAL BAJO.

Si temperatura es CALIENTE y error POSITIVO entonces salida BAJO.

Si temperatura es ALTA y error NEGATIVO entonces salida TOTAL.

Si temperatura es ALTA y error NEGATIVO BAJO entonces salida PARCIAL TOTAL.
Si temperatura es ALTA y error MODERADO entonces salida MEDIO.

Si temperatura es ALTA y error POSITIVO BAJO entonces salida PARCIAL BAJO.

Si temperatura es ALTA y error POSITIVO entonces salida BAJO.
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Si temperatura es MUY ALTA y error NEGATIVO entonces salida TOTAL.

Si temperatura es MUY ALTA y error NEGATIVO BAJO entonces salida PARCIAL TOTAL.
Si temperatura es MUY ALTA y error MODERADO entonces salida MEDIO.

Si temperatura es MUY ALTA y error POSITIVO BAJO entonces salida PARCIAL BAJO.

Si temperatura es MUY ALTA y error POSITIVO entonces salida BAJO.

Elaborado por: Vinicio Davila

Las reglas son interpretadas mediante la férmula de interseccion de conjuntos
difusos, la cual consiste en la obtencién del minimo valor entre los resultados de la

etapa de fusificacion que intervengan en dicha regla:

regla} = Min(u.remp(x),/,cError(x)) ="Valor"VariableSalica

Para cada combinacion de valores de entrada hacia el controlador difuso, se pueden
activar una o mas de una regla, dependiendo del rango al que pertenezcan, el valor de

salida para cada regla se obtiene mediante la ecuacion anterior.

3.4.4 Método de defusificacion
El método utilizado para la defusificacion es el método de centroide, el cual se

resume con la siguiente ecuacion:

o 2 (D)2
D #(2)

Los valores de salida resultantes de las reglas de inferencia representan un valor de
pertenencia a cada variable linguistica que compone el conjunto difuso de salida.
Para llegar a obtener el valor final de salida mediante el método de defusificacion, el
primer paso es realizar la union entre los valores resultantes de las reglas de
inferencia, los cuales dan como resultado un valor méximo para cada gréfica de
salida en la cual intervengan. La union viene definida por la siguiente formula:

e (X) = Max (s (X), 44 (X))
Donde:
() Es el valor a analizar.
#a2(® Es |a union entre dos conjuntos difusos P y Q.

#e(X) Y 1, (x) representan el grado de pertenencia de x a cada conjunto difuso.
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Lo siguiente, después de obtener los valores de pertenencia para cada conjunto difuso
de salida, es calcular los valores en los que cada valor de pertenencia corta a los
estados del conjunto difuso salida, para esto se realizo el andlisis de diferentes casos
que pueden intervenir en la defusificacion. Es necesario conocer las siglas de las
variables que estan interviniendo en el analisis, las cuéles son presentadas en la tabla
4,

Tabla 4: Siglas para anélisis del proceso de defusificacion

VARIABLE DESCRIPCION
Yb Valor de pertenencia obtenido para la salida baja.
Ypb Valor de pertenencia obtenido para la salida parcial baja.
Ym Valor de pertenencia obtenido para la salida media.
Ypt Valor de pertenencia obtenido para la salida parcial tota.
Yt Valor de pertenencia obtenido para la salida total.
b Primer valor de corte en el eje x para la salida baja, segun valor de pertenencia
obtenido.
Segundo valor de corte en el eje x para la salida baja, segin valor de pertenencia
X2 obtenido.
Primer valor de corte en el eje x para la salida parcial baja, segtn valor de
xpol pertenencia obtenido.
xob? Segundo valor de corte en el eje x para la salida parcial baja, segun valor de
pertenencia obtenido.
i Primer valor de corte en el eje x para la salida media, segln valor de pertenencia
obtenido.
2 Segundo valor de corte en el eje x para la salida media, segin valor de pertenencia
obtenido.
Primer valor de corte en el eje x para la salida parcial total, segin valor de
xptl pertenencia obtenido.
Segundo valor de corte en el eje x para la salida parcial total, segun valor de
Xpi2 pertenencia obtenido.
Primer valor de corte en el eje x para la salida total, segtn valor de pertenencia
X obtenido.
2 Segundo valor de corte en el eje x para la salida total, segun valor de pertenencia
obtenido.
pml Valor medio en eje x entre salida baja y salida parcial baja.
pm2 Valor medio en eje x entre salida parcial baja y salida media.
pm3 Valor medio en eje x entre salida media y salida parcial total.
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pmé Valor medio en eje x entre salida parcial total y salida total.
1 Valor de pertenencia del punto de corte entre salida baja y salida parcial baja,
ypm
constante 0.33.
) Valor de pertenencia del punto de corte entre salida parcial baja y salida media,
ypm
constante 0.33.
3 Valor de pertenencia del punto de corte entre salida media y salida parcial total,
ypm
constante 0.33.
. Valor de pertenencia del punto de corte entre salida parcial total y salida total,
ypm
constante 0.33.

Elaborado por: Vinicio Davila

3.4.4.1 Andlisis caso salida baja vs. parcial baja
Si los valores de salida intervienen en la salida baja y parcial baja se pueden
presentar varios casos, los cuales se representan en las siguientes graficas. Si el valor
de pertenencia obtenido para la salida baja (yb) y el valor para parcial baja (ypb) son
menores a 0.3, se pueden presentar tres casos:

e Si yb es menor a ypb, para el célculo de la defusificacion, se utilizan las

ecuaciones que se pueden observar en la Figura 24.

Figura 24: Salida baja vs. Parcial baja 1
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Elaborado por: Vinicio Davila

e Siyb es mayor a ypb, las ecuaciones gque intervienen en la defusificacion son

las presentadas en la Figura 25.
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Figura 25: Salida baja vs. Parcial baja 2
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Elaborado por: Vinicio Davila

e Si el valor de pertenencia obtenido para la salida baja es igual al valor
obtenido para la salida parcial baja y el valor es menor a 0.33, las ecuaciones
utilizadas para el célculo de la salida mediante el proceso de defusificacion
serén las presentadas en la Figura 26.

Figura 26: Salida baja vs. Parcial baja 3
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Elaborado por: Vinicio Davila

Si el valor de pertenencia obtenido para la salida baja es menor a 0,3 y el valor de la
salida parcial baja es mayor a 0,3, las ecuaciones que se van a utilizar son las
representadas en la Figura 27.
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Figura 27: Salida baja vs. Parcial baja 4

1
xpb1=15(yph}+15
xph2=-15(yph)+45
< 08 o (yph)
£ I
Z
]
- \
was
E :f.b2=15hrb]+15/ \ B xb2 "no interviene en la Unidn"
BAJD

804 i —
g ' \ ——PARCIALBAIO
- /
=
=02z \

a

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 20 95100
Sl yh<0.33 && yph=0.33

Elaborado por: Vinicio Davila
Si el valor de pertenencia resultante para la salida baja yb es mayor a 0,3 y el valor
para parcial baja es menor 0,3; intervienen en el proceso de defusificacion las

ecuaciones representadas en la Figura 28.

Figura 28: Salida baja vs. Parcial baja 5
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Elaborado por: Vinicio Davila

En el caso de que los valores de pertenencia resultantes para la salida baja y parcial
baja sean mayores a 0,3, los valores que intervendran en el proceso de la

defusificacion seran calculados mediante las ecuaciones presentadas en la Figura 29.
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Figura 29: Salida baja vs. Parcial baja 6
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Elaborado por: Vinicio Davila

3.4.4.2 Andlisis caso salida parcial baja vs. media
De igual forma se analiza los casos, si los valores de pertenencia resultantes de las
reglas difusas intervienen en la salida parcial baja (ypb) y media (ym). En caso de
que los valores de ypb y ym sean menores a 0,3 se pueden presentar tres casos:

e Si ypb es menor a ym, intervienen en la defusificacion las ecuaciones

presentadas en la Figura 30.

Figura 30: Salida parcial baja vs. Media 1
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Elaborado por: Vinicio Davila

e Si el valor para ypb es mayor al valor ym, intervienen para la defusificacion

las ecuaciones presentadas en la Figura 31.
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Figura 31: Salida parcial baja vs. Media 2
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Elaborado por: Vinicio Davila

e Si el valor de pertenencia obtenido para la salida parcial baja es igual al valor
obtenido para la salida parcial media y el valor es menor a 0.33, las
ecuaciones utilizadas para el calculo de la salida mediante el proceso de

defusificacion serén las presentadas en la Figura 32.

Figura 32: Salida parcial baja vs. Media 3
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Elaborado por: Vinicio Davila

Si el valor de ypb es menor a 0,3 y el valor ym es mayor a 0,3; los valores tomados

para la defusificacidn seran los presentados en la Figura 33.
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Figura 33: Salida parcial baja vs. Media 4
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Elaborado por: Vinicio Davila

Si el valor de pertenencia obtenido para la salida parcial baja ypb es mayor a 0,3 y el
valor de pertenencia para la salida ym es menor a 0,3, intervendrian en el proceso

defusificacion los valores presentados en la Figura 34.

Figura 34: Salida parcial baja vs. Media 5

1
xph1=15(ypb}+15
’ xph2=-15(ypb}+45

05 p (yph)
G . _.-'\
z xm1"no
e . .
z interviene
was
E enla xm1=-15(ym)+45
: Unidn ™ A =—PARCIAL BAIO
go4 N
§ \\ xm2=-15(ym)+65 —MEDIO
< A
=072 / / \

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 20 95100

Slypb » 0.33 && ym < 0.33

Elaborado por: Vinicio Davila

En caso de que los valores de ypb y ym sean mayores a 0,3, los valores que
intervienen en la ecuacion para el célculo de la salida final son los resultados de las

ecuaciones de la Figura 35.
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Figura 35: Salida parcial baja vs. Media 6
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Elaborado por: Vinicio Davila

3.4.4.3 Andlisis caso salida media vs. parcial total

Como se puede observar, existen varios casos cuando los valores de pertenencia
obtenidos mediante las reglas difusas intervienen en mas de dos pendientes, estos
casos son igualmente analizados para la salida media y la salida parcial total. En las
siguientes graficas se muestran las ecuaciones que intervienen en el proceso de
defusificacion para todos los casos que se pueden presentar. Si ym y ypt son menores
a 0.3 y ym es menor a ypt, las ecuaciones utilizadas en la defusificacion se pueden

observar en la Figura 36.

Figura 36: Salida media vs. Parcial total 1
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Elaborado por: Vinicio Davila

Si ym y ypt son menores a 0.3 y ym es mayor a ypt, las ecuaciones utilizadas en la

defusificacion se pueden observar en la Figura 37.
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Figura 37: Salida media vs. Parcial total 2
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Elaborado por: Vinicio Davila

Si el valor de pertenencia obtenido para la salida media sea igual al valor obtenido
para la salida parcial total y el valor es menor a 0.33, las ecuaciones utilizadas para el
calculo de la salida mediante el proceso de defusificacion serén las presentadas en la
Figura 38.

Figura 38: Salida media vs. Parcial total 3
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Elaborado por: Vinicio Davila

Si ym es menor a 0.3 y ypt es mayor a 0.3, las ecuaciones utilizadas en la
defusificacion se pueden observar en la Figura 39.
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Figura 39: Salida media vs. Parcial total 4
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Elaborado por: Vinicio Davila

Si ym es mayor a 0.3 y ypt es menor a 0.3, las ecuaciones utilizadas en la
defusificacion se pueden observar en la Figura 40.

Figura 40: Salida media vs. Parcial total 5

1
2038 xmil= 15[\rm]+35
E ,1 xmi2=-15(ym}+65
Z
E 0.6
w xptl -15(ypt)+65
o —EDIO
a 04
g xptl“no |nler\r|ene xpt2=-15(ypt)+85 s PARCIALALTO
=
5 enla Unidn" . 7
- / / \ \

a

0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
Slym > 0.33 && ypt < 0.33

Elaborado por: Vinicio Davila

Si ym y ypt son mayores a 0.3, las ecuaciones utilizadas en la defusificacion se

pueden observar en la Figura 41.
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Figura 41: Salida media vs. Parcial total 6
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Elaborado por: Vinicio Davila

3.4.4.4 Andlisis caso salida parcial total vs. total

Finalmente se analizan los casos para la salida parcial total y total, en caso de que los
valores de pertenencia obtenidos por el proceso de evaluacion de las reglas difusas
intervengan sobre las pendientes que conforman a las variables linguisticas de estas
salidas. Dependiendo del caso, se escoge las ecuaciones que van a intervenir en el
proceso de defusificacion. Si ypt y yt son menores a 0.3 y ypt es menor a yt, las
ecuaciones utilizadas en la defusificacion se pueden observar en la Figura 42.

Figura 42: Salida parcial total vs. Total 1
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Elaborado por: Vinicio Davila

Si ypt y yt son menores a 0.3 y ypt es mayor a yt, las ecuaciones utilizadas en la

defusificacion se pueden observar en la Figura 43.
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Figura 43: Salida parcial total vs. Total 2
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Elaborado por: Vinicio Davila

Si el valor de pertenencia obtenido para la salida parcial total sea igual al valor
obtenido para la salida total y el valor sea menor a 0.33, las ecuaciones utilizadas
para el célculo de la salida mediante el proceso de defusificacién seran las

presentadas en la Figura 44.

Figura 44: Salida parcial total vs. Total 3
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Elaborado por: Vinicio Davila

Si ypt es menor a 0.3 y yt es mayor a 0.3, las ecuaciones utilizadas en la

defusificacion se pueden observar en la Figura 45.

49



Figura 45: Salida parcial total vs. Total 4
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Elaborado por: Vinicio Davila

Si ypt es mayor a 0.3 y yt es menor a 0.3, las ecuaciones utilizadas en la

defusificacion se pueden observar en la Figura 46.

Figura 46: Salida parcial total vs. Total 5
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Elaborado por: Vinicio Davila

Si ypt y yt son mayores a 0.3, las ecuaciones utilizadas en la defusificacion se pueden

observar en la Figura 47.
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Figura 47: Salida parcial total vs. Total 6
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Elaborado por: Vinicio Davila

3.4.4.5 Ecuaciones para calculo del valor de salida

Mediante el anélisis presentado en los apartados anteriores, se determina los valores
correctos en los cuales cortan los valores de pertenencia al eje de salidas, al obtener
todos los valores necesarios para el calculo de la defusificacion, se los puede aplicar
en la ecuacion del método del centroide, el cual consiste en la sumatoria de los
valores de pertenencia, que intervienen en la grafica de salida que se ha activado,
multiplicados por el valor del eje en el cual cortan y dividido para la sumatoria de los

valores de pertenencia que intervienen.

Si solamente interviene un valor de pertenencia de salida baja, la ecuacién que define
la salida es la siguiente:
(xb2*yb) |

salida= X
(2*yb)

Si solamente interviene un valor de pertenencia de salida parcial baja, la ecuacién
que define la salida es la siguiente:
((xphl + xpb2)* ypb) .

(2*ypb)

salida=

Si solamente interviene un valor de pertenencia de salida media, la ecuacion que
define la salida es la siguiente:
(xml+xm2)*ym

@*ym)
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Si solamente interviene un valor de pertenencia de salida parcial total, la ecuacion
que define la salida es la siguiente:

salida~ (xptL+ xpt2) ypt;
(2 ypt)

Si solamente interviene un valor de pertenencia de salida total, la ecuacion que
define la salida es la siguiente:
(xtLl+ xt2) * yt

salida= ;
(2*yt)

Si se obtiene como resultante de las reglas difusas, un valor de pertenencia para la
salida baja, y a la vez un valor de pertenencia para la salida parcial baja, la salida
quedaria definida mediante la siguiente ecuacion:

((xb2* yb) + (pbl+ xpb2)* ypb+ (pmi* yprl))

salida= ;
(2*yb+2* ypb+ ypml)

Si se obtiene como resultante de las reglas difusas, un valor de pertenencia para la
salida parcial baja, y a la vez un valor de pertenencia para la salida media, la salida

quedaria definida mediante la siguiente ecuacion:

((xphl+ xpb2) * ypb) + (xmL+ xm2) * ym+ (pm2* ypm2)) .
(2* ypb+2* ym+ ypm2) ’

salida=

Si se obtiene como resultante de las reglas difusas, un valor de pertenencia para la
salida media, y a la vez un valor de pertenencia para la salida parcial total, la salida
quedaria definida mediante la siguiente ecuacion:
((xml+ xm2)* ym) + (xptl+ xpt2) * ypt + (pm3* ypm3)) .

(2* ym+2* ypt+ ypm3) ’

salida=

Si se obtiene como resultante de las reglas difusas, un valor de pertenencia para la
salida parcial total, y a la vez un valor de pertenencia para la salida total, la salida

guedaria definida mediante la siguiente ecuacion:
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((xptl+ xpt2) * ypt) + (xtL+ xt2) * yt + (pm4* ypmd)) .
(2* ypt+2* yt + ypm4) ’

salida=

Para todos los casos definidos anteriormente, el valor obtenido para la salida, es un
valor entre 0 y 100%, el cual indica el porcentaje de activacion que deben tener
nuestros actuadores para corregir o estabilizar el sistema, en caso de que sea

necesario.

3.5 Disefio del hardware

El mddulo de control de lazo cerrado de temperatura a construir, se encuentra
compuesto por sensores, circuitos integrados, actuadores, pantallas para la
visualizacion de datos, y elementos pasivos, utilizados en la placa electrénica. A
continuacién se presentan los diagramas esquematicos por separado de todas las
etapas de hardware que intervienen en la placa electronica que gobernara el mddulo
de control; en los anexos siete y ocho se puede observar el diagrama esquematico

completo de la placa electronica, y el disefio de las pistas utilizado.

3.5.1 Diagrama de bloques

El hardware del médulo de control difuso, esta compuesto por diferentes bloques o
secciones, entre las cuales se encuentran, la fuente de alimentacion con cruce por
cero, el bloque de control con sus entradas, un bloque de visualizacion y monitoreo,
una etapa de potencia que va conectada hacia los elementos finales de control, y
finalmente el sensor, en este caso una termocupla tipo J, necesario para la
realimentacion del sistema. En la Figura 48 se puede observar el diagrama de

bloques del hardware correspondiente al mddulo de control difuso disefiado.
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Figura 48: Diagrama de bloques hardware
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Elaborado por: Vinicio Davila

3.5.2 Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion a ser implementada en el mddulo de control difuso, tiene
como objetivo principal, proporcionar el voltaje y la corriente necesaria para el
funcionamiento y la activacion de las partes que componen al sistema, estd
compuesta por varias secciones, entre las cuales se puede mencionar; un
transformador de 110VAC a 12VAC, un rectificador puente de diodos, una etapa de
filtrado, y los reguladores de voltaje lineales. La fuente disefiada, utiliza un
transformador, el cual se encarga de reducir los 110VAC de la linea eléctrica, a
12VAC,; este voltaje serd filtrado, mediante un juego de capacitores conectados en
paralelo, y regulado por los integrados 7805 y 7905, los cuales proporcionan una
salida de voltaje de 5VDC y -5VDC respectivamente, voltajes necesarios para activar
los elementos que conforman la etapa de control del sistema. Para la etapa de
potencia se utilizard los 110VAC, que proporciona la red eléctrica. Los elementos

fueron seleccionados en base a los siguientes célculos:
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Es necesario como proteccion, colocar un fusible a la entrada de nuestra fuente, el
valor del fusible se calcula en base a las formulas generales de transformadores.
Partiendo de la férmula general:
N
Vi =V, *(_1)
N

2

Donde:

V1: es el voltaje de entrada.

V2: voltaje de salida.

N1/N2: relacion del nimero de espiras, entre primario y secundario.

De esta formula se despeja la relacion entre el nimero de espiras y se procede a

calcular el valor de estas.

Nl _ Vl
N,V

N, 110VAC
N, 12VAC
N _ 91666
N

Para el calculo de la corriente, se utiliza la siguiente férmula:

N
| =] *(—L
2 1 (Nz)

Donde:
11, e 12: son las corrientes de primario y secundario respectivamente.

La corriente maxima que puede entregar el secundario es de 1 amperio; con este dato
y la relacion del niumero de espiras se puede calcular la corriente que pasara por el

primario, lugar donde se colocara el fusible.
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|2

' N,/N,
|- 1A
9,1666
|, =011A =110mA

Para asegurarse que el fusible no se queme, se coloca uno mayor al valor de corriente

calculado anteriormente.

Para rectificar la sefial que proporciona el transformador, se utiliza un rectificador en
puente, la sefial rectificada no presenta un comportamiento DC, para obtener una
sefial casi constante se implementa un filtro con condensador a la entrada. El valor de
los capacitores es calculado por la siguiente ecuacion:

| T

C= max
Vi =V,

max min

Donde:

C: Capacidad del condensador en Faradios.

Imax: Corriente méxima en el secundario.

T: periodo de la sefal de la red eléctrica de 60Hz, en el caso de un rectificador de
onda completa es de 8.3 milisegundos.

Vmax: voltaje pico en el secundario del transformador.

Vmin: voltaje minimo necesario a la entrada de nuestra fuente.

El voltaje eficaz de nuestro transformador en el secundario es 12 VDC, el voltaje

pico se calcula mediante la siguiente ecuacion:
V.
Ve _ _ pico
2
Vpico :Vef *\/E
Vpico :Vmax :12*\/5
V., =169V
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Como valor de voltaje minimo se toma la tension proporcionada por el secundario
del transformador 12VAC.

C (1A)(0.0083s)
(16.9V)—(12V)

C =0.00169387Faradios

C =1694uF

Para la fuente se coloca un juego de capacitores en paralelo de 2200uF y 220uF, que

proporcionan una capacidad de 2420uF.

Finalmente se coloca el regulador 7805, para la onda rectificada positiva, circuito
integrado que se encarga de reducir el rizado y de proporcionar un voltaje de salida
de 5Vdc. Para la onda rectificada negativa se utiliza el integrado 7905, que
proporciona un voltaje de -5Vdc. Como testigos se colocan diodos led que indican el
correcto funcionamiento de la fuente. La corriente necesaria para encender un diodo
led se encuentra entre 10mA y 20mA, para el disefio se escogié como valor 15mA.
Las resistencias utilizadas para los diodos led que indican el correcto funcionamiento

de la fuente, se calculan mediante las siguientes formulas:

Rlz\éﬂ_i=333g2:33og

l o, 15MA
R2 = “Viges . NV _ 3330 =330Q
l e, 15MA

En la Figura 49 se puede observar el diagrama esquematico de la fuente a ser

utilizada en el sistema.

Figura 49: Fuente regulada +- 5vdc
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Elaborado por: Vinicio Davila
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3.5.3 Deteccidn cruce por cero
El circuito para la deteccion de cruce por cero, tiene como principal componente un

optoaislador 4N25, el diagrama de conexion se muestra en la Figura 50.

Figura 50: Diagrama esquematico deteccion cruce por cero
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Elaborado por: Vinicio Davila

El optoaislador, se encuentra compuesto internamente por un diodo emisor acoplado
Opticamente a un detector fototransistor. La sefial 4N25 que ingresa a la resistencia
del diodo emisor, es proveniente del terminal positivo del puente de diodos, utilizado
para la fuente, el cual proporciona una sefial rectificada de onda completa de 12VAC,
el catodo del diodo emisor va conectado a tierra. Para activar el diodo emisor, se
necesita una corriente de 10mA, sin embargo la corriente maxima que puede soportar
es de 60 miliamperios; tomando en cuenta estos parametros se establecen los datos
de disefio para el calculo de la resistencia de proteccion R3 para el diodo emisor.

Vinanzs =12VAC

Vv =1.18(Typ).1.5V (Max)
| biodoemisor =10—60MA

R, =7

DiodoEmisor

A pesar de que el diodo emisor, soporta 60 miliamperios; para el disefio se escogid
como corriente minima para funcionamiento 10 miliamperios.
Vinanzs = (Rs)(l DiodoEmisor)

VIN4N25 _VDiodoEmisor — 1V -1V — 10.5v
I 10mA 0.01A

R, = =10500 = 1kQ(+ — 5%)

DiodoEmisor
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Para el calculo de la resistencia a la salida:

Voo =5VDC
I, =10mA
R, =?

El voltaje de saturacion se toma de las especificaciones de la hoja de datos técnica
del optoaislador 4N25 que tiene como valor tipico 0.15 y maximo 0.5; la corriente
que va a circular por el colector se establece en 10 miliamperios.

Vpe VBV
. 10mA  0.01A

=500Q ~ 470Q + —(5%)

4

Como se puede observar el detector fototransistor del circuito integrado 4N25, es
utilizado como switch; este fototransistor entra en saturacion cuando el diodo emisor
se activa, y en corte cuando el diodo emisor esta desactivado. El detector
fototransistor permanece en 0V al estar en saturacion, ya que se cierra el circuito,
dando directamente como resultado medido la tierra; al entrar en corte envia un
pulso. Se obtiene como resultado para la sefial de cruce por cero, un arreglo de pulsos
cada vez que la sefial cruza por cero. Cada pulso muestra cuando la sefial de la red
eléctrica de 60Hz cruza por cero, estos pulsos ingresan a la etapa de control para su
posterior procesamiento, y sirven para sincronizar la respuesta de nuestros actuadores

con la linea eléctrica.

3.5.4 Etapa control

En este apartado se detalla los elementos de hardware que intervienen directamente
con la etapa de control, especificamente los microcontroladores PIC18F452, y los
elementos que sirven para adecuar e ingresar las entradas al sistema, para su
posterior procesamiento, ademas de las salidas del sistema. En la Figura 51 se puede

observar los pines del microcontrolador principal y hacia donde estan direccionados.
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Figura 51: PIC18f452 - Control principal
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Elaborado por: Vinicio Davila

En la Figura 52 se puede observar los pines del microcontrolador secundario y hacia

donde estan direccionados.

Figura 52: PIC18F452 - Control secundario
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Elaborado por: Vinicio Davila

3.5.5 Entradas del sistema

El médulo de control permite al usuario del sistema ingresar una temperatura
deseada, el setpoint, esta temperatura va a ingresar por medio de un teclado matricial,
el cual es controlado por el puerto D del microcontrolador, las sefiales para controlar

el teclado se observan en la Figura 53.
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Figura 53: Hardware keypad4x4
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La segunda entrada para el modulo de control difuso es el error, este seré calculado
mediante software. Para obtener este dato es necesario sensar la temperatura real que
estd proporcionando el sistema, para esto se utiliza una termocupla tipo J, analizada

en el siguiente subcapitulo.

3.5.5.1 Acondicionamiento termocupla tipo J

La sefial de la termocupla es acondicionada mediante el circuito integrado AD594, el
cual es exclusivamente disefiado para esta funcion. Este Integrado es configurado en
su forma basica, segun la hoja de datos técnica del instrumento adjunta en los Anexo
2, usando una fuente simple de 5VDC. En la Figura 54 se puede observar el

diagrama esquematico de la conexion de la termocupla tipo J.
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Figura 54: Hardware acondicionamiento sefial termocupla (J)
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Elaborado por: Vinicio Davila

Mediante esta configuracion el integrado puede proveer una salida directa desde 0 a
300°C, temperatura suficiente ya que abarca el Universo del modulo de control de
temperatura que va desde 50 a 100°C. El voltaje de salida proporcionado, varia

10mV por °C, similar a los sensores electronicos.

En el pinl2 del AD594 se coloco una resistencia de 330 ohmios en serie con un
diodo led, este pequefio acople servira como alarma, la cual activa el diodo en

ausencia de termocupla, 0 en caso de que esta falle.

La resistencia para el diodo Led, se la calcula mediante la ley de Ohm.

Ve =9V

Viiodoaiarma = 1-19—1.5V
| biodortarma =10 —20MA
R, =7

Vee = (R,)(I DiodoAIarma)
R7 — VCC _VDiodoAIarma

BV -15/ 35V

= =350Q ~ 330Q2
10mA 0.01A

DiodoAlarma
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3.5.,5.1.1 Linealidad de respuesta de la termocupla

Como se mencion0 en el anterior apartado la configuracion utilizada para la
termocupla, proporciona mediciones entre 0 y 100°C; sin embargo es necesario
analizar la respuesta en este rango de medicién mediante la Figura 55.

Figura 55: Respuesta termocupla
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Elaborado por: Vinicio Davila

Como se puede observar, en la Figura 53, la pendiente resultante es lineal por lo que
no es necesario realizar ninguna compensacion al circuito. Los datos con los que se
realiz6 la gréafica fueron obtenidos de la tabla de la hoja de datos técnica del
integrado AD594, el cual muestra el voltaje de salida del AD594 vs temperatura de la

termocupla adjunta en el anexo 2.

3.55.1.2 Ecuacion para lectura del conversor analogo digital
Para establecer la ecuacion que define la lectura de la termocupla, se tomaron en
cuenta los siguientes parametros:
e Maxima salida del sensor: sera de 1,5 Voltios que representa
aproximadamente 150 °C como limite de operacion.
e Voltaje de referencia del ADC (Vadc): 1,5V.

e Resolucion del ADC (Radc): 10 bits, 2*° =1024
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Cuando el valor de medida del ADC sea 1,5 Voltios el convertidor proporcionara un
valor de 1024, por lo que se define la siguiente ecuacion:

1024  Radc
1500mV  Vadc

Despejando el voltaje leido por el convertidor, se obtiene:

(1500mV )Radc
1024

Vadc =

=@

En base a la recta de respuesta del acondicionador AD594 para la termocupla tipo J,

se define la ecuacion de la recta:

y—yl:m(x—xl):>(2)

m=(2—L)= (9

2 1

y— v, =2y (x - x,) = (4)

2 T M

Se reemplaza los valores de X, y segun los pares ordenados de la gréafica de respuesta
de la termocupla:

X, =50°C;y, =503mV.
X, =100°C;y, =1022mV.

Los valores de x representan los grados centigrados, y los valores en y representan la
respuesta de la termocupla en milivoltios. Se reemplaza los valores de (x, y) en la
ecuacion (4).

1022mV —503mV

—503mV = X —50°C
y ooc —s0c N )
519mV
—503mV = X —50°C
y ( c0°C )( )
y—50amy — S1oMV  _ 519mV (50)°C
50°C 50°C

y =10,38x — 519+ 503
y =10,38x —16 = (5)

Reemplazando las variables la ecuacion (5) queda de la siguiente forma:
Vadc =10,38(n°C) —16 = (6)
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Se despeja el n°C de la ecuacion (6):

_ (Vadc +16)
10,38

n°C

=(7)

Se reemplaza la ecuacion (7) en (1), para obtener la relacion que va a existir entre la
respuesta en milivoltios de la termocupla y la resolucion del conversor analogo

digital del microcontrolador:

(1500RAdC +16)
1024

10,38
(L500RAde ) o
noc — 1024
10,38
~oc _ (L4648RAdC +16)
10,38

n°C =0,141121Radc +1,54

n°C =

La ecuacion obtenida representa el resultado en grados centigrados, dependiendo de
la variacion en la resolucion del ADC del microcontrolador. Como se puede
observar, esta relacion es implementada en el programa del microcontrolador la

siguiente forma:
Sensor = (SensorTemp()/10*0,1411) +1,54

El valor obtenido por la lectura del ADC es resultante del método SensorTemp el
cudl es implementado en la etapa de programacion y explicado en el diagrama de
flujo Lectura Termocupla de la Figura 62, en la formula se divide este valor para diez
ya que el método devuelve el valor de la sumatoria de diez muestras tomadas por el
ADC; sacando asi el promedio y mejorando la lectura del conversor del

microcontrolador.
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3.5.6 Salidas del sistema

Para visualizar los resultados del mddulo de control se utiliza una pantalla LCD
20x4. En estd pantalla el operador podré interactuar variando el setpoint y
observando valores como sefial real, error del sistema y salida. Los pines de control y
datos para manejo de la pantalla son conectados al puerto C del microcontrolador

principal. En la Figura 56 se puede observar la conexion de la pantalla LCD.

Figura 56: Hardware pantalla Icd20x4

Len1
LMO441

Elaborado por: Vinicio Davila

Los pines seis y siete del microcontrolador principal van hacia al driver serial
MAX232, el pin trece y catorce del driver hacia un conector DB9, para su posterior
conexion hacia la computadora. Los capacitores, fueron escogidos segun la hoja de
datos técnica del Driver para comunicaciéon serial MAX232. En la Figura 57 se

puede observar la conexidn para la comunicacion serial.

Figura 57: Hardware max232 y puerto DB9
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Elaborado por: Vinicio Davila
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3.5.7 Conversor digital analogo DAC0808

Para comunicar los microcontroladores PIC, se utiliza un DAC0808 el cuél va a ser
el responsable de convertir el dato digital del puerto B del microcontrolador
principal, que corresponde a la salida o sefial de control, a una sefial de voltaje
analogica que va a ser leida por el ADC del controlador secundario. En la Figura 58

se puede observar la conexidn del conversor analogo digital.

Figura 58: Circuito conversor DAC0808

SVDC
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DACO0808

Elaborado por: Vinicio Davila

3.5.8 Etapa de potencia
El circuito para la etapa de potencia, se muestra en la Figura 54, estd compuesto por
un opto acoplador MOC3020 y un TRIAC BT-139, se utiliza un circuito por
elemento final de control. La sefial que ingresa al diodo emisor es proveniente del
microcontrolador secundario, La corriente necesaria para activar el diodo emisor del
MOC3020 es de 10mA y puede soportar hasta 50mA. En la Figura 59 se puede
observar la conexién del hardware de potencia. La resistencia, se la calcula
basandose en los siguientes datos:
Ve =5V
Voiodomoc = 1-15—-1.5V
I piodomoc =10 —20mA
RuyRy, =7?

Vee = (R)(Ipiodomoc )

Vee =V 5V —15V 3.5V
R132R14: CcC DiodoMOC — _

= =175Q ~ 220Q
| biodomoc 20mA 0.02A
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Figura 59: Hardware potencia

ETAPA DE POTENCIA
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270R 10C3021
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Elaborado por: Vinicio Davila

La conexion del DIAC del MOC3020, esta basada en la informacion de aplicaciones
del opto acoplador, datos provenientes de la hoja de datos técnica, adjunta en el
anexo 5. La configuracion utilizada es para cargas resistivas como elementos finales

de control.

3.6 Disefio del software

El mddulo de control difuso disefiado, consta de varias etapas de programacién. En
este apartado se definen los diagramas de flujo que representan la programacion de
los microcontroladores principal y secundario, que intervienen en el mddulo de
control. La programacion fue realizada en el lenguaje de alto nivel MikroC Pro.
Como se menciono anteriormente, el control consta de dos PIC18F452, cada uno de

ellos con su respectiva programacion.

3.6.1 Diagramas de flujo

En este apartado se describe todo el proceso de programacion mediante diagramas de
flujo de cada etapa del software que compone al mddulo de control difuso de
temperatura, seguidos de una explicacion del funcionamiento y secuencia de cada

uno de estos.

3.6.1.1 Microcontrolador principal

El microcontrolador principal es el encargado del ingreso de datos, céalculo del error
mediante la lectura de la termocupla, calculos de las etapas del algoritmo del
controlador difuso, determinacion de la salida y envio de esta hacia el segundo
microcontrolador, visualizacion de datos en la pantalla LCD y envio de datos
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mediante la interfaz serial hacia Labview. En la Figura 60 se puede observar el

diagrama de flujo correspondiente al control principal.

Figura 60: Diagrama de flujo control principal

INICIO

Declaracion e inicializacion
Variables Globales;
Inicializacion Periféricos;
LCD_Init();

Keypad_Init();
UARTL_Init(9600);

Inicio Proceso x=0;

No
Si proced=0;
Si No
Impresién Si proced=1;
Interfaz de
Control Difuso Si e Si proced=2,
> A
y Ingreso e impresion de i
Ingreso e impresion de Caracteres, parte decimal del . A
Caracteres, parte entera del “Setpoint” Célculo de entradas, hacia el
algoritmo difuso: Setpoint, error.

Definicién Limites de la
temperatura Seteada.

|
|
|
I
|
I
l
I
|
I
|
I
|

“Setpoint” f
y

Evaluacion

LGORITMO DE CONTROL DIFUSO

Ingreso e impresién del punto Habilitacién, Algoritmo Difuso. Reglas Difusas| ~ No
decimal. Habilitacién Ingreso X=2:
Parte decimal del “Setpoint”. o
X=1: Defusificacion
L _—/—Fr——__ _
<
Envio DATOS
RS232
Si
Reingreso de Setpoint
A\ \ 4

x=0;
\ 4
( FIN )

Elaborado por: Vinicio Davila

Inicio: determina el inicio del proceso de control, que gobernaréa al control difuso.

Declaracion e inicializacion de variables globales y periféricos: se definen las

variables a intervenir en todo el proceso con sus valores iniciales, ademas se
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inicializan los periféricos pantalla LCD, teclado matricial, puerto UART para

comunicacion serial.

Se define una variable proced, la cual indica la etapa que debe ejecutarse en el

algoritmo de programacion, este se ejecuta en dos etapas, detalladas a continuacion.

Cuando proced = 0; se imprime la interfaz para ingreso de datos, y se habilita
la impresion de la parte entera de la temperatura deseada (setpoint), todo
mediante el teclado matricial; el procedimiento utilizado para el ingreso de la
parte entera es explicado en el diagrama de flujo de la Figura 59. Si se
presiona la tecla aceptar: el nimero entero ingresado es calculado, se asigna
proced=2, dando paso al algoritmo de control difuso; en caso de que se desee
ingresar un entero con parte decimal, después de ingresar la parte entera
deseada se presiona la tecla que corresponde al punto decimal (.), en esta
etapa se imprime el punto y se habilita el ingreso de la parte decimal; la cual
habilita la impresion de los caracteres decimales ingresados; el procedimiento
utilizado para el ingreso de la parte decimal es explicado en el diagrama de
flujo de la Figura 59. Si se presiona la tecla aceptar el nimero entero y su
parte decimal ingresada, es calculado y se da paso al algoritmo de control
difuso, asignando proced=2.

Si proced=2, se habilita el procedimiento que define el algoritmo de control
difuso, el calculo de las entradas, la fusificacion, la evaluacion de reglas
difusas, defusificacién, y envio de datos de forma serial para el monitoreo en
Labview. (Todas las etapas que intervienen en la ejecucion del Algoritmo de

control difuso, son explicadas en los diagramas de flujo posteriores).

Para cambiar la temperatura deseada se presiona la tecla cambio setpoint esta vuelve

a inicializar las variables de entrada permitiendo el ingreso de un nuevo setpoint.

FIN: finalizacion del proceso.
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3.6.1.2 Ingreso e impresion del setpoint

En la Figura 61 se puede observar los diagramas de flujo correspondientes al ingreso

del setpoint hacia el sistema, como se observa se define la sigla kp, la cual

corresponde al caracter de una que sea presionada.

Figura 61: Diagrama de flujo impresion del setpoint

( INGRESO PARTE ]

[INGRESO PARTE ENTERAJ DECIMAL

INICIO INICIO

A

»
L

v v
kp = “Tecla Presionada

2

kp = “Tecla Presionada”

Si decimales
habilitados, && ;
0<=kp<9

Si

“Contador datotemp

incrementa en 1” “Contador
* datotempdec

incrementa en 1”

“Se almacena
caracter presionado
en un buffer, en la “Se almacena
posicion que indique caracter presionado
datotemp.” en un buffer, en la
posicion que indique
datotempdec.”

Se imprime e
caracter
presionado.

Se imprime el
caracter
presionado.

Elaborado por: Vinicio Davila

Inicio: define el inicio del proceso.

Para el ingreso de la parte entera:

Se espera hasta que una tecla sea presionada, si la tecla presionada es un
nimero entre cero y nueve se incrementa un contador, definido como
datotemp.

Se almacena este caracter en un buffer de datos, en la posicién definida por el
contador datotemp.

Se imprime el caracter en la pantalla LCD.

Si se vuelve a presionar una tecla se repite el procedimiento, almacenando los

caracteres en las posiciones definidas por el contador.
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Parte el ingreso de la parte decimal:

e Se sigue exactamente el mismo procedimiento que para la parte entera, el
contador es definido como datotempdec. Para el ingreso de decimales debe
asignarse habilitarse el ingreso de datos decimales presionando el punto

decimal.

3.6.1.3 Algoritmo difuso
En la Figura 62 se puede observar el diagrama de flujo correspondiente al algoritmo

difuso disefado.

Figura 62: Diagrama de flujo algoritmo difuso
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Error = Sensor - SetTemp;
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Fusificacion;

v

Evaluacion de los valores
obtenidos por la fusificacion, en
las reglas difusas.

v

Defusificacion;

OO O

Elaborado por: Vinicio Davila

Inicio: Inicializacién del Algoritmo de control difuso.

Lectura de la temperatura seteada: se establece el setpoint ingresado por el teclado

matricial.
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Limitacion del setpoint: en caso de que la temperatura ingresada se encuentre fuera
del rango de operacion, se envia un mensaje al operador mediante la pantalla LCD
indicando que el valor ingresado se encuentra fuera de rango. (El procedimiento para
la limitacion del setpoint, se puede observar en la Figura 61).

Lectura del valor de la termocupla: se lee el valor de la termocupla mediante el
convertidor analogo digital del microcontrolador, el procedimiento de la lectura del
sensor es explicado en el diagrama de flujo de lectura valor termocupla de la Figura
62, el método de programacion es definido como SensorTemp ()). La ecuacion
definida para la lectura del conversor analogo digital del microcontrolador se
describe en la Definicion de la ecuacion para lectura del conversor analogo digital

revisada en capitulos anteriores especificamente en las entradas del sistema.

Célculo del error: se calcula el error que presente el sistema mediante la siguiente
formula:

error = sensor— settemp;

Donde sensor es la lectura de la termocupla, y SetTemp es la temperatura deseada

ingresada por el usuario.

Fusificacion: el procedimiento para la etapa de fusificacion del algoritmo disefiado

es explicado en el diagrama de flujo de la Figura 63.

Evaluacién de reglas difusas: el procedimiento es explicado en el diagrama de

evaluacion de reglas de la Figura 72.

Defusificacion: el procedimiento es explicado en el diagrama de defusificacion de la
Figura 74.
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3.6.1.4 Rango del setpoint
En la Figura 63 se puede observar el diagrama de flujo correspondiente a la

limitacion del setpoint para ser tratado en el sistema.

Figura 63: Diagrama de flujo limitacion setpoint
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Temperatura Seteada

INICIO

No
Si SetTemp>100
Si Si SetTemp<50
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el Usuario

A

No

Si SetTemp>50 &&
SetTemp<100

Impresién,Valor
Seteado

Elaborado por: Vinicio Davila

Inicio: define el inicio del proceso.

A este método ingresa el valor del SetTemp calculado.

Si el valor es mayor a 100 °C, se imprime una advertencia visual que indica que el
valor ingresado esta fuera de rango, de igual manera sigue el mismo procedimiento
en caso de que el valor sea menor a 50 °C.

Si el valor SetTemp se encuentra en el rango de operacion, de 50 a 100 °C, la
temperatura deseada se mantiene, para su posterior procesamiento en el algoritmo

difuso disefado.

74



3.6.1.5 Lectura valor termocupla
En la Figura 64 se puede observar el diagrama de flujo correspondiente a la lectura
del valor de la termocupla, mediante el convertidor andlogo digital del

microcontrolador principal.

Figura 64: Diagrama de flujo lectura termocupla (método SensorTemp)

[float SensorTemp ();j 6
INICIO

Declaracién de Variables:
intcnt =0;

float psensor = 0;
ADCON1 = 0b11000001;

.
Ll
4
cnt=cnt +1;

| psensor += ADC_Read(0) |

No

Si

Retornar valor psensor hacia
el método principal.

Elaborado por: Vinicio Davila

Inicio: define el inicio de lectura de la termocupla.

Declaracion de variables: se definen dos variables, cnt y psensor, un contador para
tomar 10 muestras del ADC y una variable para almacenar la sumatoria de las 10
muestras respectivamente; se inicializan sus valores en 0.

Se define un registro ADCON1 = 0b11000001, el cual inicializa el conversor ADC
en el canal 0 y configura el microcontrolador con un voltaje de referencia positivo.
Cada vez que el contador aumente una unidad se almacena un valor de lectura del
ADC en la variable psensor, una vez finalizada la toma de muestras el método

devuelve el valor resultante almacenado hacia el método principal.
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3.6.1.6 Fusificacion
En la Figura 65 se puede observar el diagrama de flujo correspondiente a la etapa de

fusificacion del algoritmo difuso.

Figura 65: Diagrama de flujo fusificacion
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Elaborado por: Vinicio Davila
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Inicio: define la inicializacion del proceso de fusificacion.

A este método ingresan los valores de temperatura deseada SetTemp, y el valor de
error calculado en los procesos anteriores, resultante de la diferencia entre el valor de
lectura del sensor y el valor de la temperatura deseada.

El valor de SetTemp es evaluado en todas las funciones que pertenecen al conjunto
difuso de temperatura, estas funciones representan los valores de pertenencia hacia
cada una las variables lingiisticas del conjunto difuso temperatura y se almacenan en
las variables definidas como ConjuntoTemperatura [1, 2 o 3]. El valor de Error es
evaluado en todas las funciones que pertenecen al conjunto difuso error, y los valores
de pertenencia obtenidos para cada funcién se almacenan en las variables
ConjuntoError [1, 2, 3,4 0 5].

3.6.1.7 Funciones conjunto difuso setpoint
En la Figura 66 se puede observar el diagrama de flujo correspondiente al estado

temperatura caliente del conjunto difuso de entrada referente a la temperatura.

Figura 66: Diagrama de flujo temperatura caliente

(ﬂoat Funcién_TCaliente ()J

;

Lectura del valor SetTemp
del método principal;

Si SetTemp < 50;

Si
Retornar valor = 1 hacia
el método principal.

Si SetTemp >= 50
&& <=70;

Si SetTemp > 70;
Retornar
valor = (70-SetTemp)/20

hacia el método principal. Si

Retornar valor = 0 hacia
el método principal.

Elaborado por: Vinicio Davila

Como se menciono anteriormente la variable SetTemp, define la temperatura deseada
por el usuario comdnmente conocido como valor de setpoint.
Inicio: define el inicio del método Funcion_TCaliente ();

Lectura del valor SetTemp: se lee el valor de SetTemp, ingresado por el usuario.
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Si la temperatura deseada por el usuario, SetTemp es menor a 50, retorna un 1 al

método principal.

Si SetTemp es mayor o igual a 50 y menor o igual a 70, retorna un valor=(70-

SetTemp)/20 al método principal.

Si SetTemp es mayor a 70, retorna un 0 al método principal.

Como se puede observar los valores calculados se encuentran en el rango de 0 a 1,

este representa el grado de pertenencia del valor de temperatura seteado para la

funcion temperatura Caliente (Funcién_TCaliente ()), este valor se almacenara en la

variable ConjuntoTemperatura [1] como se menciono en el proceso de fusificacion.

En la Figura 67 se puede observar el diagrama de flujo correspondiente al estado

temperatura alta del conjunto difuso de entrada, temperatura.

Figura 67: Diagrama de flujo temperatura alta

( float Funcion_TAlta (); j
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Lectura del valor SetTemp
del método principal;

Si SetTemp < 50;
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Retornar valor = 0 hacia
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Retornar
valor = (SetTemp-50)/20
hacia el método principal.

Elaborado por: Vinicio Davila

Inicio: define el inicio del método Funcidon_TAlta ();

Si SetTemp >=70
&& <80;

Retornar
valor = (100-SetTemp)/20
hacia el método principal.

Retornar valor = 0 hacia
el método principal.

Lectura del valor SetTemp: se lee el valor de SetTemp, ingresado por el usuario.

Si la temperatura deseada por el usuario, SetTemp es menor a 50, retorna un 0 al

método principal.

78



Si SetTemp es mayor o igual a 50 y menor a 70, retorna un valor = (SetTemp-50)/20,
hacia el método principal.

Si SetTemp es mayor o igual a 70 y menor a 80, retorna un 1 hacia el método
principal.

Si SetTemp es mayor o igual a 80 y menor a 100, retorna un valor = (100-
SetTemp)/20, hacia el método principal.

Si SetTemp es mayor o igual a 100, retorna un 0 hacia el método principal.

Como se puede observar los valores calculados se encuentran en el rango de 0 a 1,
este representa el grado de pertenencia del valor de temperatura seteado para la
funcién temperatura Alta (Funcion_TAlta ()), este valor se almacenara en la variable

ConjuntoTemperatura [2] como se mencion0 en el proceso de fusificacion.

En la Figura 68 se puede observar el diagrama de flujo correspondiente al estado
temperatura muy alta del conjunto difuso de entrada, temperatura.

Figura 68: Diagrama de flujo temperatura muy alta

Eloat Funcion_TMuyAlta ()J
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<
<

Y

Lectura del valor SetTemp
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No
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Retornar valor = 0 hacia
el método principal.

&& <=100;

Si SetTemp > 100;
Retornar
valor = (SetTemp-80)/20

hacia el método principal. Si

Retornar valor = 1 hacia
el método principal.

Elaborado por: Vinicio Davila

Inicio: define el inicio del método Funcién_TMuyAlta ();

Lectura del valor SetTemp: se lee el valor de SetTemp, ingresado por el usuario.

Si la temperatura deseada por el usuario, SetTemp es menor a 80, retorna un 0 al
método principal.

Si SetTemp es mayor o igual a 80 y menor o igual a 100, retorna un valor =

(SetTemp-80)/20, hacia el método principal.
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Si SetTemp es mayor a 100, retorna un 1 hacia el método principal.

Como se puede observar los valores calculados se encuentran en el rango de 0 a 1,
este representa el grado de pertenencia del valor de temperatura seteado para la
funcion temperatura muy alta (Funcion_TMuyAlta ()), este valor se almacenara en la

variable ConjuntoTemperatura [3] como se menciono en el proceso de fusificacion.

3.6.1.8 Funciones conjunto difuso error
En la Figura 69 se puede observar el diagrama de flujo correspondiente al estado

error negativo del conjunto difuso de entrada, error.

Figura 69: Diagrama de flujo error negativo
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Elaborado por: Vinicio Davila

Inicio: define el inicio del método Funcién_ENegativo ();

Lectura del valor error: se lee el valor de error, calculado por el sistema.

Si el error es mayor o igual a -200 y menor a -1.5, retorna un 1 hacia el método
principal.

Si error es mayor o igual a -1.5 y menor o igual a -0.75, retorna un valor=((-0.75)-

error)/0.75, hacia el método principal.
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Si error es mayor o igual a -0.75 y menor a 200, retorna un 0 hacia el método
principal.

Como se puede observar los valores calculados se encuentran en el rango de 0 a 1,
este representa el grado de pertenencia del error para la funcidn error negativo
(Funcion_ENegativo ()), este valor se almacenara en la variable ConjuntoError [1]

como se menciono en el proceso de fusificacion.

En la Figura 70 se puede observar el diagrama de flujo correspondiente al estado
error negativo bajo del conjunto difuso de entrada, error.

Figura 70: Diagrama de flujo error negativo bajo

Eloat Funcién_ENegativoBajo ()J

INICIO

A\ 4
Lectura del valor error del
método principal;

Si error >=-200
&& <-1;

No

Sierror >=-1
&& <-0.5;

Retornar valor = 0 hacia
el método principal.

Si error >=-0.5
&& <0;

Retornar
valor = (error+1)/0.5
hacia el método principal.

Sierror>=0
&& <200;

Retornar
valor = -error/0.5
hacia el método principal.

Retornar valor = 0 hacia

el método principal.

Elaborado por: Vinicio Davila

Inicio: define el inicio del método Funcién_ENegativoBajo ();
Lectura del valor error: se lee el valor de error, calculado por el sistema.
Si el error es mayor o igual a -200 y menor a -1, retorna un O hacia el método

principal.
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Si error es mayor o igual a -1 y menor a -0.5, retorna un valor = (error+1)/0.5, hacia
el método principal.

Si error es mayor o igual a -0.5 y menor a 0, retorna un valor = (-error/0.5) hacia el
método principal.

Si error es mayor o igual a 0 y menor a 200, retorna un 0 hacia el método principal.
Como se puede observar los valores calculados se encuentran en el rango de 0 a 1,
este representa el grado de pertenencia del error para la funcién error negativo bajo
(Funcion_ENegativoBajo ()), este valor se almacenara en la variable ConjuntoError

[2] como se menciono en el proceso de fusificacion.

En la Figura 71 se puede observar el diagrama de flujo correspondiente al estado

error moderado del conjunto difuso de entrada, error.

Figura 71: Diagrama de flujo error moderado

[ float Funcion_EModerado (); ]

INICIO

<

y

Lectura del valor error del
método principal;

Si error >=-200
&& <-0.5;

Si

No

Sierror >=-0.5
el método principal. >
Si .
Si error >= 0
Retornar
valor = (error+0.5)/0.5 -
hacia el método principal. Si Sierror>=05
Retornar && <200;
valor = (0.5-error)/0.5 ~

hacia el método principal. Si

Retornar valor = 0 hacia
el método principal.

No

No

Elaborado por: Vinicio Davila

Inicio: define el inicio del método Funcién_EModerado ();
Lectura del valor error: se lee el valor de error, calculado por el sistema.
Si el error es mayor o igual a -200 y menor a -0.5, retorna un 0 hacia el método

principal.
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Si error es mayor o igual a -0.5 y menor a 0, retorna un valor=(error+0.5)/0.5, hacia
el método principal.

Si error es mayor o igual a 0 y menor a 0.5, retorna un valor=(0.5-error/0.5) hacia el
método principal.

Si error es mayor o igual a 0.5 y menor a 200, retorna un 0 hacia el método principal.
Como se puede observar los valores calculados se encuentran en el rango de 0 a 1,
este representa el grado de pertenencia del error para la funcién error moderado
(Funcion_EModerado ()), este valor se almacenara en la variable ConjuntoError [3]

como se menciono en el proceso de fusificacion.

En la Figura 72 se puede observar el diagrama de flujo correspondiente al estado

error positivo bajo del conjunto difuso de entrada, error.

Figura 72: Diagrama de flujo error positivo bajo

[float Funcién_EPositivoBajo ();]

INICIO

&
d

Lectura del valor error del
método principal;

Si error >=-200
&& <0;

Si

Retornar valor = 0 hacia
el método principal.

No

Sierror >=0
&& <0.5;

Si

Retornar
valor = error/0.5
hacia el método principal.

Retornar
valor = (1-error)/0.5
hacia el método principal.

Retornar valor = 0 hacia
el método principal.

Elaborado por: Vinicio Davila

Inicio: define el inicio del método Funcion_EPositivoBajo();
Lectura del valor error: se lee el valor de error, calculado por el sistema.
Si el error es mayor o igual a -200 y menor a 0, retorna un 0 hacia el método

principal.
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Si error es mayor o igual a 0 y menor a 0.5, retorna un valor=error/0.5, hacia el
método principal.

Si error es mayor o igual a 0.5 y menor a 1, retorna un valor=(1-error)/0.5 hacia el
método principal.

Si error es mayor o igual a 1 y menor a 200, retorna un 0 hacia el método principal.
Como se puede observar los valores calculados se encuentran en el rango de 0 a 1,
este representa el grado de pertenencia del error para la funcion error positivo bajo
(Funcion_EPositivoBajo ()), este valor se almacenara en la variable ConjuntoError

[4] como se menciono en el proceso de fusificacion.

En la Figura 73 se puede observar el diagrama de flujo correspondiente al estado

error positivo del conjunto difuso de entrada, error.

Figura 73: Diagrama de flujo error positivo

(ﬂoat Funcién_EPositivo ();)

INICIO

\ 4
Lectura del valor error del
método principal;

Si error >=-200
&& <0.75;

No

Sierror >=0.75
&& <1.5;

Retornar valor = 0 hacia
el método principal.

Sierror>= 1.5
&& <200;

Retornar
valor = (error-0.75)/0.75
hacia el método principal.

Retornar valor = 1 hacia

el método principal.

Elaborado por: Vinicio Davila

Inicio: define el inicio del método Funcién_EPositivo ();
Lectura del valor error: se lee el valor de error, calculado por el sistema.
Si el error es mayor o igual a -200 y menor a 0.75, retorna un 0 hacia el método

principal.
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Si error es mayor o igual a 0.75 y menor a 1.5, retorna un valor = (error-0.75)/0.75,
hacia el método principal.

Si error es mayor o igual a 1.5 y menor a 200, retorna un 1 hacia el método principal.
Como se puede observar los valores calculados se encuentran en el rango de 0 a 1,
este representa el grado de pertenencia del error para la funcién error positivo
(Funcion_EPositivo ()), este valor se almacenara en la variable ConjuntoError [5]

como se menciond en el proceso de fusificacion.

3.6.1.9 Evaluacion reglas difusas
En la Figura 74 se puede observar el diagrama de flujo correspondiente a la etapa de
evaluacion de reglas difusas correspondiente al algoritmo difuso implementado en el

sistema.
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Figura 74: Diagrama de flujo evaluacion reglas difusas

Dependiendo del rango al que pertenezcan las entradas
SetTemp y Error, se habilitan las reglas en las cuales van a ser
evaluados los valores obtenidos por la Fusificacion.

TF(TEMP_ES_CALIENTE &&
ERROR_ES_NEGATIVO)

Ingresan los valores
ConjuntoTemperatura[1],ConjuntoError[1]

Regla[0]=0;

Se almacena el valor minimo en
regla[0]

TF(TEMP_ES_CALIENTE &&
ERROR_ES_NEGATIVOBAJO,

Ingresan los valores
ConjuntoTemperatura[1],ConjuntoError[2]

Regla[1]=0;

Se almacena el valor minimo en
regla[1]

TF(TEMP_ES_CALIENTE &8
ERROR_ES_MODERADO)

Ingresan los valores
ConjuntoTemperatura[1],ConjuntoError[3]

Regla[2]=0;

Se almacena el valor minimo en
regla[2]

IF(TEMP_ES_CALIENTE &&
ERROR_ES_POSITIVOBAJO)

Ingresan los valores
ConjuntoTemperatura[1],ConjuntoError[4]

Regla[3]=0;

Se almacena el valor minimo en
regla[3]

IF(TEMP_ES_CALIENTE &&
ERROR_ES_POSITIVO)

Ingresan los valores
ConjuntoTemperatura[1],ConjuntoError[5]

Regla[4]=0;

Se almacena el valor minimo en
regla[4]

IF(TEMP_ES_ALTA &&
ERROR_ES_NEGATIVO)

Ingresan los valores
ConjuntoTemperatura[2],ConjuntoError[1]

no
> 9la[5]=0;

Se almacena el valor minimo en
regla[5]

IF(TEMP_ES_ALTA &&
ERROR_ES_NEGATIVOBAIO)

Ingresan los valores
ConjuntoTemperatura[2],ConjuntoError[2]

no
Y .
» gla[6]=0;

Se almacena el valor minimo en
regla[6]

IF(TEMP_ES_ALTA &&
ERROR_ES_MODERADO)

Ingresan los valores
ConjuntoTemperatura[2],ConjuntoError[3]

Regla[7]=0;

Se almacena el valor minimo en
reglaf7]

IF(TEMP_ES_ALTA &&

> Ingresan los valores
ERROR_ES_POSITIVOBAJO)

ConjuntoTemperatura[2],ConjuntoError[4]

nDL R -0
» gla[8]=0;

Se almacena el valor minimo en
regla[8]

IF(TEMP_ES_ALTA &&
ERROR_ES_POSITIVO)

Ingresan los valores
ConjuntoTemperatura[2],ConjuntoError[5]

no
! .
» gla[9]=0;

Se almacena el valor minimo en
regla[9]

1F(TEMP_ES_MUYALTA &&
ERROR_ES_NEGATIVO)

Ingresan los valores
ConjuntoTemperatura[3],ConjuntoError[1]

Se almacena el valor minimo en
regla[10]

1F(TEMP_ES_MUYALTA &&
ERROR_ES_NEGATIVOBAJO)

Ingresan los valores
ConjuntoTemperatura[3],ConjuntoError[2]

Regla[11]=0;

Se almacena el valor minimo en
regla[11]

IF(TEMP_ES_MUYALTA &&
ERROR_ES_MODERADO)

Ingresan los valores
ConjuntoTemperatura[3],ConjuntoError[3]

Regla[12]=0;

Se almacena el valor minimo en
regla[12]

IF(TEMP_ES_MUYALTA &&
ERROR_ES_POSITIVOBAJO)

Ingresan los valores
ConjuntoTemperatura[3],ConjuntoError[4]

Se almacena el valor minimo en
regla[13]

IF(TEMP_ES_MUYALTA &&
ERROR_ES_POSITIVO)

Ingresan los valores
ConjuntoTemperatura[3],ConjuntoError[5]

Regla[14]=0;

Elaborado por: Vinicio Davila
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Se almacena el valor minimo en
regla[14]
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Inicio: define el inicio del proceso de evaluacion de reglas difusas.

Las reglas, que se activan, dependen exclusivamente de los rangos de temperatura y
error a los cuales pertenecen el SetTemp y el error que estan interviniendo en el
algoritmo de control difuso disefiado. Los rangos presentados en la Tabla 6, basados

en los conjuntos difusos de entrada:

Tabla 5: Rangos de los conjuntos difusos de entrada

RANGOS DE LAS FUNCIONES DE LOS CONJUNTOS DIFUSOS DE ENTRADA

CONJUNTO DIFUSO TEMPERATURA

Caliente SetTemp>=50 && SetTemp<=70
Alta SetTemp>=50 && SetTemp<=100
Muy Alta SetTemp>=80 && SetTemp<=100

CONJUNTO DIFUSO ERROR

Negativo error>=-1.5 && error<=-0.75
Negativo Bajo error>=-1 && error<=0
Moderado error>=-0.5 && error<=0.5
Positivo Bajo error>=0 && error<=1
Positivo error>=0.75 && error<=1.5

Elaborado por: Vinicio Davila

Dependiendo de los rangos, se activan diferentes reglas, en las cuales se evalGan los
valores obtenidos por el proceso de Fusificacion, mediante la obtencion del minimo,
proceso que se explicara en la Figura 75 perteneciente al método Obtener_Minimo().
Los valores obtenidos para cada regla activada se almacenan en la variable regla
[0:20].
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3.6.1.10 Obtencion minimo
En la Figura 75 se puede observar el diagrama de flujo para la obtencion del valor
minimo de los valores de fusificacion que intervienen en las diferentes reglas difusas

que se activan.

Figura 75: Diagrama de flujo obtener minimo

[float Obtener_Minimo ();]

INICIO

Ingresan los valores de pertenencia correspondientes a los
conjuntos difusos de Temperatura y Error:

- pertenencia_setpoint, pertenencia_error;

Definicién de Variable:

Float minimo;

No

Si pertenencia_setpoint <=
pertenencia_error

A

minimo=pertenencia_setpoint; minimo=pertenencia_error;
v
Retornar minimo
hacia el método
principal.

Elaborado por: Vinicio Davila

Inicio: define el inicio del metodo Obtener_Minimo ();

Definicién de variables e Ingreso de valores de pertenencia: se define una variable
minimo en la cual se almacenara el resultado.

A este método ingresan los valores obtenidos por la Fusificacién, para las diferentes
funciones que componen los conjuntos difusos de entrada, dependiendo de la regla
que se active.

Si el valor de pertenencia de SetTemp es menor o igual al valor de pertenencia del
error, para las funciones respectivas que se estén evaluando, el método devuelve
como minimo el valor de pertenencia de SetTemp, caso contrario devolverd como

minimo el valor de pertenencia del error.
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3.6.1.11 Defusificacion
En la Figura 76 se puede observar el diagrama de flujo correspondiente a la etapa de

defusificacion.

Figura 76: Diagrama de flujo defusificacién

[ Defusificacion j INICIO

Ingresan los datos
pertenecientes al conjunto
difuso Salida baja:
regla[4],regla[9], regla[14]

Se almacena el valor obtenido en la variable yb
(valor de pertenencia para salida baja).

Ingresan los datos
pertenecientes al conjunto
difuso Salida Parcial baja:
regla[3], regla[8], regla[13]

Se almacena el valor obtenido en la variable ypb
(valor de pertenencia para salida parcial baja).

A 4

Ingresan los datos
pertenecientes al conjunto
difuso Salida Media:
regla[2],regla[7],regla[12]

Se almacena el valor obtenido en la variable ym
(valor de pertenencia para salida media).

A 4

Ingresan los datos
pertenecientes al conjunto
difuso Salida Parcial Total:
regla[1],regla[6],regla[11]

Se almacena el valor obtenido en la variable ypt
(valor de pertenencia para salida parcial total).

A 4

Ingresan los datos
pertenecientes al conjunto
difuso Salida Total:
regla[0],regla[5],regla[10]

Se almacena el valor obtenido en la variable yt
(valor de pertenencia para salida total).

A 4

NNy
FEEE T

Se imprime el
valor de salida

Se asigna el valor de salida al
PORTB, para ser enviado por
medio del DAC hacia el Control
Secundario para tomar acciones
de control

Elaborado por: Vinicio Davila
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Inicio: define el inicio del proceso de defusificacion;

Ingresan los valores obtenidos de las reglas difusas implementadas.

Cada regla activada representa un valor de pertenencia hacia una variable linguistica
del conjunto difuso salida, en caso de que se activen dos o mas reglas que actien
sobre la misma variable, es necesario realizar la union entre ellas, definida, en las
operaciones con conjuntos difusos, como el valor maximo de los que estén
interviniendo. Cada valor maximo obtenido, dependiendo las reglas que se activen,
es almacenado en las variables yb (valor de pertenencia para la salida baja), ypb
(valor de pertenencia para la salida parcial baja), ym (valor de pertenencia para la
salida media), ypt (valor de pertenencia para la salida parcial total), yt (valor de
pertenencia para la salida total). Mediante los valores de pertenencia obtenidos se
calculan todos los valores a intervenir en el proceso de defusificacion para el célculo
de la salida del sistema, la obtencion de estos valores es explicada en los diagramas
de flujo de las Figuras 78, 79, 80, 81 y 82. Una vez obtenidos los valores que
intervienen en el proceso de defusificacion, se procede a calcular la salida,
dependiendo cual sea el caso activo, se define una ecuacion de salida; las ecuaciones
para el calculo de la salida se definen en el disefio matematico en la etapa de célculo
de valores para la defusificacion. Se imprime el valor de salida. Se asigna el valor de
salida calculado al puerto B del microcontrolador principal, para su transmision hacia
el convertidor anélogo digital del microcontrolador secundario, el valor de lectura
resultante en el ADC interviene en el calculo de los valores que generan la sefial de

control sobre los actuadores para corregir o estabilizar el sistema.

3.6.1.12 Obtencion maximo
En la Figura 77 se puede observar el diagrama de flujo para la obtencion del valor
maximo para todas las reglas difusas que intervienen en una misma variable

linglistica, del conjunto difuso de salida.
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Figura 77: Diagrama de flujo obtener maximo

[Float Obtener_Maximo ()J

INICIO

A 4
Declaracion de Variables:
float V1, V2, V3;
float R[2];

Float maximo;

o4 2

[R1=vi] [R1=Vv2] [R2=V2] [R2=V3]

A
[maximo=R1] [méximo=R2]

Retornar maximo
hacia el método principal.

Elaborado por: Vinicio Davila

Inicio: Define el inicio del proceso para el calculo del valor maximo.

Declaracion de variables: ingresan los valores de cada conjunto de reglas que
pertenecen a una misma salida.

Se comparan todos los valores ingresados.

Se calcula el valor maximo para cada salida.

Se almacena el valor resultante en la variable definida como maximo.

Retorna el valor obtenido hacia el método principal.

Los valores maximos obtenidos, para cada funcion que pertenece al conjunto de
salidas, son almacenados en las variables: yb (salida baja), ypb (salida parcial baja),
ym (salida parcial media), ypt (salida parcial total), y yt (salida total); como se
menciond en la tabla 4 de siglas para el calculo de la defusificacion del disefio

matematico.
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3.6.1.13 Célculo de valores para defusificacion

En la Figura 78 se puede observar el diagrama de flujo de determinacién de valores
de defusificacion para el calculo de la salida, en caso de que solamente un valor de
pertenencia correspondiente a una variable lingistica del conjunto difuso salida, este

interviniendo.

Figura 78: Valores para defusificacion

INICIO

Ingresan los datos de pertenencia
calculados para cada salida, yb, ypb, ym,

ypt, yt.
|

Se define los valores
para la salida.
xb2=-15*yh+25;

Se define la salida:
salida = (xb2*yb)/(2*yb);

IF yb>0, ypb<0,
m<0, ypt<0, yt<Q

y

Se define los valores
para la salida. Se define la salida:

xpb1=15*yph+15; 7| salida = ((xpb1+xpb2)*ypb)/(2*ypb);

xpb2=-15*ypb+45;

IF yb<0, ypb>0,
m<0, ypt<0, yt<Q

Se define los valores
para la salida. Se define la salida:

xm1=15*ym+35; salida = ((xm1+xm2)*ym)/(2*ym);

Xm2=-15*ym+65;

IF yb<0, ypb<0,
m>0, ypt<0, yt<Q

Se define los valores
para la salida. Se define la salida:

Xptl=15*ypt+55; salida = ((xpt1+xpt2)*ypt)/(2*ypt);

Xpt2=-15*ypt+85;

IF yb<0, ypb<0,
m<0, ypt>0, yt<Q

Se define los valores

IF yb<0, ypb<0, para la salida. N Se define la salida:
m<0, ypt<0, yt>Q xt1=15*yt+75; salida = ((xt1+xt2)*yt)/(2*yt);
xt2=100;

Elaborado por: Vinicio Davila

Inicio: inicializa el proceso.
Ingresan los valores de pertenencia obtenidos para cada funcion que representa una
variable linguistica del conjunto difuso salida.

Se evalua el valor de pertenencia que esta ingresando, en los casos propuestos.
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Dependiendo el caso al cudl pertenezca, calcula los valores de defusificacion y define
la ecuacion de la salida.

El valor de salida resultante, como se menciono anteriormente, se imprime y es
asignado al puerto B del microcontrolador principal para su transmision al

microcontrolador secundario.

En la Figura 79 se puede observar el diagrama de flujo para la determinacién de la
salida en caso de que los valores de pertenencia que intervengan pertenezcan a la

salida de pertenencia baja y parcial baja.

Figura 79: Valores para defusificacion caso 1

INICIO

IF yby ypb son
diferentes de 0

IF yb<0.33y IF yb<0.33 y IFyb>0.33y IF yb>0.33y

ypb<0.33

4

no

ypb>0.33

ypb<0.33

Se define los valores

xph2=-15*yph+45;

Se define los valores

para la salida. para la salida. X
xb2=-15%yb+25; Xb2=-15%yb+25; Xptfzri_'i;f:,'gf'ﬁ.
xpb1=-15*yph+25; Xpb1=-15*yph+25; ypm1=0.33;

xph2=-15*yph+45;

ypb>0.33

Se define los valores

pm1=20;

Xpb1=15*yph+15;
Xph2=-15*ypb+45;

4

Se define los valores
para la salida.
Xph2=-15*yph+45;

Se define los valores
para la salida.
xb2=15*yb+15;

Xpb1=15*yph+15;
Xph2=-15*yph+45;

Se define los valores

para la salida.

xb2=-15*yb+25;
Xph1=-15*ypb+25;
Xph2=-15*ypb+45;

L 2
Se define la salida:
salida = ((xb2*yb)+(xpb1+xph2)*ypb+(pm1*ypm1))/(2*yb+2*ypb+ypm1);

Elaborado por: Vinicio Davila

Inicio: inicializa el proceso.
Ingresan los valores de pertenencia para la salida baja y parcial baja que han sido

calculados.
Si ambos valores son menores a 0.33, se pueden presentar tres casos:
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e Cuando el valor de pertenencia para la salida baja es igual al valor para la
salida parcial baja, se define xpb2=-15(ypb)+45.
e Cuando el valor de pertenencia para la salida baja es menor al de la salida
parcial baja, xb2=15*yb+15, xpb1=15*ypb+15, xpb2=-15*ypb+45.
e Cuando el valor para la salida parcial baja es menor al de la salida baja, xb2=-
15*yb+25, xpb1=-15*ypb+25, xpb2=-15*ypb+45.
Si el valor de pertenencia para la salida baja es menor a 0.33, y el valor para la salida
parcial baja es mayor a 0.33, xb2=-15*yb+25, xpbl=-15*ypb+25, xpb2=-
15*ypb+45.
Si el valor de pertenencia para la salida baja es mayor a 0.33, y el valor para la salida
parcial baja es menor a 0.33, xb2=-15*yb+25, xpbl=-15*ypb+25, xpb2=-
15*ypb+45.
Si los valores de pertenencia para ambas salidas baja y parcial baja son mayores a
0.33, xb2=-15*yb+25, ypm1=0.33, pm1=20, xpb1=15*ypb+15, xpb2=-15*yph+45.
Finalmente dependiendo el caso que se active ingresan los valores a la formula

definida para el célculo de la salida.

En la Figura 80 se puede observar el diagrama de flujo para la determinacién de la
salida en caso de que los valores de pertenencia que intervengan pertenezcan a la

salida de pertenencia parcial baja y media.
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Figura 80: Valores para defusificacion caso 2

INICIO

IF ypb 'y ym son
diferentes de 0

IF ypb<0.33y

ym<0.33

Se define los valores
para la salida.

xph1=15*ypb+15;

Xm2=-15*ym+65;

IF ypb<0.33 y
ym>0.33

IF ypb>0.33 y
ym<0.33

IF ypb>0.33 y
ym>0.33

Se define los valores
para la salida.
xpbh1=15*ypb+15;
xpb2=15*yph+35;
xm1=15*ym+35;
xm2=-15*ym+65;

Se define los valores
para la salida.
xpb1=15*yph+15;
Xph2=-15*yph+45;
xml=-15*ym+45;
xm2=-15*ym+65;

Se define los valores
para la salida.
Xpb1=15*ypb+15;
Xph2=-15*ypb+45;
ypm2=0.33;
pm2=40;
xm1=15*ym+35;
Xxm2=-15*ym+65;

Se define los valores
para la salida.
Xpb1=15*yph+15;
Xpb2=15*ypb+35;
xm1=15*ym+35;
Xm2=-15*ym+65;

Se define los valores
para la salida.
xpb1=15*ypb+15;
Xph2=-15*ypb+45;
Xm1=-15*ym+45;
xm2=-15*ym+65;

L 4
Se define la salida:
salida = ((xpb1+xpb2)*ypb+(xm1+xm2)*ym+(pm2*ypm2))/(2*yph+2*ypm2);

Elaborado por: Vinicio Davila

Inicio: inicializa el proceso.
Ingresan los valores de pertenencia para la salida parcial baja y media que han sido

calculados.
Si ambos valores son menores a 0.33, se pueden presentar tres casos:

Cuando el valor de pertenencia para la salida parcial baja es igual al valor
para la salida media, se define, xpb1=15*ypb+15, xm2=-15*ym+65.

Cuando el valor de pertenencia para la salida parcial baja es menor al de la
salida media, se define, xpbl=15*ypb+15, xpb2=15*ypb+35,
Xm1=15*ym+35, xm2=-15*ym+65.

Cuando el valor para la salida media es menor al de la salida parcial baja,

xpb1=15*ypb+15, xpb2=-15*ypb+45, xm1=-15*ym+45, xm2=-15*ym+65.
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Si el valor de pertenencia para la salida parcial baja es menor a 0.33, y el valor para
la salida media es mayor a 0.33, se define, xpbl=15*ypb+15, xpb2=15*ypb+35,
Xm1=15*ym+35, xm2=-15*ym+65.

Si el valor de pertenencia para la salida parcial baja es mayor a 0.33, y el valor para
la salida media es menor a 0.33, de define, Xxpbl=15*ypb+15, xpb2=15*ypb+35,
Xm1=15*ym+35, xm2=-15*ym+65.

Si los valores de pertenencia para ambas salidas parcial baja y media son mayores a
0.33, se define, xpbl=15*ypb+15, xpb2=-15*ypb+45, ypm2=0.33, pm2=40,
Xm1=15*ym+35, xm2=-15*ym+65.

Finalmente dependiendo el caso que se active ingresan los valores a la formula

definida para el calculo de la salida.

En la Figura 81 se puede observar el diagrama de flujo para la determinacién de la
salida en caso de que los valores de pertenencia que intervengan pertenezcan a la

salida de pertenencia media y parcial total.

Figura 81: Valores para defusificacion caso 3

INICIO

IF ym<0.33y
ypt>0.33

IF ym<0.33y
ypt<0.33

IF ym>0.33 y
ypt>0.33

Se define los valores
para la salida.
Xxm1=15*ym+35;
Xpt2=-15*ypt+85;

Se define los valores
para la salida.
xm1=15*ym+35;

XmM2=15%ym+55;

Se define los valores
para la salida.
xm1=15*ym+35;
Xm2=15*ym+55;
Xpt1=15*ypt+55;
Xpt2=-15*ypt+85;

Se define los valores
para la salida.
xm1=15*ym+35;
Xm2=-15*ym+65;
Xptl=-15*ypt+65;
Xpt2=-15*ypt+85;

Se define los valores

Se define los valores
para la salida.
Xxm1=15*ym+35;
Xm2=-15*ym+65;
ypm3 =0.33;
pm3=60;
Xpt1=15*ypt+65;
Xpt2=-15*ypt+85;

Xpt1=15*ypt+55;
Xpt2=-15*ypt+85;

para la salida.
xm1=15*ym+35;
Xm2=-15*ym+65;
Xpt1=-15*ypt+65;
Xpt2=-15*ypt+85;

R
Se define la salida:
salida = ((xm1+xm2)*ym+(xptl+xpt2)*ypt+(pm3*ypm3))/(2*ym+2*ypt+ypm3);

Elaborado por: Vinicio Davila
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Inicio: inicializa el proceso.

Ingresan los valores de pertenencia para la salida media y parcial total que han sido
calculados.

Si ambos valores son menores a 0.33, se pueden presentar tres casos:

Cuando el valor de pertenencia para la salida media es igual al valor para la salida
parcial total, se define, xm1=15*ym+35, xpt2=-15*ypt+85.

Cuando el valor de pertenencia para la salida media es menor al de la salida salida
parcial total, se define, xm1=15*ym+35, xm2=15*ym+55, xpt1=15*ypt+55, xpt2=-
15*ypt+85.

Cuando el valor para la salida parcial total es menor al de la salida media,
Xm1=15*ym+35, xm2=-15*ym+65, xpt1=-15*ypt+65, xpt2=-15*ypt+85.

Si el valor de pertenencia para la salida media es menor a 0.33, y el valor para la
salida parcial total es mayor a 0.33, se define, xm1=15*ym+35, xm2=15*ym+55,
Xptl=15*ypt+55, xpt2=-15*ypt+85.

Si el valor de pertenencia para la salida media es mayor a 0.33, y el valor para la
salida p es menor a 0.33, de define, xm1=15*ym+35, xm2=-15*ym+65, xptl=-
15*ypt+65, xpt2=-15*ypt+85.

Si los valores de pertenencia para ambas salidas parcial baja y media son mayores a
0.33, se define, xm1=15*ym+35, xm2=-15*ym+65, ypm3 = 0.33, pm3=60,
Xptl=15*ypt+65, xpt2=-15*ypt+85.

Finalmente dependiendo el caso que se active ingresan los valores a la formula

definida para el célculo de la salida.

En la Figura 82 se puede observar el diagrama de flujo para la determinacién de la
salida en caso de que los valores de pertenencia que intervengan pertenezcan a la

salida de pertenencia parcial total y total.
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Figura 82: Valores para defusificacion caso 4

INICIO

IF ypty yt son
diferentes de 0

IF ypt<0.33 y
yt>0.33

IF ypt>0.33y
yt<0.33

IF ypt>0.33 y
yt>0.33

Se define los valores
para la salida.
Xpt1=15*ypt+55;
Xpt2=15*ypt+75;

Se define los valores
para la salida.
Xpt1=15*ypt+55;
Xpt2=-15*ypt+85;
Xt1=-15*yt+85;

Se define los valores
para la salida.
Xptl=15*ypt+55;
Xpt2=-15*ypt+85;
ypm4=0.33;

Xt1=15*yt+75;

pm4=80;
Xt1=15*yt+75;

Se define los valores
para la salida.
Xptl=15*ypt+55;
xt2=100;

Se define los valores
para la salida.
Xptl=15*ypt+55;
Xpt2=15*ypt+75;
Xt1=15*yt+75;

Se define los valores
para la salida.
Xpt1=15*ypt+55;
Xpt2=-15*ypt+85;
xt1=-15*yt+85;

L 4
Se define la salida:
salida = ((xpt1+xpt2)*ypt+(xt1+xt2)*yt+(pm4*ypm4))/(2*ypt+2*yt+ypm4);

Elaborado por: Vinicio Davila

Inicio: inicializa el proceso.

Ingresan los valores de pertenencia para la salida parcial total y total que han sido
calculados.

Si ambos valores son menores a 0.33, se pueden presentar tres casos:

Cuando el valor de pertenencia para la salida parcial total es igual al valor para la
salida total, se define, xptl=15*ypt+55, xt2=100.

Cuando el valor de pertenencia para la salida parcial total es menor al de la salida
total, se define, Xxptl=15*ypt+55, xpt2=15*ypt+75, xt1=15*yt+75.

Cuando el valor para la salida total es menor al de la salida parcial total, se define,
Xpt1=15*ypt+55, xpt2=-15*ypt+85, xt1=-15*yt+85.

Si el valor de pertenencia para la salida parcial total es menor a 0.33, y el valor para
la salida total es mayor a 0.33, se define, xptl=15*ypt+55, xpt2=15*ypt+75,
Xt1=15*yt+75.
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Si el valor de pertenencia para la salida parcial total es mayor a 0.33, y el valor para
la salida total es menor a 0.33, de define, xptl=15*ypt+55, xpt2=-15*ypt+85, xtl=-
15*yt+85.

Si los valores de pertenencia para ambas salidas parcial total y total son mayores a
0.33, se define, xptl=15*ypt+55, xpt2=-15*ypt+85, ypm4=0.33, pm4=80,
Xt1=15*yt+75.

Finalmente dependiendo el caso que se active ingresan los valores a la formula

definida para el calculo de la salida.

3.6.1.14 Microcontrolador secundario

El microcontrolador secundario, sera el responsable de enviar una sefial de control
sincronizada con la red eléctrica de 60Hz hacia la etapa de potencia a partir del valor
de lectura del ADC, garantizando la correcta respuesta de nuestros actuadores
resistivos, para corregir el error del sistema en caso de que se necesite tomar acciones
de control para corregir y estabilizar el sistema. En la Figura 83 se puede observar el

diagrama de flujo correspondiente al controlador secundario.

Figura 83: Diagrama de flujo microcontrolador secundario

INICIO
Habilitacion Interrupcion
externa por el puerto B.

“Esperar Interrupcion”

Método Interrupcion (); —@

FIN

Elaborado por: Vinicio Davila
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Inicio: define el inicio del proceso.

Se inicializan las variables que intervienen en el proceso: PORTB.F2 que representa
al bit 2 del puerto B del microcontrolador, bit configurado para generar la onda
cuadrada que ingresa a los opto acopladores de la etapa de potencia para el control de
fase de los actuadores. A la vez, se habilita la interrupcion externa por el bit 0 del
puerto B del microcontrolador.

Si el bit O del puerto B detecta un pulso positivo el programa llama al método
interrupcion, caso contrario el proceso espera hasta detectar el cambio en el bit del
puerto y generar de este modo una interrupcion.

Fin: define la finalizacién del proceso de programacion del microcontrolador

secundario.

En la Figura 84 se puede observar el diagrama de flujo correspondiente al método
interrupcion, necesario para el control de fase sobre los actuadores finales de nuestro

sistema.

Figura 84: Diagrama de flujo método interrupcion (control fase)

[ Método Interrupcion (); ]

INICIO

Inicializacion de Variables:
unsigned int aux;
float pot;

pot = (ADC_Read(0))*8;
aux=8192-pot;

v

PORTB.F2=0;
Vdelay_us(pot);

v

PORTB.F2=1;
Vdelay_us(aux);

v
/ INTCON=0; /

Elaborado por: Vinicio Davila
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Inicio: define el inicio del método interrupcion.

Se inicializan las variables pot, aux; la variable pot representa al dato obtenido por el
maodulo ADC del microcontrolador multiplicado por un valor de ocho, y la variable
aux es la diferencia entre un valor constante definido como ocho mil y el valor
resultante pot.

El valor maximo que se tiene en la lectura del ADC es de mil veinticuatro (1024), ya
que la resolucion del microcontrolador es de diez bits, esto quiere decir que el valor
maximo que se tendra en la variable pot es de mil veinticuatro por ocho (1024x8) que
daria como resultado ocho mil ciento noventa y dos (8192), y la variable aux seria
igual a la diferencia entre ocho mil ciento noventa y dos (8192) y pot.

Dependiendo de los valores calculados se genera en el segundo bit del puerto B una
onda cuadrada con un tiempo en bajo igual al valor de pot y un tiempo en alto igual

al valor de aux (valores que ya estan en microsegundos).

Para el control de fase se debe saber el periodo de la onda cuadrada sobre la cual se

actua, este se calcula mediante la siguiente férmula:

T= %; f =60Hz;
T 1
60Hz
T =0,01666s.
T =16,66ms.
T =16666us.

El periodo calculado pertenece a la onda senoidal AC completa, el control de fase se
lo realiza sobre cada semiciclo de la onda, por lo que se divide el periodo para dos.
166665

TCONTROLFASE 2

TCONTROLFAE = 8333!5-

Como se observa el control de fase se realiza sobre los 8333 microsegundos, como
resultado de este analisis se definieron los valores, para la generacion de la onda
cuadrada, propuestos anteriormente; el valor propuesto en el proceso es de 8192 esto

es para evitar que el control de fase llegue a sus extremos.
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El método para crear retardos en microsegundos, es el siguiente:
void VDelay_us(unsigned time_us){

unsigned n_cyc;

n_cyc = Clock_MHz()>>2;

n_cyc *=time_us>>4;

while (n_cyc--) {

asm nop;

asm nop;

}

Este método fue extraido del blog de microelectrénica ubicado en la pagina
http://www.mikroe.com/forum/viewtopic.php?f=88&t=25641&view=previous,

posteado el 11 de noviembre del 2009 por el usuario enl1diOn. El autor comenta que
el método a implementar funciona correctamente con un cristal de 20Mhz o mayor, y

el rango de aplicacion se encuentra entre los 500us y 65000us.

3.7 Disefio HMI

En el siguiente apartado se detalla los pasos a seguir para el desarrollo de una
interfaz HMI en el software de automatizacion Labview de National Instruments;
esta interfaz servira para monitorear los valores procedentes de la tarjeta electronica
del médulo de control difuso de lazo cerrado de temperatura, referentes al setpoint, la
sefial del sensor (termocupla tipo J), y el valor de salida.

El entorno de programacion de Labview es un entorno gréafico, el cuél consta de dos
ventanas, un Panel frontal donde se pueden afiadir controles e indicadores, que
representan la interfaz con la que va a interactuar el usuario final; y una ventana
conocida como Diagrama de bloques en la cual se encuentra toda la logica de
programacion de nuestro sistema HMI. A continuacion se detalla el procedimiento
para crear la interfaz del Mddulo de control de Temperatura que servird para

monitoreo del comportamiento del sistema por parte de un usuario final.
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3.7.1 Panel frontal HMI

Como interfaz de monitoreo se desarrollo un programa en Labview que permite
observar los valores de setpoint, el valor proporcionado por el sensor y la salida,
permitiendo observar el comportamiento del sistema y las acciones tomadas para
estabilizar el sistema. La interfaz consta de una ventana de configuracion y
funciones, varios indicadores, y pantallas para graficar las sefiales adquiridas. En la
ventana de funciones se ingresan pardmetros basicos para la comunicacion serial de
nuestro computador con la placa electrénica del modulo de control difuso, para
adquirir los datos enviados por la placa. En VISA resource name se setea el puerto de
comunicacion habilitado al conectar el cable serial (COM). En la funcion Tiempo de
recepcion de datos se setea el tiempo de adquisiciéon de los datos enviados por la
placa. El boton rx-on habilita y deshabilita la recepcion de los datos, al activarse se
muestran los valores que esta recibiendo el puerto de comunicacion en el indicador
Buffer, estos datos pertenecen al setpoint, sensor, salida, valores que se muestran en
los indicadores setpoint, sensor, y salida respectivamente, junto con sus barras
deslizantes. El boton detener monitoreo cierra el puerto de comunicacion y detiene la

comunicacion entre el computador y la placa electrénica.

En la Figura 85 se puede observar la ventana de parametros para la comunicacion

serial y habilitacion del monitoreo del sistema en la computadora.
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Figura 85: Ventana de parametros HMI

PARAMETROS PUERTO SERIAL:

VISA rescurce name Puerto de Comunicacion
TIEMPD DE RECEPCION DE DATOS:

Tiempo de espera 0 | Tiempo de adguisicion de datos

HABILITAR/DESABILITAR RECEPCION DE DATOS:

RX-ON Buffer

TaD ] Habilitar/Deshabilitar recepcion datos

VALORES SISTEMA:

Indicadores Display numerico
Setpoint Sensor ISalida

100

SETPOINT . .
Indicadores barras deslizantes

Detener monitoreo

Elaborado por: Vinicio Davila

Se cre6 dos pantallas, la primera muestra el valor de setpoint, y el valor del sensor,
aqui se puede observar la respuesta del sistema. La segunda pantalla muestra los

valores gue se asigna a la salida para estabilizar al sistema.

En la Figura 86 se puede observar las pantallas para el monitoreo del médulo de

control difuso.
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Figura 86: Graficadores de sefial — Interfaz HMI

m— m—
SETPOINT VS SENSOR serromT [ sensor [

200~

130

160-]

Amplitude

Tiempo

-

|
i
»
sams [

Amplitude

Time

Elaborado por: Vinicio Davila

Todos las funciones e indicadores antes mencionados, componen la interfaz de
monitoreo para el modulo de control difuso de temperatura, presentada en la Figura

87.

Figura 87: Presentacion final HMI

q UNINERSIDAD POLITECHICA MONITOREO - MODULO DE CONTROL DIFUSO DE
¥ E/SALESIANA TEMPERATURA

- SETPOINT VS SENSOR seToinT R SENSOR
PARAMETROS PUERTC SERIAL:

VISA rescurce

TIEMPO DE RECEPCISN DE DATOS:

TP A — B_

Anglitide

HABILITAR/DESABILITAR RECEPCIGN D DATOS:

RX-OM Buffar

VALORES SISTEMA:

Anglitide

Elaborado por: Vinicio Davila
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3.7.2 Diagrama de bloques HMI
Como se menciono anteriormente la ldgica de programacion que va a gobernar a
nuestro sistema de monitoreo (Panel frontal), se encuentra en el diagrama de bloques

presentado en la Figura 88.

Figura 88: Programacion grafica HMI - Labview

VISA resource name

i

DOOOOO000000

SALIDA

#SALIDA oF
1salids
5

SETPOINT V5 SENSOR

MSETPOINTH]
ASENSOR

DETENER MOMITOREQ

Elaborado por: Vinicio Davila

Todo el proceso que sigue el diagrama de blogues creado, para la comunicacion y
obtencidn de los datos procedentes de la tarjeta electronica, se detalla en el siguiente
subcapitulo Diagrama de Flujo - HMI.

3.7.2.1 Diagrama de flujo — HMI
En la Figura 89 se puede observar el diagrama de flujo, de la interfaz HMI

desarrollada.
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Figura 89: Diagrama de flujo HMI

INICIO

Ingreso puerto COM a utilizar (VISA resource name).

v

Definicién Parametros Comunicacion:
- velocidad de comunicacion (9600baudios)
- Longitud de los datos de entrada (8 bits)

»le

L

A 4

Ingreso de datos al puerto de
comunicacion, habilitacion puerto serial
“VISA CONFIGURE SERIAL PORT”.

v

Retardo para recepcion de datos “Tiempo
de espera”.

no

“TRUE”

Se lee todo el buffer recibido “VISA
READ”.

Se imprime el Buffer
Recibido, en un indicador
tipo String.

i ler caracter de no

Buffer == “A”

Se cambia el buffer a un arreglo bytes
“U8”; “STRING TO BYTE ARRAY”.

v
Por medio de “INDEX ARRAY”, se separa los elementos
del arreglo, correspondientes a:

SETPOINT (indice 1)

SENSOR (indice 2)

SALIDA (indice 3)

Se imprime los datos en indicadores
numeéricos, barras deslizantes, y
graficadores
“WAVE_FORM_CHARTS”.

no Si “Detener

Monitoreo ==
TRUE”

Elaborado por: Vinicio Davila
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Inicio: Define el inicio del proceso referente a la interfaz HMI para el modulo de
control difuso de Lazo cerrado de temperatura.

Ingreso Puerto COM (VISA Resource name): Al conectar el cable serial desde el
puerto de la tarjeta electronica correspondiente al mddulo de control, hacia el
computador, se habilita un puerto COM para la comunicacion Serial.

Definicion Parametros de Comunicacion: internamente en el diagrama de bloques de
Labview se establecio como constantes la velocidad de comunicacion de 9600 bits
por segundo y el tamafio de cada dato de entrada, establecido en 8 bits por segundo;
esto en base al funcionamiento de la tarjeta electronica la cual envia como datos por
el puerto serial, enteros de 8 bits, y se establecié internamente en programacion una
velocidad de 9600 bits por segundo.

Ingreso de datos al puerto de comunicacion y habilitacion puerto serial: todos los
parametros seteados anteriormente, configuran y habilita el puerto de comunicacion
para establecer el intercambio de informacion.

Retardo para recepcion de datos: una vez habilitado el puerto serial, se puede setear
un Tiempo de espera para la recepcion de los datos entre cada entrada de caracteres
desde la tarjeta electrénica, este tiempo es seteado en la interfaz HMI en Tiempo de
espera.

RX-ON: RX-ON es un switch presente en la interfaz HMI, que al estar activado
habilita la lectura de los datos procedentes de la tarjeta electronica hacia el
computador, caso contrario el puerto de comunicacion serial permanece abierto pero
la lectura deshabilitada.

Si RX-ON se encuentra habilitado:

Se lee los datos que estan ingresando por el puerto serial y se los imprime en un
indicador tipo cadena de caracteres para la visualizacion de los datos.

La tarjeta electronica envia una cadena de caracteres compuesta de la siguiente
forma, A-Setpoint-Sensor-Salida.

A: bandera que indica el inicio de la cadena de caracteres que esta llegando, seguido
de esta bandera se encuentran los valores del proceso indicados.

En Labview se realiza una comparacién, Si el primer caracter del Buffer es igual a A:
- Se cambian los datos procedentes del Buffer a un arreglo de Bytes mediante
la funcion STRING TO BYTE ARRAY.
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- Estos datos ingresan a la funcion INDEX ARRAY, y por medio de los
indices se puede separar los datos de setpoint, sensor y salida procedentes del
Buffer.

Finalmente, con todos los datos obtenidos, se implementan varios indicadores
numéricos, deslizantes y graficos para monitorear y observar el comportamiento del

modulo de control difuso de temperatura.

Detener Monitoreo: Para cerrar el puerto de comunicacion serial y finalizar el
proceso de monitoreo, se presiona el botén Detener Monitoreo implementado en la

interfaz HMI con la que va a interactuar directamente el usuario.

3.8 Andlisis de resultados

En este capitulo se procedera a realizar pruebas al modulo de control disefiado,
especificamente la respuesta del sistema en su totalidad. Para comprobar el correcto
funcionamiento del algoritmo difuso programado, se sometera al modulo a casos
especificos (diferentes entradas para el control), obteniendo la salida proporcionada
por el sistema y comparandola con los resultados del mismo control, disefiado en un

lenguaje matemaético de alto nivel, MATLAB.

3.8.1 Respuesta algoritmo difuso

Se probara la programacién implementada en los microcontroladores, sometiendo al
modulo a entradas especificas, visualizando la salida que da como resultado y
comparandola con el mismo algoritmo de control pero creado en un lenguaje de
disefio matematico de alto nivel MATLAB 7.0 R14, mediante la herramienta Fuzzy

Logic Toolbox, implementada especificamente para sistemas difusos.

3.8.1.1 Diserio del algoritmo difuso en Matlab como referencia para el médulo
de control de temperatura

Para crear el algoritmo difuso que se utilizard como referencia para las pruebas del
modulo, es necesario ejecutar la sentencia Fuzzy en la pantalla de comandos de
Matlab. En la Figura 90 se puede observar cdmo se ejecuta la aplicacion Fuzzy en

Matlab.
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Figura 90: Aplicacion Fuzzy Matlab

Comimand Window

To get started, =select MATLAE Help or Demos from the Help menu.

»>= fuzzy
F

Elaborado por: Vinicio Davila

En la pantalla que se despliega se procede a colocar los nombres que van a definir a
los conjuntos difusos de entrada y salida; para afadir un nuevo conjunto, se va a
editar y afadir una variable, se coloca los conjuntos necesarios que intervienen en
nuestro control. En la Figura 91 se puede observar la interfaz para el desarrollo de

aplicaciones difusas en Matlab.

Figura 91: Interfaz Fuzzy Matlab

File  Edit  Wiew

.
S
.
-

temperatura

(mamdani}

-
Xx ‘Jf"-
Lo
Salida

Error

FIS Matne: tempersturs FIS Type: ratndani
A method i j Current “Warizskle
Or method max - e SetPoint
Type inpLt
Implication s j i 2
Range [50 200]
Aogregation thax j
Defuzzification certroid j [ Help ] [ Cloze
System "temperstura”; 2 inputs, 1 output, and 0 rules

Elaborado por: Vinicio Davila

Para establecer las funciones que componen a cada conjunto, ya sea de entrada o
salida, se procede a dar doble clic sobre la imagen que define al conjunto y se
ingresan los parametros de sus respectivas funciones. Para afiadir funciones se va a

editar, y se aflade variables; de esta manera se van creando los conjuntos. En la
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Figura 92 se puede observar la representacion grafica del conjunto difuso

temperatura.

Figura 92: Conjunto setpoint Matlab

plot points:

161
5 Membership function plots
FIS Variables i mbership Iun ion plof ‘
- CALIENTE ALTA MUYLLTA
Setpoint output!

Error

Elaborado por: Vinicio Davila

En la Figura 93 se puede observar la representacion grafica del conjunto difuso error.

Figura 93: Conjunto error Matlab

plot points: .
Membership function plots
T T T T T

Negative (-)Baio Mederado (+)Bajo Positivo

FIS Variables

Setpoint output!

Error

Elaborado por: Vinicio Davila

En la Figura 94 se puede observar la representacion grafica del conjunto difuso

salida.

Figura 94: Conjunto salida Matlab

plct points:

. 181
WMembership function plots
FIS Variables : i : miership ‘Uﬂ ion plo : ‘
- - Bajo ParcialBajo Wogerado ParcialTotal Total
Setpoint output!
Error
| 1 1 1 1 =

output variable “output1

Elaborado por: Vinicio Davila
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Para agregar las reglas difusas que definen al sistema, se da doble clic en el cuadro

central del método resaltado en rojo en la siguiente Figura 95.

Figura 95: Interfaz ingreso reglas Matlab

Filz  Edit Wiew

- ‘ temperatura

{mamdani
ﬂ Sﬂlldﬂ

Error

Elaborado por: Vinicio Davila

En la ventana que se despliega, mostrada en la Figura 96, se ingresa todas las reglas

difusas que gobernaran el comportamiento de nuestro sistema.

Figura 96: Reglas difusas Matlab

LI (Setpoint iz CALIEMTE) and (Errar is Megativo) then (output! is Tatal) (1) s
L If (Setpoint iz CALIENTE) and (Error is (-)Bsjo) then (output is ParcialTotal) (1)

I (Setpoint iz CALIEMTE) and (Error is Moderado) then (output] iz Moderado) (1)
LI (Setpoint iz CALIEMTE) and (Errar is (+)Eajo) then (output] is ParcislBajo) (1)

I (Zetpoint is CALIENTE) and (Error is Positiva) then (output? iz Bajo) (1)

LI (Setpoint iz ALTAY and (Error iz Megativa) then (output iz Total) (1)

I (Setpoint iz ALTA) and (Error is (-)Bajo) then (outputt iz ParcialTatal) (1)

L (Setpoint iz ALTAY and (Error iz Moderado) then (output? is Moderado) (1)

LI (Setpoint iz ALTA) and (Error is (+168j0) then (output] i ParcialBajo) (1)

10 1f (Setpoint iz ALTA) and (Error iz Positivo) then (output! is Bajo) (1]

11, If (Setpoint is MUY ALTAY and (Error iz MNegativa) then (outputd is Total) (1)

12, If (Setpoint is MUY ALTA) and (Error i (-1Bajo) then (output? is ParcialTotal) (1)
13, If (Setpoint iz MUY ALTAY and (Error iz Moderado) then (output] is Moderada) (1)
14, If (Setpoint is MUY ALTAY and (Ervor iz (+)B5j0) then (output? is ParcialBsjo) (1)
15, If (Setpoint iz MUY ALTAY and (Error iz Positivo) then (outputt is Bajod (1)

w0 - m O D) R =

W
If and Then
Setpoint is Etrot iz output] is

CALIEMTE Y Megsativo - Baijo rs
ALTA (-1Esj0 Parcial Taotal
ML ALTA hoderado Total
none (+)BE5jo Moderado

Positivia ParcialBsjo

none none

~ ~ »
[Inat [nat [ nat
Connection Wieight:

(’:. ar

e

O A 1 [ Delete rule

[ Al rule l [ Change rule

Elaborado por: Vinicio Davila
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Una vez que se han definido todas las reglas difusas, el disefio esta listo para

someterlo a pruebas.

3.8.1.2 Pruebas del algoritmo para control difuso de temperatura por setpoint y
error
Para probar el funcionamiento del modulo de control difuso de temperatura, se
tomaron como valores las salidas del algoritmo de referencia disefiado en Matlab al
ser sometido a valores especificos de entrada en cuanto a setpoint y error. Para tomar
los valores de salida de Matlab, se siguen los siguientes pasos:

e En el editor FIS, en la pestafia view, se escoge la opcidn rules, mostrada en la

Figura 97.

Figura 97: Visualizacién reglas Matlab

FI5 Editor: temperatura
Fil=  Edit = Wiew
Fules  Chrl+5
™ Suwface Crl+é

Elaborado por: Vinicio Davila

e En la pantalla que se despliega se escogen las entradas deseadas, se ejecuta el

algoritmo internamente, y el sistema proporciona un valor de salida.

Por ejemplo, en la Figura 98 Se muestra un setpoint igual a 80 °C, y un error de 1.5

°C, como salida el sistema proporciona 9.02%.
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Figura 98: Ejemplo algoritmo difuso Matlab

Rule Viewer: temperatura E]@
File Edit ‘View Options
U e ] ]
2 e [ | ] ]
S S [~ T[] [ ]
B [~ [] L ]
s e[ ] 1 ]
5 [ ] ]
T ] [~ 1] AN
8 [ [ ] . [] [ ]
° = [ [ ] [ ]
10 [ [ ] 1 B ]
nl [ —] T[] ]
2 [ [ —] [ T[] VAN
L I [ ] [ ]
e [ —1 [~ [] AN
e[ [ [ A1 [~ ]
50 100 -2 2 QP
nput 120 1 5 Plat paints: | 4y ereE [leﬁ ”rigt‘rt”down” up ]
Opened system temperatura, 15 rules [ Help l [ Close ]

Elaborado por: Vinicio Davila

Las entradas escogidas para probar el correcto funcionamiento del control difuso

disefiado son presentadas en la siguiente tabla (Tabla 6).

Tabla 6: Pruebas moédulo de control

DATOS PARA PRUEBAS MODULO DE CONTROL DIFUSO —- TEMPERATURA

ENTRADAS SALIDAS VARIACION
ALGORITMO MODULO DE Diferencia entre
SETPOINT ERROR
MATLAB CONTROL valores obtenidos
50 15 91 95 4
50 1,25 90 92,5 25
50 1 89 90 1
50 0,75 70 70 0
50 05 70 70 0
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50 0.25 60 62,14 214
0 0 50 50 0
50 025 40 56,14 16,14
50 05 30 30 0
50 0,75 30 30 0
o ) 11 10 1
50 1,25 9,95 7,5 2,45
50 15 9,02 5 4,02
75 15 91 95 4
75 1,25 %0 92,5 25
75 -1 89 90 1
75 0,75 70 70 0
75 05 70 70 0
75 -0,25 60 62,14 2,14
- 0 50 50 0
75 025 40 56,14 16,14
75 0,5 30 30 0
75 0,75 30 30 0
- ) 11 10 1
75 1,25 9,95 7.5 2,45
75 15 9,02 5 4,02
100 15 a1 % 4
100 1,25 90 92,5 2,5
100 1 89 90 1
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100 0,75 70 0 0
100 05 70 0 0
100 -0,25 60 62,14 2,14
100 0 50 50 0
100 0.25 40 56,14 16.14
100 0,5 30 30 0
100 0,75 30 30 0
100 ) 11 10 1
100 1,25 9,95 7.5 2,45
100 15 9,02 > 4,02

Elaborado por: Vinicio Davila

De la tabla anterior se puede calcular la variacion que existe entre los resultados
obtenidos mediante la aplicacion Fuzzy en el software matematico MATLAB y los
resultados proporcionados mediante el algoritmo difuso disefiado para el médulo de
control difuso, esta variacién general se calcula sacando el promedio entre las
variaciones obtenidas.

2valoresdedferencia

NUmerodevdores
Variacion= (—99’75)
39

Variacion= 2.55%

Variacion= (

El software de matemética avanzado Matlab (MATrix LABoratory) basa su
desarrollo y céalculo en operaciones vectoriales y matriciales, por lo que permite
resolver problemas complejos en tiempos minimos y con un procesamiento de
informacidn exacto desarrollado y mejorado continuamente por Mathworks, por esta
razon supera en un alto porcentaje a lenguajes C en cuanto a velocidad y
procesamiento. La variacion obtenida es de 2.55%; esta variacion se debe a que los
calculos realizados internamente en la programacion del microcontrolador no tienen
la misma exactitud que MATLAB. Cabe resaltar que la respuesta obtenida por

116




Matlab fue analizada para casos especificos mientras que la del modulo de control
difuso se encuentra trabajando en tiempo real con una constante variacion en todos
sus datos de entrada y salida, esto podria mejorar implementando el algoritmo en un
controlador con mayor memoria y resolucion, que nos permita desarrollar algoritmos
para correccion de error y garantizar la fidelidad de los datos de entrada hacia el

procesamiento.
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CAPITULO 4
COSTOS

4.1 Costo médulo de control difuso de temperatura

En este apartado se detallara el costo de cada etapa para la elaboracion del proyecto:

desde el disefio matematico del algoritmo difuso, hardware, software, e incluyendo

elementos de montaje y estructura.

4.1.1 Costo disefilo matematico

En esta seccion se detalla, todo el procedimiento, y actividades realizadas por el

disefiador para la elaboracion y definicion del algoritmo matematico difuso que va a

gobernar el control de temperatura. Estableciendo un valor de $30 dolares como

costo hora de un disefiador; el detalle de actividades y el costo total por el disefio

matematico se presenta en la tabla 7, planteando 1 horas 30 minutos para el

desarrollo del mismo.

Tabla 7: Costo disefio matematico

DESCRIPCION COSTO
Definicion de parametros del proyecto: 45.00
Elaboracién de conjuntos difusos de entrada (Definicion de ecuaciones para cada
conjunto).
Elaboraciéon de conjuntos difusos de Salida (Definicién de ecuaciones para cada
conjunto).
Disefio de etapa de evaluacion de conjuntos, creacion de reglas difusas.
TOTAL $45.00

Elaborado por: Vinicio Davila
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4.1.2 Costo hardware

En este apartado se detalla el costo de los materiales necesarios para la elaboracion

de las placas electrdnicas que conforman el Mddulo de control difuso de temperatura,

y ademas el costo del disefio del mismo.

4.1.2.1 Materiales hardware

En la tabla 8 se presenta una lista con los materiales utilizados para la construccion

de las placas electrdnicas, tanto para la placa de control como para la de potencia.

Tabla 8: Costo materiales hardware

VALOR
MATERIAL CANTID UNITARI TOTAL
AD (%)
O (%)
PLACA CONTROL
Microcontrolador PIC18F452 2 8.26 16.52
Acondicionador termocupla AD594 1 20.87 20.87
Termocupla tipo J 1 14.30 14.30
Conversor DAC0808 1 3.48 3.48
Comunicacion serial MAX232 1 1.92 1.92
Conector DB9 Macho 1 0.54 0.54
Cable Serial-USB 1 10.00 10.00
Opto acoplador 4N25 1 0.42 0.42
Pantalla LCD 20x4 RT204-1 Negra 1 25.00 25.00
Teclado Matricial Keypad 4x4 1 8.00 8.00
Regulador de voltaje positivo 7805 1 0.40 0.40
Regulador de voltaje negativo 7905 1 0.50 0.50
Disipador para regulador de voltaje 2 0.45 0.90
Capacitor electrolitico 2200Uf 2 0.36 0.72
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Capacitor electrolitico 220uF 0.14 0.28
Capacitor electrolitico 1uF 0.07 0.35
Capacitor ceramico 100nF 0.07 0.28
Capacitor ceramico 22pF 0.07 0.28
Cristal XT 20MHz 0.49 0.49
Diodos LED 0.07 0.21
Resistencia ¥4 W 100 KQ 0.018 0.018
Resistencia %4 W 10 KQ 0.018 0.108
Resistencia ¥4 W 4.7 KQ 0.018 0.054
Resistencia ¥4 W 1 KQ 0.018 0.036
Resistencia ¥4 W 330 Q 0.018 0.054
Trimmer 20 KQ 0.22 0.22
Trimmer 1 KQ 0.22 0.22
Diodo 1N4007 0.07 0.07
Puente de diodos W10M 12 0.27 0.27
Fusible 110VAC 22 0.22 0.22
Borneras para placa 2 espacios 0.22 1.32
Borneras para placa 3 espacios 0.31 0.31
Switch Encendido 0.34 0.34

SUBTOTAL $108.70

PLACA POTENCIA

Opto acoplador MOC3021 0.67 1.34
TRIAC BT139 0.85 1.70
Resistencia ¥4 W 270 Q 0.018 0.036
Resistencia ¥4 W 180 Q 0.018 0.036
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Borneras para placa 2 espacios 4 0.22 0.88
Disipador para regulador de voltaje 2 0.45 0.90
SUBTOTAL $4.892
ELEMENTOS GENERALES

Transformador 120VAC — 12VAC 1 4.25 4.25
Acido férrico 20g(funda) 2 0.25 0.50
Estafio 1 metro 0.22 0.22
Pasta para soldar 1 2.77 2.77
SUBTOTAL 7.74

TOTAL $121.33

Elaborado por: Vinicio Davila

4.1.2.2 Disefio y construccion del hardware

En este apartado se detallan las actividades realizadas para la elaboracion de las

placas electronicas, tanto control como potencia, ademas el costo de cada una de las

placas. El costo de la elaboracion de la placa, sin incluir los materiales ni el disefio

del circuito, se encuentra entre los 0.12 a 0.20 centavos el cm cuadrado, la diferencia

de costo depende del material de la baquelita que se esté utilizando. Para el disefio,

como se menciono anteriormente, el costo hora que se esta tomando en cuenta es de

$30 dolares. Las placas que conforman el médulo difuso disefiado, estan elaboradas

en baquelita de fibra de vidrio de color verde, el costo por centimetro cuadrado es de

0.15 ctvs. En base a estos parametros se desglosa el detalle en la tabla 9.
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Tabla 9: Costo disefio y construccion hardware

DESCRIPCION

COSTO

Elaboracion Placas Electronicas:
Placa Control (16 x 17 cm2):

Disefio circuito control en software electrénico de simulacion PROTEUS y
traslado hacia ARES para el disefio automatico de pistas, incluido la revision de
las pistas generadas (Tiempo Aproximado 1 hora 30 minutos).

Elaboracion placa control (costo por cm2), incluye:

Impresion pistas y fijado sobre placa de cobre.

Etapa acido (eliminacion de cobre excedente).

Limpieza de residuos de cobre sobre las pistas.

Perforacion huecos de la placa.

Soldadura de elementos.

(16cm x 17cm = 272cm2 x 0.15ctvs = 40.80)

Placa Potencia(8x5 cm2):

Disefio circuito potencia en software electronico de simulacién PROTEUS y
traslado hacia ARES para el disefio automatico de pistas, incluido la revision de
las pistas generadas (Tiempo Aproximado 30 minutos).

Elaboracién placa control (costo por cm2), incluye:

Impresién pistas y fijado sobre placa de cobre.

Etapa acido (eliminacion de cobre excedente).

Limpieza de residuos de cobre sobre las pistas.

Perforacion huecos de la placa.

Soldadura de elementos.

(8cm x 5¢cm = 40cm2 x 0.15ctvs = 6.00)

$45.00

$40.80

$15.00

$6.00

TOTAL

$106.80

Elaborado por: Vinicio Davila

4.1.3 Costo disefio software

Para establecer el costo del disefio de software, se toma en cuenta el tiempo necesario

por el disefiador para implementar el algoritmo matematico de control difuso

disefiado, en el microcontrolador mediante el lenguaje de programacion MikroC Pro

para PIC. Cabe resaltar que el tiempo de ejecucion, investigacion y desarrollo del

proyecto no tiene costo; lo Unico que se reconocera es el tiempo necesario para
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modificar el codigo base del algoritmo difuso ya creado, e implementarlo en nuestro

PIC. Se toma como referencia $30.00 el costo hora de un programador o disefiador.

Tabla 10: Costo disefio software

DESCRIPCION COSTO

Programacion del algoritmo difuso, para control de temperatura. (Tiempo
Aproximado 6 horas), incluye:

e : : . $180.00
Modificacion codigo fuente del algoritmo base creado (Conjuntos difusos entrada,
salidas, reglas de inferencia y método de defusificacion). (6 horas x 30 délares =
$180.00)

e . . . $60.00
Modificacion HMI, para monitoreo de datos. (Tiempo Aproximado 2 horas). (2
horas x 30 délares = $60.00)

TOTAL $240.00

Elaborado por: Vinicio Davila

4.1.4 Costo total

A continuacion se presenta una tabla con el resumen de todos los costos que

intervienen en el proyecto, a fin de conocer cudl seria el costo total por implementar

un sistema de control difuso en un determinado proceso.

Tabla 11: Costo total - Mdédulo de control

DESCRIPCION COSTO

Materiales:

Materiales Estructura $30.00

Materiales placas electrénicas $121.33

Disefio Matematico $45.00

Disefio y construccion placas electrdnicas $106.80

Disefio Software $240.00
TOTAL $543.13

Elaborado por: Vinicio Davila
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CONCLUSIONES

El mddulo de control disefiado consta de dos variables de entrada, el setpoint y el
error, un controlador difuso que envia una sefial de control para corregir el error de la
planta o sistema a controlar, y la realimentacion del sistema mediante una termocupla
tipo J, con esto se concluye el objetivo del disefio de un control de lazo cerrado de

temperatura.

Se cred un conjunto difuso para cada entrada del sistema; para el setpoint se defini6
tres variables linguisticas, Caliente, Alta y Muy alta, mientras que el conjunto difuso
error presenta cinco variables linguisticas, Negativo, Negativo Bajo, Moderado,
Positivo Bajo, Positivo, con esto se concluye el objetivo de la definicion de los
conjuntos difusos de entrada hacia el controlador difuso.

Se definieron quince reglas en una matriz de Mamdani, estas reglas intervienen
directamente en el algoritmo difuso emulando el comportamiento de un operador
humano en la toma de decisiones al momento de tener que tomar una accion de
control para estabilizar o corregir el sistema, con esto se concluye el objetivo de la
creacion de una base de reglas difusas.

Para la etapa de defusificacion se utilizd el método del centroide, este método
permite obtener una Unica solucién o valor de salida, que se encuentra en el rango de
0 a 100%, a partir de los resultados obtenidos del conjunto difuso de salida, es decir
proporciona el valor real de salida a partir de los valores difusos resultantes de la
evaluacion de reglas y el analisis en el conjunto difuso que define a la salida, con
esto se concluye el objetivo para la definicion del método o estrategia de

defusificacion.

Para sensar la temperatura real del sistema se selecciond una termocupla tipo J, esto
por la facilidad de obtencion del mercado, y por el rango de operacion que se va a
manejar; la sefial generada por una termocupla varia en el orden de micro voltios, por
lo que se utilizéd un amplificador de instrumentacion especifico para la termocupla

tipo J, el AD594; este proporciona una salida de 10mV por grado centigrado
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aproximadamente. La respuesta del amplificador de instrumentacion AD594 para la
termocupla tipo J, no es lineal, sin embargo después de ser analizado el rango en el
cudl va a trabajar el mddulo de control difuso, de 50 a 100°C, la respuesta que
presenta el integrado es completamente lineal por lo que no es necesario realizar
ningun tipo de compensacion a la lectura del sistema, por medio del setpoint y el
valor determinado por la termocupla se calcula el error del sistema, con esto se

concluye el objetivo para determinar el error del proceso de control.

Se crearon rutinas y métodos de programacion en el lenguaje de programacién de
alto nivel MikroC Pro, que representan todo el disefio matematico creado para el
algoritmo de control difuso, definicion de los conjuntos difusos de entrada y salida,
evaluacion de reglas difusas, método de defusificacion, con esto se concluyen los
objetivos en cuanto a la implementacion de métodos para la fusificacion, reglas
difusas, defusificacién y correccion del sistema en base a la sefial de error

determinada.

El algoritmo difuso y el manejo de periféricos, presentan una alta complejidad
matematica, por lo que la programacion incluyo varias y extensas lineas de codigo,
dejando al microcontrolador con 1% de memoria ROM; por tal motivo se
implemento un segundo microcontrolador el cual se encarga de la lectura y envio de
una sefial de control hacia los actuadores, para corregir el error del sistema en caso

que fuere necesario.

El error maximo obtenido por el médulo de control difuso es de +/- dos grados
centigrados, esto se debe a la inercia térmica de los actuadores y a la velocidad de
procesamiento del controlador, la cual se podria corregir utilizando un controlador,

de una familia, con velocidad y memoria mayores.

La implementacion del algoritmo de control difuso consume un excesivo porcentaje
de memoria interna del PIC18F452, por lo que la capacidad para desarrollar nuevos

métodos para control y estabilizacidn sistema, son limitadas.
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Los controladores de la familia PIC18F452 pueden ser programados para ejecutar
internamente algoritmos basados en inteligencia artificial, que permitan a los
usuarios controlar temperatura, con un rango de tolerancia permitido, diferentes tipos

de sistemas industriales.

El lenguaje de programacion MikroC Pro permite implementar diferentes tipos de
métodos que emulan la respuesta de un operador humano, mediante algoritmos de

control difuso.
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RECOMENDACIONES

La excesiva carga del microcontrolador, genera inestabilidad en el sistema por lo que
seria factible implementar este tipo de control en un microcontrolador méas avanzado,
y con una memoria mas extensa, evitando también de este modo el uso de dos

microcontroladores para la ejecucion del proyecto.

Para mejorar la velocidad de respuesta y estabilizacion del sistema de control
disefiado, se podria implementar control mediante logica difusa en un controlador
mas sofisticado y de mayor capacidad de procesamiento, que disponga de gran
memoria para la implementacion de funciones mas complejas y métodos de mejora

de respuesta en la estabilizacion del sistema.

Se deberia utilizar un microcontrolador que presente una mayor resolucién respecto
al mddulo conversor anélogo digital, esto con el fin de que la lectura del dato de la
sefial del sensor no presente cambios bruscos en cada salto, y ademaés sea una lectura

precisa y exacta.

Los controladores basados en légica difusa presentan una gran robustez al momento
de controlar alguna variable en un proceso, sin embargo seria factible desarrollar un
control més sofisticado en el cudl pueda intervenir la I6gica difusa en combinacién

con otro tipo de controles como por ejemplo un Fuzzy PID.

Actualmente existe una gran variedad de dispositivos integradores, como:
controladores Fuzzy, controladores PID, pantallas HMI, controladores ldgicos
programables, sensores, actuadores, etc; los cuales facilitan el disefio, para el control
de millones de variables, en una linea de produccién; es necesario motivar y guiar a
los estudiantes a desarrollar este tipo de proyectos empresarialmente, con el fin de

adquirir una gran experiencia en el campo industrial del pais.

127



La utilizacion de sensores de temperatura requiere de un adecuado
acondicionamiento de la sefial al ser sensada, las termocuplas tienen una amplia
acogida en el sector industrial, sin embargo para obtener una respuesta mas lineal se

deberian utilizar sensores RTD, tales como los PT100.
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ANEXO 1: 4N25

E— GENERAL PURPOSE 6-PIN
EAIRCHILD  oHOoTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

sEMICONDUCTDRY

4N25 4N26 aN27 4MN28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5
WHITE PACKAGE (-M SUFFIX) SCHEMATIC

S B

BLACK PACKAGE (NO -M SUFFIX)
6 !
i E |

i

DESCRIPTION

The genaral purpose optecouplers consist of a gallium arsenide infrared emitting diode driving a silizon photatransistor in a &-pin
dual ir-line package.

FEATURES

= Also avallable in white package by specifying -M suffic, eq. 4N25-M
* L rezognized (File # E20700)
= WDE recogrized (File # 24766)

- Add option ¥ for white package (s.g., 4N25V-M)

- Add option 200 for back package (=9g., 4N25.300)

APPLICATIONS

*  Power supply regulators
= Digtal logk: inputs
= Microprocessor inputs

2 2002 Falrchild Samicorductor Corporalion Page 1 of 13 BAE02
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sEMICONDUCTDRY

E— GENERAL PURPOSE 6-PIN
EAIRCHILD  oHOoTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

4N25 4N26 4M27 4MN28 4N35 4M36

4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11AS
ABSOLUTE MAXIMUM BRATINGS (T, = 25°C unlass otharsise spacifiad)
Parameter Symbel Valus Units
TOTAL DEVICE
Storage Terrperature Terg -E5 to +150 o
Cperating Temperature Tarr -E5 o +100 o
Lead Salder Temparature TeoL 260 for 10 sec o
Tatal Device Power Dissipation & Ty =25°C Fo . 25.'3 _ W
Derate above 25°C 3.3 (nor-M), 2.94 (-M)
EMITTER
D Average Foreard Input Gurrent I 100 (non-M), &0 (M) mA
Reverse Input Voltages Vg & v
Forsard Current - Peak (300ps, 2% Duty Cyds) Iptpk) 3 A
LED Poswer Dissipation @ Ty = 2540 Fo 1 Sﬂ.(mn-l'-.lj. 120 |;-M;| rn'l.'!u'
Derate above 257G 2.0 (non-M), 1.41 -M) rrieC
DETECTOR
Callector-Emitter Voltage YeoED 30 v
Callector-Base Voltage Yeomo 7O v
Ermnitter-Collacior Vol tage YEoo 7 v
Deteckr Power Dissipaton @ Ty = 25°C P 150 i
Derate above 26570 o 2.0 non-M), 1.76 M) e

@ 2002 Falrchild Samiconductar Corporation Fage 2of 13 EianD
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E— GENERAL PURPOSE 6-PIN
EAIRCHILD  oHOoTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

sEMICONDUCTDRY

4N25 4N26 dN27 4M28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (1, = 25°C unlass ofnarsise spacifiad)
INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS
Parameter Test Conditions Symbol Min Typ* Max Unit
EMITTER
Input Femward Voltage {lg =10rmA) Ve 1.18 1.50 v
Reverse Leakage Currant (Vg =8.0V) Ip 0,001 10 pA
DETECTOR
Callector- Emitter Breakdown Voltage (lz=1.0mA, lp=0) BVicen 30 00 v
Callector-Base Breakdown Voltage (lz =100 pA, Ip =0) BVican 7O 120 v
Ernitter-Ceollacizr Breakdown Voltags {lg =100 pA, Ip =0) BVErn 7 10 v
Callector-Emitter Dark Current Neg=10V lp=0) kEo 1 5 nA
Callector-Base Dark Cument (Wep=10V) kpo 20 nA
Capacitance (Wog =0V f =1 MHz) Coe & pF
ISOLATION CHARACTERISTICS
Characteristic Test Conditions | Symbol | Min | Typ® | Max Unitz
{Mon*-M |, Black Package) f =& Hz,t =1 min) 5300 Vacims)
Input-Oufput Isclation Voltage T, Vit Packege) (1= 60Hz 1= 1oea)| =0 [7s00 Vacipk)
Isclation Resistance Via=500VDE) | Rgg [ 1ot 0
{(Vio==&,f=1MHz) 0.5 pF
leclaicn Capacitance M White Package) | '° 0z | =2 oF
Mot
* Typical values at Ty = 255G
2 2002 Falrchild Samicorductor Corporalion Fage 2 of 13 BAE02

135



E— GENERAL PURPOSE 6-PIN
EAIRCHILD  oHOoTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

sEMICONDUCTDRY

4N25 4N26 aN27 4MN28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5

TRANSFER CHARACTERISTICS (T, =25°C Unless otharwlsa spacilad.)

D€ Characteristic Test Conditions Symbol | Device Min Typ* Max Unit

4N3E
4Nz 100
ANa7

H1141
H11AE

(= 10mA Vg =10V) 4N25
4N2s
Hi1A2

H11A3
Current Trarsfer Ratio, CTR ANz
Callestor to Emitter ANz 10

H11A4

4N35
{lp =10 mA, Vog =10V Ty =-55C) 4AN3S A
AMaT
4NaE
(lp=10mA, Viog =10V, Ty = +100°C) ANzs A0
4NsT
4N25
4N2s
4NzT
4Mas

4Mas
Caolleztor-Emitter i aMas 0.3
Saturation Voltage CE BT anar

- = H1141
{le =08 mA, |p =10 mA) i
Hi1A3 0.4
Hi1A4
H11AS

AC Characteristic 4MN25
Ahzs
4MzT
4Nz
Ty Hi1A1 2

Turr-on Trme {Fig.20) OH Hi1AZ Ha
Hi11A3
Hi1A4
H11AS

4N35
Tou 4AN38 2 10 ps
ANaT

K

(lo =2 mA, |p = 50 maj 0.5

Mon-Saturabed (lp=10mA, Vioz =10V A = 1000)

MNon Saturated I:||: =2 I‘l‘l.ﬁ.."u".:;.: = 10"-‘; F||_ = mm]
Turr-on Time {Fig.20)

© 2002 Falrchild Samiconductar Corporahion Page 4of 13 Efe/n
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I GENERAL PURPOSE 6-PIN
FAIRCHILD o 01oTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

|
SEMICONDUCTOR®

4N25 4N26 aN27 4MN28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5

TRANSFER CHARACTERISTICS (T, =25°C Unlass otharwlsa specilad.) (Continuad)
AC Characteristic Test Conditions

Symbol | Device Min Typ* Max Unit

P
4Ngs
4Nz7
il = 10 ma&, Yoz =104 A = 1000 :ﬂf: .

iFig.2a) Hi142
Tore | Hi1as Ha
Hi1A4
H11AS

{lp =2 mA, Voo =10 Ay = 1000) A4Nzs

4N3s 2 10
{Fig.20) ANST

Turn-off Time

* Typical values at Ty = 255G

2 2002 Falrchild Samicorductor Corporalion Fage 5of 13 BAE02
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ANEXO 2: AD594

ANALOG
DEVICES

Monolithic Thermocouple Amplifiers
with Cold Junction Compensation

AD394/AD395

FEATURES
Pratrimmed for Type J (ADRA4) or

Type K IADESE] Thermocouples
Can Be Usad with Type T Thermocoupls Inputs
Lowi Impedance Voltage Outpat: 10 mV/°C
Bullt-In lee Point Compensation
Wide Power Supply RBange: +5 W to 15V
Lows Pawer: <1 miY typleal
Thermocouple Fallure Alarm
Laser Wafer Timmed to 1°C Callbratlon Aceuracy
Satpolnt Made Opearation
Salf-Contalned Celslus Thermometsr Operation
High Impedance Differemtial Input
Slde-Erazed DIF or Low Cost Cerdlp

PRODUCT DESCRIPTHON

The ADM94/ATISSS is a complete irsrmimentation amplifier and
themmocouple cold junction compersator on 8 monclithic chip.
It combines an ice point reference with a precalibrated amplifier
to produce a high level {10 m%W™C) ourpur direcely from a ther-
macouple @ gnal. Pin-srrapping options allow it to be used a8 a
linear amplifier-compensator or as a switched outpan setpaint
cantroller using either fived or remote setpaint contral. It can
be used to amplify it compensation voltage directly, thereby
converting it to a standalone Calsivs transducer with a low
impedance voltags ourput.

The ADM94/ADSSS inchades a thermocouple faihare alarm that
indicates if one or both thermocouple leads become open. The
alarm cutput has a flexdble format which inchudes TTL drive
capahility.

The ADM94/ATISSS can be powered from a single ended supply
{including +5 Vi and by inchiding a negative supply, ternpers-
tures below 0°C can be measured. To rminimize zelf-heating, an
unloaded ADSa4AI55 will typically operate with a total sup-
ply current 160 pA, but is aka capable of delivering in excess of
+5mA toa load.

The AI¥594 is precalibrated by laser wafer trimming to match
the characteriztic of type | (ron-congtantan) thermocouples and
the ADS%5 is laser trimrned for type K (chromekalumely inputs.,
The temperature transcducer voltages and gain control resistors

REV.C

Irficrmation furnished by Analog Devicss 1o believed to be scourate and
relisbla Howsvar, no mponnbﬁllvnamurm-d by Analog Devicss far it
use, nor for any infringamants of patents or other righis of third parties
which may result fromi its uza Mo liceres e granted by implication or
otherwies undar any patent or pakent nghts of Analog Devices.
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FUNCTIONAL BLOCK IMAGRAM
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are available at the package pire so that the cirouit can be
recalibrated for the thermoccuple types by the addition of two
ar three resistors. These terminals also allow more precise cali-
bratien for bath thermocouple and themrmemeter applications,

The ADS%4/AD595 i available in two performance grades, The
C and the A versicns have calibration accuracies of £1°C and
+3°C, respectively, Both are designed to be weed from 070 w0
+507C, and are available in 14-pin, hermmetically sealed, side-
bramed ceramic DIPs as well as low cost cerdip packages.

PRODUCT HIGHLIGHTS
L The A4/ ATSSS provides cold junction compensation,
amplification, and an cutput buffer in a single IC package.

2. Compersation, zero, and scale factor ae all precalibraved by
lazer wafer imming (LW T) of each IC chip.

3. Flexible pinout provides for operation as a sstpoint contral-
ler ar a stand-alone temperature transducer calibravad in
degreas Celsius,

4. Operaton st remote application sies is facilited by low
quiescent current and a wide supply voltage range 43 V @
dual supplies sparming 30 V.

5. Differential input rejects commoen-maode nodke voltage on the
themmocouple leads,

One Technology Way, P.0O. Box 8106, Norwood, MA 020628108, LLE A,
Tal 7217329-4700 Waorld Wide Wab Site: http:/wweeanalog.com
Fec: TE1/226-2703 @ Analog Dewiees, Inc., 1999



ADEB4MD595—SPECIFICMIUN ottt ot

ADEdn A4 ADSEA ADS0RC
Min Typ  Max Min Tip M M Tap  Mux Min Typ  Max Unies
AESOLUTE MAXIMUM RATTNG
+Wyea Wy % 3k 13 i Veha
Conmos-Meds Input Velmge Wy -LIE +Vy Wy -LLE +Vy Va-LLE +Wy V- iLIE +¥y Veha
Trfaremaul Inpo Velmge ¥, +V, v, +W, ¥y +W, Wy +W, Veha
Ahem Valags
+ALM ¥ B R W+ [V, B RELE B Wy 436 | Vel
_ELM X, Wa e +, 'S +, KR +¥ Voba
Opemong Tempemecace Rangs -5 +125 -3 +125 55 +i25 55 +i25 "o
__Ownpue Share Corcnic o Camman | ladefniie Ladefainie Ladafistin Indefistin
TEMFERATURE MEASUREMENT
(Sprcfmd Terupsowracs Range
T 1m #50°C)
Callmaom Emes e #1570 3 zl 31 =1 o
Smabiliy vo. Temperwrure® 005 20025 £L05 0025 ey
Cuin Emvar £15 LTS 5 £07T5 %
Momnsd Traeafer Fursion b [} L Ly Ly Ve
AMPLIFIER CHARACTERISTICE
Closed Lacp Gan" 1834 183 4 ML HT
lapur Offaet Vol cupe Tempersnam . "C) % (Tempernam e %) % (Tempernrs tn "C) (Tanpemom in "C %
SL70 W SL70 WEC A0 T LIS IO 1oy
lapun Hoa Cormne %] [E] i i Y
TDifereasul [npos Bangs -1 +30 — +50 e L] +30 mV
Crmmee-Meds Fang RN Ny-d | ¥ -nls [ O T T JE N T T -4 | Wl
Commen-Meds Samiiricy - FTO 10 1 10 1n VA
Prrwer Supply Seramvey - RTO 10 1 10 1n VA
Chatpear Valkeage Range
Dl Supply Ny 415 o1 | v +zs o1 | g+rs T S -2 | Vel
Seghe Supphy o w,-1 |0 -1 |a W+ |0 V-1 | Vel
Umbhs Cugpoe Camrem =1 =13 25 £3 mi
3 4B Huadwndehs 15 15 15 15 EH:
ALARM CHARACTERISTICE
Vepann nlmi L] o3 k] LE] Vlu
Lenkage Curmait =l =l xl =1 1A o
Operwizg Valowge i - ALM. -4 -4 ¥y -4 +Wy -4 Vlu
Short Corenie Curmai o 20 v} 5] mi
POWER REQUIREMENT S
Speciied Fedfermance V=5, Ny +WymE V=D ¥y =G, Vym D Vel
[ — Wy 10V 5 3 yra Wy 54 ¥y ra Wy s 30 el
Gumscsnt Corren (o Lasd)
Wy 153 LE i} 1&0 54 180 L] L&D 1] pa
A 103 100 100 L0 m
PACKACE OFTION
TO-116 [C-14] ADENRAD ADERGCD ADSRSAD ADERSCD
Cardip H14) ADSRAG ADERC0 ADERTAQ ADERECG
MOTES

‘Calboued foe mnrmum arcar st +25'0 wing « dernce waitrewy of 517 PVTC Secwn ] thermeccuphs devmeas fran din asdghi s sppeasizwiian, de ADSE wal acenal
coud 11 ¥ whes the mewnxng m:mn n ||-CI o ﬂ-‘ﬁﬂBmlhﬂuhI’- mad LT m¥ e 0 Lﬂ'P" Fe o '

Miefrad w the alope of the Ine connec b ADEQRADEDS erran memured ni (FC wad S0 wrkiest tempertumn

"Px 3 shaned 1o P

Curmen Sk Capakiley i gl mpply casfigamace i hineed ea curmeen dosm o greasd drreagh o 51 Kl menar o sopee velinge badow 25 W.

LWy et eeed =185 W

Spacdewmce thows 1o baldies s mumd an 6l maien weien w Bxal eleztnod woe Renoks from thess man are wsad 12 sdeolan sogarg qoaley levd e All i and s pecdesacen
e puaninmed, shheagh coly thess showm 1 boldbice e wimd eo sl predsden unin
Specdrancon ikt o chage vt oot

INTERPRETING AD $4/ADS9S OUTPUT VOLTAGES compensatad signal, the following transfer functions should be
Ta achieve a temperature properticnal cutpat of 10 mV/AC and used to determine the actual curput voltages:

accurately compereate for the reference junction over the rated AD=% ourpir = (Type J Voltape + 16 plfi = 1934
operating range of the circuit, the ADS94/AD595 is gain wimmed AL st = (Tupe K Voltage + 11 1F) 30 247.3 or compersely

o match the transier characterietic of Jand K type thermecouples _ ;
at 25°C., For a type ] cutput in this emperature range the TC is ;Jﬁ;;”:“‘g! :Lé%i‘?l s .J.f i I,fll e “F;

5170 pVAC, while for a trpe K it is 40.44 iV C. The resulting ype K woltage = CADST cugpuatiZ247.3) - 11 1

gain for the ADS94 i 1934 (10 mV/2C dimded by 517 pV Ay Table I lists the ideal ADF94/ADF9S autpat voltages as a func-
and for the ADMS5 is 247.3 (10 mVAC divided by 40,44 pVAC tion of Celsius temperature for type | and K. AMSI standard

In addition, an absaluce acouracy trim induces an input offsec to thermiccouples, with the package and reference juncrion at

the cutput amplifier characteristic of 16 PV for the ADS94 and 25°C. As is normally the case, these outputs are subject to cali-
11 pW for the AT 95, This offset arises becauge the ADSa4/ bration, gain and temperamre sersitivity errers. Ourput vahues
ADSeS is wimmed for a 250 mV output while applying a 25°C for intermediate temperanires can be interpalated, or caloulated
thermocouple input. using the output equations and AMSI thermecouple volage
Because a thermacouple output voltage is nonlinear with respect  tables r:e-Ee-rre-:I to zero degrees Celsius. Due to a slight variaticn
o temperature, and the ATV94/AD593 linearly amplifies the in alloy content between ANSI type J and DIN FE-CUMI

-2- REW.
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Table I. Owtput Voltage vs. Thermocouple Temperature (Ambient +25°C, Ve ==5 ¥, +15¥)
Thermecoupls Type]  ADSM T K A Tharmescuples Type | ADvE4 Tk AD®S
Temperature  Yoltage  Output Volage Output Temparature Woltage Cutput Vokage Cutpu
b ] mY mY my mY o mY mY mY mY
-20d -7.an =158 -1E1 -144 300 ek | 3500 D edl 31497
-1= -T402 -14 1] =137 n s I 517 IL4an JILE
-1=a 6421 -1318 -1141 ~12eQ 140 TLEAD 75 113 ¥
-L4a -E1% =11 -4 el -1132 &) x] WLTER 0% IIE T4an
-2a -543s -1045 -4.13E =13zl 6] x] IS ELTA 24030 A0
-1 —4537 -BEG R k] a7 E00 33 096 404 4 Ez 614l
-] -1781 - 180 - &30 £ Bnk ] 532 T 6171
&1 -i1an2 33 1143 132 =] 31424 382 R ] 614l
4] -1.980 374 -Lm7 -5371 L] I8 ETL Ta8s s a0
=13 — -LEa =TT -LEA B0 LB 7312 HEE 5FIE
-1a =301 ] =Wz - To0 ERNET] TITL M1E T196
a =] 3l o 7 T3 4357 7413 R T4L3
13 o Lol w7 Lo T4 4LE4T o] LT TELR
= 1419 I T9E 0] TR 41253 ELEL LI Tz
I 127 kb ] LeEe zH T - - ILEIR TELS
3 133 301 L2 30 TBD - - 11433 [: k]
41 1038 40l LEL] 4ol =D - - 3T B13Z
] 1383 ]z ] imz 303 =20 - - LN B34
Ed 3L 151 1436 603 ) - - L] BE3E
Ed 4.1BE B13 3266 B1a =80 - - YITIE BE3E
[=5] 3168 JIER] 405 113 2 - - 14514 [CEEE]
12a 3T 1233 400 1219 e L] - - 315 [P E]
142 74T 1443 1731 14m [a0 - - 14112 0430
1£a E380 163 a.530 18 el - - 4B BEle
(=] LETH 1873 T3E 1317 w - - 1T B2l
] 10Ty 207 4137 2913 b - - 1L 43E 1001s
9 1LET 2302 AVIE 2213 1002 - - 41250 19200
4 11LWE 517 A4S 2413 10@0 - - 41043 10450
] 14198 i P 1] 2514 1040 - - 41ELT mnxl
=3 11ZI7 2045 11141 2417 1060 - - LR L] 1TEL
50 14325 el P37 g3 1080 - - [ERE]] 19870
329 17432 3374 15058 um 110 - - $110E 11138
340 13537 =E T3ET4 EEE ] 1130 - - $1Es81 11345
320 14D I80L 14Tl 3541 1140 - - $EELT 11530
35 20748 40113 1z 34 1160 - - 47338 11714
& 2LEdE L e 1a1s a7 1182 - - 43095 1T
410 11040 41 17341 42E5 1200 - - 41 EIE 12078
a4 24034 4657 14.4E “Ts 1130 - - 40535 12238
&4 2111s1 489 14538 45E5 1240 - - 30ETe 141
45 28372 J0E4 173k 4305 1150 - - L] 1134

thermccauples Table T should net be used in conjunction with
European standard themmecouples. Instead the transfer function
given previously and a DIN thermocouple table should be used.
ANSI type K and DIMN NICE-NI thermec ouples are composed

o A
nl JI'I M ; M

[ [
Sy o]
=

DONETARTAR
CALUWEL)

b

1

T
:_:EEHMIEI.:- j-' |F1 | LT O
———- —

Figure 1. Basic Connection, Single Supply Cperation

of identical alloys and exhibit similar behavior. The upper tem-
perature limits in Table I are these recommendad for type | and
type K. themmecouples by the majority of vendaors,

REV.
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SIMNGLE AND DUAL SUPPLY CONNECTIONS

The ADS2AATMSSS is 8 completely selfcontained thermocouple
conditicner. Using a single +3 ¥ supply the interconnections
shown in Figure 1 will provide a direct outpur from a type |
thermecouple (ADS94% or type E. thermecouple (ATI595) mea-
suring from 0°C to +300°C,

Any convenient supply valtage from +5 Vo +20 'V may be
used, with seli-heating errors being minimized at lower supply
levels. In the single supply configuration the +5 V supply con-
nects to Pin 11 with the V- connection at Pin 7 strapped to
power and signal comumon at Pin 4. The thermocouple wine in-
puts connect o Pins 1 and 14 either direcdy from the measuring
paint or through intervening connectione of similar thermao-
couple wire type. When the alarm cutput at Fin 13 is not used it
shoukd be comnectad to common or V. The precalibrated fieed-
back network at Pin & is tied to the output at Pin 9 to provide a
10 mVAC nominal temperature transfer charactenistic,

By using a wider ranging dual supply, as shown in Figure 2, the
ADSS4LADSS can be interfaced to themmeocouples measuring
bsth negative and extended positive temperatures.

T



AD594/AD595

CORSTANTAMN
ALUMELY

AN aF
B O 30

oW TO -2
Figure 2. Dual Supply Operation

With a negative supply the cutput can indicate negative tem-
peratures and drve grounded loads or loads returned to positive
voltages. Increasing the pesitive supply from 5 Ve 15V ex-
tends the output veltage range well beyond the 750°C
temperature limit recommended for type | thermocouples
(Ax394% and the 12350°C for type K thermocouples (ADS95).

Common-mede voltages on the thermecouple inputs must remain
within the commor-mode range of the ADS94AD595 with a
retum path provided for the bias currents. If the themmecouple
is not remotely grounded, then the detted line connections in
Figures 1 and 2 are recommendad. A resietor may be nesded in
this connection to agsure that commaon-mede valtages induced
in the thermocouple loop are not converted o normal made,

THERMOCOUPLE CONNECTIONS

The isathermal terminating connections of a pair of thermo-
couple wires forms an effective reference junction. This juncticn
must be kept at the same temperature as the ADS94ATS95 for
the internal celd unction compensation to be effective.

A methed that provides for themmal equilibrivm is the printed
circuit board connection layout i lhustrated in Figure 3.

IRCH CORITARTAR
{CHOMEL) L)
. . I
_ 1
1
1 K Bl
i L]
ALM
1 —ALM
| B - _|
™ |
] ]
- 111
=4
colar
T ] [
1
coMMoq — -T - - Ve '

Figure 3. PCB Connections

Here the ADS24/AD595 package temperature and circuit beard
are thermally conmtactad in the copper primted circuit board
tracks under Pins 1 and 14. The reference junction is now com-
posad of 8 copper-constantan {or copper-alumel’) connection
and copper-iron {of copper-chromel) conmection, both of which
are &t the same temperature as the ADSS4 A5,

4
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The printed circuit board layout shown alse provides for place-
ment of opticnal alarm load resistors, recalibration resistors and
4 compensation capacitor to limit bandwidth,

To ensure secure bonding the thermocouple wire should be
cleanad to pemaove oxidaton prior to sddering. Moncorrosive
rosin fux iz effectve with iron, comstantan, chromel and ahimel
and the fellowing selders: 95% tin-5% antimony, 95% tin-3%
silver or 50% tin-10% lead.

FUNCTIONAL DESCRIPTION

The AD594 behaves like two differential amplifiers. The out-
puts are summed and used to contral 8 high gain amplifier, as
shown in Figure 4.

-1 —ALN «ALM Va comp o ra
Gl [%] [= (W] [#] [#] [9]

ADSINADSIS
e
T M e
— 1
o
| NG R I [ 3 R W [ -1 [ I [ W |
alk ac T com =T =L W

Figure 4. ADSSLADRIE Block DNagram

In mormal operaton the main amplifier cutput, at Pin 9, i con-
nected to the feedback nevwork, at Pin 8. Thermocouple sigrals
appliad to the floating input stage, at Pins 1 and 14, are ampli-
fied by gain G of the differential amplifier and are then forther
armplified by gain A in the main amplifier. The output of the
main amplifier is fed back o a second differential stage in an in-
verting connection. The fesdback signal is amplifiad by this
stage and is also applied to the main amplifier input through a
summing circuit. Because of the inversion, the amplifier causes
the feedback to be dnven to rechice this difference signal 1o a
small value. The twao differential amplifiers are made to match
and have identical gains, G. As a result, the feedback signal that
must be applied to the right-hand differental amplifier wall pre-
cisely match the thermacouple input signal when the difference
signal has been reduced to zero, The feadback network 12 wim-
med &0 that the effective gain to the cutput, at Pins & and 2, re-
suliz in avoltage of 10 mV/”C of thermecouple excitation.

In addition to the feedback signal, a cold junction compensation
voltage is applied to the right-hand differential amplifier. The
compensation i a differential voltage proportional o the Celsie
temperature of the A9 AD 595, This signal diemarks the dif-
ferential input s that the amplifier cutput must adjust o restore
the input to equal the applied thermocouple voltage.

The compensation & applied through the gain scaling resistors
&0 that it effect on the main output i also 10 mVPC, Asa
result, the compereation voltage adds to the effect of the ther-
macouple voltage a sgnal directy proporticnal to the difference
between 07 and the ADS94ADSSS temperanane. If the thermo-
couple reference junction is maintained at the ADS94ATISSS
tem perature, the cutput of the ADS94ADT 93 will correspond
to the reading that would have been obmined from amplification
of & signal from a thermecouple referenced to an ice bath.
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AD594/AD595

ALARM CIRCUIT

In all applications of the ADS94AIT95 the -ALM connect on,
Pin 13, should be constrained so that it is not more positive
than {V+3 — 4 V. This can be most easily achieved by connect-
ing Pin 13 to either commen at Pin 4 or V- at Pin 7. For most
applications that use the alarm signal, Pin 13 wall be grounded
and the signal will be taken from +ALM on Pin 12, A typical
application ie shown in Figare 10,

In this cenfiguration the alarm trareister will be off in normal
operation and the 20 k pull up will cause the +ALM cutpat on
Pin 12 o go high. If one or both of the thermoc cuple leads are
interruptad, the +ALM pin will be driven low. As shown in Fig-
ure 10 this signal = compatible with the input of 8 TTL gate
which can be used as a buffer and/or inverter.

iy
AL&RN

CONETARTAR TR AlE

IBLUMEL] -
et

e ]
[CHSONELS

-‘T T O T T I.l_l
b e e e e e e
1 GMD

Figure 0. Using the Alarm to Drive 2 TTL Gate
{“Grounded"” Emitter Configuration)

Since the alarm is a high level outpat it may be wsed to directly
drive an LED or ather indicator as shown in Figure 11.

COMSTANTAN

CELUMEL] WmVAC

b

(=L}
(CHROMEL)
b e ey e e e e

1 CoMMoN

Figure T1. Alarm Divectly Drives LED

A 270 Q series resistor will limit current in the LED to 10 mA,
bt may be omitted since the alarm cutput transistor is current
limitad at about 20 mA. The transistor, however, will operate in
a high dissipaticn mode and the temperatune of the circuit will
rize well above ambient. Mote that the cold junction compensa-
tion will be affected whenever the alarm circuit is activated. The
time required for the chip to return to ambient temperature will
depend on the power dissipation of the alarm circuit, the nature
of the thermal path o the environment and the alarm duration.
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The alarm can be veed with both single and dual supplies. It
can be operated above or below ground. The collector and emit-
ter of the output trareigtor can be weed in any normal =wicch
configuration. As an example a negative referenced load can be
driven from —ALM as shown in Figure 12

COMSTANTAN
ALUMELY

AL&RM
RELAY =15

Figure 72, -ALM D'etving A Negative Referenced Load

The collector {+ALM) should not be allowed 1o become more
positive than (V-1 +36 V, however, it may be permited to be
mere positive than V+. The emitter valtage (—ALM) should be
canstrained eo that it does not become more positive than 4
vilis below the V+ applied to the circuit

Additionally, the ADS%4/A595 can be configured to produce
an extreme upscale or downscale cutput in applications where
an extra gigral line for an alarm is inappropriate. By tying either
of the thermocouple inputs to commoen most runaway coniral
conditicns can be automatically avolded. A +IMN o common
connechon creates a downscale cutput if the thermecouple opens,
while connecting -IM to common provides an upscale output.

CELSIUS THERMOMETER
The ADF24/AD595 may be configured as a stand-alone Celihm
thermometer as shown in Figure 13,

|

GRD

L—— e 70 -niw

Figure 13. ADSALADESS a5 2 Stand-Alone Celsius
Thermom eter

Simply amit the thermocouple and connect the inputs (Fins 1
ard 147 to commeon. The output now will reflect the compensa-
tien valtage and hence will indicate the ADS94/AT595
temperature with a scale factor of 10 mV/AC. In thie three termi-
nal, voltage output, emperature sensing mode, the ADSe47
ADE95 will operate aver the full milicary —55°C o0 +125°C tem-
peTanIre Fanjge.

-
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MICRDCHIR

PIC18FXX2

28/40-pin High Performance, Enhanced FLASH
Microcontrollers with 10-Bit A/D

High Performance RISC CPU:

*

*

G compiler optimized achitectura/instnuction st

- Soume code compalibls with the PICAS and
PICA7 instruction sats

Linear program memory addrassing o 32 Koytes

« Lineardata memaory addressing to 1.5 Kbytes

On-Chip Program

Memory on-Chip| Data
Davica riazn 12 Sinaie word R&M |EEPACHM
ngle Wor bag bes
{bytes) | Instructions fytes) | (boytes)
[PICTEFedz] 1ok, ks TeE e
PIC1gF252| 22K 16384 1525 256

PIC12F4d2]| 18K EiEH TER 286

PIC1BF452] 52K

16384 1528 256

*

*

*

*

Up ta 10 MIPs opsmafion:

- DG - 40 MHz escfdock input

- & MHz - 10 MHz cecSdock input with PLL active
16-bit wide irstructions, S-bitwids data path
Prizrity levels for intsmupts

& x & Single Cycle Hardwars Multiplier

Peripheral Features:

*

*

*

*

*

*

High current sink/source 25 mAR2S mA
Three extarmnal interrupt pins
Timero moduls: 8-kt 6-bit imersounter with
&-bit programmable prescaler
Tirnart madule: 16-bit imerdcountar
Tirner2 rmodule: S-bittimenfoountsr with 2-bit
pernicd register (time-base for PWH)
Timerd moduls: 16-bit imer/countar
Secordarny oscillator dock option - Timer!Timers
Two CaplureCormparaPWM (CCF) modulss,
CCP pins that can be configured as:
- Gaplurs input capture is 16-bit,

ma. rasoluion 8.25 ns (TCYM&)
- CGompare is 16-bit, meos resolution 100 re (TCY)
- PWM cutput: PWK resclution is 1- to 10-bit,

g, PWA frag. @ 8-bit reeclution =156 kHz

10Hbit resolition = 38 kHz

Master Synchronous Serial Port (M35P) maduls,
Two modes of opsration:
- owire SPI™ (supports all 4 5P modes)
- IFC™ Mastzrard Slave mods

Paripheral Features (Continusd):

+ Addressable USART module:
- Bupports RS-4585 ard AS-232
+ Parallal Slave Port (PSP) moduls

Analog Featuras:

+ Cormpatible 10-bit Analog-to-Digital Cormertear
rodule (AD) with:
- Fast sarnpling rats
- Corversion available during SLEEP
- Linsarity =1 LSb
+ Progammalile Low Voltage Detection (PLYD)
- Bupports intermupt on-Low Violtage Detection
+ Progmammalde Brown-out Aesst (BOR)

Special Microcontroller Features:

+ 100,000 srasa’wite cycle Enhanced FLASH
prosg rarm marmory by pical

+ 1,000,000 smsaiwrite cycs Data EEPROM

mMamory

FLASH/Data EEPROM Retantion: = 40 years

Self-reprogrammable under softwars contral

Powear-on Resst (POR), Power-up Timer (FWRT)

ard Cscillator Start-up Tirmer (O5T)

Watchdog Tirmer (WDT) with its own On-Chip RG

Oscillater for rliable operation

Prograrmmabls code protection

+ Power saving SLEEP mods

Selectable oscillator options inchding:

- 4X Phase Lock Loop of primany oscillator)

- Becordary Oscillator (32 kHz) dock input

Single supply 5V In-Circut Serial Programming™

{IZSP™) via tes pins

In-Circuit Debug (ICD) via to pins

*

*

L]

*

*

*

*

*

CMOS Technology:

+ Low power, high spesd FLASHEEPROM
technology

Fully statiz design

Wide operating voltage range (2.0V o 5.5V)
Industrial and Extended temperabure ranges
Lo power consurnphion:

-« 1.6 mA typical @ 5V, 4 MHz

- 25 pA typical @ 3V, 32 kHz

- = 0.2 pA typical stardly current

*

*

*

*

2008 Microchip Tachnology Inc.
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PIC18FXX2

Fin Diagrams {(Cont."d)

DECHCLE e 12
CECACLHD FAS g 14
RSO CENTICH e[ 15
ACHTADENCERE ey ] 16
ol —
RCWSCTHIECL =[] 18
FOWFEFY a—a [ 12
FO1/FEF1 =—a] 20

H 4t RO=FERS
H =t RL4FER4

H —t—s= RCTRZDT

F = RTETRICK

H 4 RT300

[ =—= Ro4ss0iE0a
[l =—= RCPER3

[ -=—= ROzPER2

P
MCLR e —ea 1 U 40 ] =—= RETFGD
RAGAMD w—a[] 2 30 [ m—e RBBFGET
RAVAM] w—a[] 3 32 [] =—= REGFGHM
FALANYVAEF - gt [ 4 37 [] mte—te B4
AATANERE R+ st & 35 [ it RE3/CCFE
RAATICH  apege Oe 35 [] demmpa REZANTZ
RASAMUEELVDIN e[l . o 34 ] =%=t= RELINTY
RECADAME +—-[] 8 39 32 [ -— REDANTD
RE1ANA/AME ~—[] 0 o =m=p=—:ue
FELTTAN =m0 B @ 34[]e—Vas
Voo —a [ 11 § o ¥ [{-=—= RO7PERT
ve: —ef12 = F 2= RDSPERS
o2
aF
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3
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2
2

Huobe: Pin compatible with 40-pin PEC1BCT X devices.

DIF, SOIC

e —=[]
Rt ann ===
Fai/AN] w—m ]
RAANZVrGr- =s=t=L]
RESANAY REss ==L
FAATECH] ] ]
RasARMHESLVODIN =[]
gy m— ]
QSN LK —=[]
CECENTLHNR AR w10
FCNTIOENTICH =11
RCATICEVCCF” a2
Fravn P =it i3 a—m ACEEDD
FOWECHECL -S4 4 = ACA'SOVECA

PIC18F242
PIC18F252

==t ACATECK

* RE3 b tha alamats pin for e COPE pin mubplaing.
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PIC18FXX2

1.0

DEVICE OVERVIEW

This document contains device specific infomation for

the following devices:

= PIC1aFz42 * PIC18F442
= PICigFzs2 + PIC18F452

These davices come in 28-pin and 40/44-pin packages.
The 28-pin devices do not have a Parallsl Slave Port
PSP implamentsd and the number of Analog-to-
Cigital {A/D) convertar input channals is reducad to 5.
An owverview of fsaturss is shown in Table 141,

The following two figures are device block disgrames
somted by pin count: 28-pin for Figura 1-1 and 40/44-pin
for Figure 1-2. The 28-pin ard 40/44-pin pinouts are
listedd in Takble 1-2 and Table 1-3, respactivaly.

TABLE 1-1: DEVICE FEATURES
Features PICiaF242 PlG16F252 PlG1aF442 PIC16F452
Cpemting Frequeancy L5 - 40 MHz L& - 40 MHz Dz - 40 MHz L2 - 4 MHz
Frogram Mermory (Bytes) 16K 32K 16K 32K
Frogram Memary (Instructiors) &lg2 16564 102 16564
Diata Mamory (Bytes) TEE 1536 TER 1536
Cata EEPROM Memory (Bytes) 256 256 256 256
Intarmupt Soumes 17 17 18 18
10 Ports Ports A, B, & Ports A, B, & Ports A, B, G, 0, EPortz A, B, &, D, E
Tirmers 4 4 4 4
Capture/Compara/PWM Modules 2 2 2 2
MSSE MSER MSSF, MS5F,
Sarial Commurnications Addrezsable Addressable Addrassabls Addressable
USART USART USART USART
Farallel Cormmunications — — PEP PSP
10-bit Analog-te-Cigital Moduls Sinputchannsls | Sinputchannels | 2 nput channels | & input channels
PCR, BOR, POR, BOR, FOR, BOR, PR, BOR,
RESET Imsiruction, | RESET Instuction, | RESET Instuction, | RESET Instruction,
RESETS (ard Delays) Stack Full, Stack Full, Srack Full, Stack Full,
Sack Underflow Srack Underfiow Stack Urderflow | Stack Urderflow
(PWRT, DET) (PWRT, 05T} (PWRT, D5T) (PWRT, D5T)
Frogrammable Low Valtage ‘fag ‘ez Yas ‘fas
Dietact
Frogrammable Brown-out Reset ‘fea Yea Yes b=
Instruction Set 75 Insructions 75 Instructions 75 Insinustions 75 Instructions
. . A0-pin DIP 40-pin DIP
Packagss =pin DI o=pin P ad-pin PLCG 44-pin PLOC
P pin 8L 44-pin TQFP 44.pin TOFP

2008 Microchip Tachnology Inc.
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PIC18FXX2

TABLE 2-2: CAPACITOR SELECTION FOR
CRYSTAL OSCILLATOR
Ranges Tested:
Made Freq 1 Cz
LP S2.0kHz a3 pF 33 pF
200 kHz 15 pF 15 pF
T 200 kHz z2-66 pF 2e-68 pF
1.0 MHz 15 pF 15 pF
4.0 MHz 15 pF 15 pF
HS 4.0 MHz 15 pF 15 pF
2.0 MHz 15-33 pF 15-23 pF
2000 MHz| 1533pF 15-23 pF
25.0 MHz 15-33 pF 1533 pF

These valuas are for design guidance only.
Ses notes follvwing this table,

23 RC Oscillator

Far timing-insensitive  applications, the *RC" ard
“RCICT device options offer addiional cost savings.
The RC cacillator frequency is a furction of the supply
valtage, the resister (REXT) ard capacitor (CEXT) val-
ues and the opsrating termperature. In addition to this,
the oscillabor frequency will vary frorm unit to unit dus to
rexmeal procass pammeter varnation. Furthermors, the
difference in lead frame capacitance batween package
typ=e will also affect the cscillation frequency, eape-
cially for low GEXT values. The useralso needs o taks
nto account vanation dus to tolemnce of sdemal R
and & components used. Figure 2-3 shows how the
R/C combination is connected.

In the ARG Cscillator mode, the oscillator frequency

chivided by 4 is available on the O5C2 pin. This signal
may b= used for test puposss or to synchronize other

ki,

priate valuss of extemal components., or

Mote:  If the cecillator frequency divided by 4 sig-
Crystals Used nal is not required in the application, it is
32,0 kHz | Epson C-001R32788K-A | +20 PPM recommeanded to usa RCID mode to save
200 kHz STD XTL 200.020KHz | +20 PPM current.
1.0 MHz ECS ECE-10-1341 +50 PPM
4.0 MHz ECS ECE-40-2041 +50 FPM FIGURE 2-3: RC OSCILLATOR MODE
8.0 MHz | Epson CA-301 8.000M-C | 230 PPM Vi
200 MHz | Epson CA-301 20.000M-C | + 30 PPM
Rex
sl Irilernal
Note 1: Higher capacitances increasss the stability Clack
of the osdllator, but also increases the
start-up ime. PEKT = PIC1aFXxXE
2: Rs may be required in HS mode, as weall ves = QSCICLED
as XT mads, to avoid overdriving crystals Foscid
with low drive level specification.
3: Since sach resonatorcrystal has its own Racommended values:3 kG < RExT < 100 kK2
characteristics, the user should consult the CENT » 20pF
resorakizrysal manufacturer for appro-

werify oscillakor performance.

An extemnal dock sourcs may also be connectad b the
Q5 pin in the HS, XT and LP meodss, as shown in
Figure 2-2.
FIGURE 2-2: EXTERMAL CLOCHK INFUT
OPERATION (HS, XT OR LP
OSC CONFIGURATION)

Clozk fram —Dun—s Q8C1
Ext. Systam PIC18FxEX

Cpsn ~a—, 0sc2

The RZID Oscillater mode functions like the RC mods,
excapt that the O5C2 pin becomes an acdditional gen-
eral purposa 1D pin. The O pin becomes bit & of
PORTA (RAS).

[EaEEa4Cpags 18
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PIC18FXX2

8.0 INTERRUPTS

The PIC18FXx2 devices have muliple intsrmpt
sounces and an intsrupt pricity fealure that alkves
sach interupt source to ke assigrned a high pricity
lewel ora kow prionty level. The high priority intsrmupt
wezhor is at 000002h and the low prionity intermpt vector
iz at 000015h. High priority intermupt svents will over-
nide ary ke priority interrupts that may be n progress.
Thers are ten registers which ars used o control
intemupt opsration. Thess registers ams

+ RCON

+ INTCON

+ INTCON2

+ INTCON:

+ PIRi, MRz

+ PIE1, PIE2

+ IPRi, IPR2

Itis recommended that the Microchip header files sup-
plied with MPLABE® IDE be used for the symbolic bit
names in these registers. This allows the assembler’
compiler o automatically ke cars of the placsment of
these bits within the specified register.

Each interrupt sourcs, except INTO, has three bits to
control its operation. The functions of thess bits are:

+ Flag bitto indicate thatan internipt evant

ocourred
+ Enabls kit that allows program execution o

branch to the intermupt vector address when tha

flag kitis sst
+ Prichity bit & selact high priciity or kew priority
The internupt pricrity feahire is enabled by sstting the
IPEN bit (RCON<7=). Whan interrupt priority s
enabled, thars are two bits which enabls intemupts glo-
bally. Seting the GIEH bit (INTCGOM<7=) enables all
intemupts that have the phanty bit set. Ssting tha GIEL
it {(INTCON<8=) enablss all interupts that have tha
prionty bit clearsd, Whan the interrupt flag, enable bit
and appropriate global internupt enable bit are set, tha
intemupt will vector immediataly to address 000008h or
000 sh, deperding on the prority level. Incividual
intemupts can be disabled through their cormes pording
enable bits,

When the IPEN bit is claarsd {default state), the intar-
rupt pricrity feature is disabled and interrupts are com-
patible  with  PlCmicro®  mid-range  devices.  In
Compatibility mods, the intsrmupt priority bits for sach
sourcs have no affect. INTCOM <= i the PEIE bit,
which enables'dizables all peripheral intermupt sources.
INTGONT=> is the GIE bit, which enableadizablas all
intermupt sources. All intermupts branch to address
ooooceh in Compatibility mode,

When an intsrmupt is responded to, the Glebal Intsrmupt
Enablz bit is clearsd to disakls further intermupts. If the
IFPEM kit is cleared, thisis the GIE bit. I intermupt pricrity
lenvals ars uged, this will be sither the GIEH or GIEL bit,
High prcrity intermupt sources can intsmupt a bow
pricrity intarrugt,

The retum address is pushed onk the stack ard the
PG ois loaded with the interupt vector address
{oo00ah or 0o sh). Ones in the Intsmupt Servica
Routing, the source(s) of the interrupt can be detar-
rined by polling the interrupt flag bits. The intsrmupt
flag bits must be cleared in softasns bafors re-enabling
intermupts to aveid recursive interrupts,

The “retumn frem intemupt” instruction, RETFIE, axik
theint=mupt routing ard sets the GIE bit (GIEH or GIEL
if priciity kevels are used), which re-enables interupts,

For ecternal intermpt events, such as the INT pins or
the PORTE input change intarrupt, the intsrmipt latency
will b= three to four instruciion cyclks. The ewact
latency is the same for one or wo-cyds instrucions.
Irdividual intsmupt flag bits are set, regardsss of the
status of their correspording enable bit or the GIE bit.

Mote: Do notuse the HOVEFE instruction to modify
any of the Interrupt contral registers whils
any internupt is enablked. Doing so may

cause ermatic micmsontroller behavion

2008 Microchip Tachnology Inc.
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81  INTCOMN Registers Mote:  Intsrmupt flag bits are setwhen an intemipt

The INTCON Registers are raadable and wiitabls reg- condition oceurs, regardless of the state of
isters, which contain varicus enabls, priority ard flag

bits.

REGISTER 8-1:

bit 7

bit&

bit 5

bit 4

bit

bit 2

bit 1

bt &

its comespording enalble bit or the global
erable bit. Usar softwars shoukd ensure
the appropriate interrupt flag bits are clear
priar to enabling an intermpt, This feature
allvws for softwars polling.

INTCON REGISTER

RAN-0 RAN-0 R0 AW-0 RW-0  RW-0 RW-0  RW-x

[ GIE'GIEH | PEIE/ZIEL | TMROIE | INToIE | RBIE | TMRoIF | INToIF | RBIF |
kit 7 kit

GIEFGIEH: Global Intarrupt Enable bit

When IFEN =00

1 = Enabdes all unmasked intermupts

o = Dizables all interrupts

When IFEN = 1;

1 = Enabdas all high prichity interrupts

o = Dizablas all interrupts

PEIESGIEL: Penpheral Interrupt Enabls kit
When IFEN = 0

1 = Enabdes all unmasked peripheral intarmupts
o = Dizables all paipheral intsmupts
WhenIPEN = 15

1 = Enables all low priority peripheral interupts
o = Dizables all low priority peripheral interupts
TMROIE: TMRO Crverflow Interupt Enable bit

1 = Enablas the TMRD overflow interpt

o = Dizablas the TMRO cverflow intermupt
INTOIE: INTO Extarnal Internupt Enabls kit

1 = Enablas the INTO external intemupt

o = Dizables the INTO extamal intermupt

RBIE: RE Port Change Intermupt Enable bit

1 = Enables the REB port changs intermipt

o = Dizables the RE port changs intermpt

TMROIF: TMRO Crverflow Intsrmupt Flag bit

1 = TMRO register has overflowed (must be dearad in sofraars)

o = TMRO register did rot overflow

INToIF: INTO External Interrupt Flag bit

1 = The INTO external intsrmupt eccurred (must be clearsd in software)
o = The INTO external intsrmupt did ret cccur

RBIF: RE Port Changs Intsrmupt Flag bit

1 = At least one of the RBT:RB4 pins changed state (must be clearsd in softwars)
o = Mone of the RET:RB4 pins have changed sates

Mote: A mismatch cordifion will confinue b set this bit. Aeading PORTE wil end the
mismakch condition and allow the bit to be cleared.

Legerd:
R = Readakils bit W =Wiitabls bit Ll = Unimplementad bit, mad as o

-n=Valsat POR 1" = Bit is 55t ‘o = Bitis clearsd x = Bitis unknown

2008 Microchip Tachnology Inc. DE395840 pags 75
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16.1 USART Baud Rate Genarator

{BRG)

The BRI supports both the Asynchronous and Syn-
chronous modes of the LISART. Itis a dedicated S-bit
baud mts gensrator. The SPBRIG reqgister controk the
penod of a free unning &-bit imer. In Asynchronous
maode, kit BRIGH (TXS5TA<25) also contrals the baud
rate. In Synchronous mode, bit BRGH is ignored.
Table 16-1 shows the formula for computation of the
baud rats for difsrant LISART modes, which only apply
in Master mods (ntemal clock).

Given the desired baud rate ard Fosc, the nearastints-
ger vale for the SPBRG register can be cakulated
using the femmula in Takls 16-1. From this, the ermorin
baud rate can be determined.

Example 16-1 shows the cakulation of the baud rate
armor for the following conditions:

+ Fo&C =16 MHz

+ Desired Bawd Rate = 9600

* BRGH=0

* SYNG =0

It may be advantagecus to use the high baud rate
(BRGH = 1) even for slowsr baud docks. This is
because the F2SCA160 + 1)) equation can reducs the
baud rate emor in some cases,

Writirgy & new value to the SPEBRG reqgister causes the
EBRG tirmer to be reset (or clearsd). This ensures the

BRG does not wait for a timer overflow bsfors
outputing the new baud rats.

1614 SAMPLING

Thedata on the RCTRXDT pin is sampled thres times
by & majority detect circuit & determine if a high or a
kv level is presant at the RX pin.

EXAMPLE 16-1: CALCULATING BAUD RATE ERROR
Desird Baud Eake = PFoac! 64 K+ 10
Solving for X:
x = {(Foac/ Desired Baud Faie) /64 5 — 1
X = (1000000 § G600 F6d) - 1
X = [25042] =25
Calculaied Baud Eaie = 16000000 f Gl (254 100
= 9615
Error = _ Tles
Desired Band Fate
= (9515 9al) S 9600
= 0L16%
TAELE 16-1: BAUD RATE FORMULA
SYNC BRGH = 0 {Low Spead) BRGH = 1 (High Speed)
[} (Asynchronous) Baud Rats = FOSGE4(X+1)) Baud Rate = FOSC/H{1&((+1])
1 {Synchronous) Bawd Rate = FOSCHA+1)) !

Legend: X =valus in SPERG (0 to 255)

TAEBLE 16-2: REGISTERS ASSOCIATED WITH BAUD RATE GENERATOR
Value on
Mame | Bit7 | Bite | Bits | Bita | Bits | Btz | Bit1 | Bite | JANOR | AN Other
' RESETS
THETA CERC | Txz | TXEN | SYMC — BRGH | TRMT | TX8D | gooe -olo | cooo -o1o
RCSTA SPEWN | R¥g | SREM | CREN | ADDEN | FERR | ©ERR | AXeD | oooe -oox | cooo -o0ox
SPBRG | Bauwd Rate Generator Register QanD aond | oood Doon

Legend: x = unkrwn, - = unimplementad, rmad as '0'. Shaded calls ars not ussd by the BRG

DEanEa4Cpags 168
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PIC18FXX2

17.0 COMPATIBLE 10-BIT
ANALOG-TCO-DIGITAL
CONVERTER (AD) MODULE

The Anabeg-to-Digital (AD) comverter module has five
inputs for the PIC18F2X2 devices and sight for the

FliZ18F4X2 devices. This module has the ADCONO

and ADCONT register definitions that are cormpatibls
with the mid-mnge AD moduls

The AT alkvws conversion of an analog input signal to
a corresparding 10-bit digital numbsr.

REGISTER 17-1: ADCOND REGISTER

The AD module has four registers. Thess registars
Are

+ A/D R=sult High Registar (ADRESH)

+ A/D R=sult Low Regster (ADRESL)

+ A/D Contral Register 0 (ADCONG)

+ AD Contral Register 1 (ADGON1)

The ADCOND register, shown in Register 17-1, con-
treds the operation of the A'D mocls. The ADGIONA
ragister, shown in  Fagister17-2, configures tha
functions of the port pins.

RW-0 RWo  AWo  RWo  RWO RW-0 U0 RWD
| apcsi | ADGSo | cHS2 | ©HS | CHSo | GGDONE] — | ADon |
bit 7 kit

bit7-&  ADCS1:ADCS0: A'D Conversion Clock Select bits (ADCONO bits in bold)

ADCTMA ADCOND
ADCE2w | <ADSETADTS0.

Chck Conversian

=l

al

10

11

FRC [k darkved from Ihe inlernal A0 AC oscllakor)

(=0

al

10

G EEE E E

11

TR [clook darfved fram The inlernal A0 A aecliakarn

bits-3  CHS52:CHS9: Analog Channel Select bits

oaa =channal 0, (AMD)
oal =channal 1, (AM1)
o1a =channsl 2, (AM2)
011 =channal 3, (AM3)
129 =channsl 4, (AMN4)
131 =channal 5, (AMS)
113 =channsl &, (AME)
111 =channal 7, (ANT)

Note: The PIC1aFakz devices do notimplemeant the full & AD channels; the unirmplamsnted
selections are ressrved. Do ot select any unimplemented channal,

bit 2 GODOMNE: A'D Conversion Status bit

1 = A/Dconversion in progress (sstting this bit starts the A/'D conversion which is automatically
cleared by hardware whan the AJD conversion is complsts)

o = AD conversion not n prograss

bit 1 Unimplemented: Read as ‘0’
bit & ADOM: AD On bit

1 = AT corveerter moduls is powerad up
o = AT corverter moduls is shutk-off and consurmes no aperating currant

Legend:
A = Rezadable bit W = Wiitalde it LI = Unimplemented bit, read as 0
- n = Value at POR 1" = Bitis ==t '0" = Bitis cleared  x = Bit is unknown

2008 Microchip Tachnology Inc.
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PIC18FXX2

REGISTER 17-2: ADCOM1 REGISTER

RW-0 AW-0 U-o Lo RW-0  RW-o  RW-0 AW
[ aCPM | apcse | — | — | PoF@s | PoFGe | POFGY | PCFGo |
bit7 bit o

kit 7 ADFM: AD Rasult Format Select bit
1 = Right justifiad. Six (8) Most Significant bits of ADRESH are read as ",
o = Leftjustified. Six () Least Significant bits of ADRESL are read as 0",
kit & ADCS2: A'D Conversion Clock Select bit (ADCON1 bits in bald)

ADCONA ADCOND .
ADCEe> | <ADCS1:ADCS0 Clock Gonversion
o Fosci2
] [ Foscia
] 10 Foscia?
0 FAC [JCok derfeed Tom e Tiernd A0 AL cecllagon |
1 Toeed
1 Foaci16
1 1o Foe5d
1 11 FRC [Iook derfead rom e Tlemnd A D Ne cecllagon, |

bit 5-4  Unimplemented: R=ad as ‘o'
kit 3-0  PCFG3:PCFGo: AD Pon Configuration Control bits

Porc | anr | ame | ans | ans | ane | amz | awo | awo | veere | weer | com
[ =1 1) A I3 A [y A I3 A A oo VeEE Bia
peor | & | & | & | & | veeee | & A& | & | aM3 | v | 701
e | D oD o[ & f A 2 | & | woo | ves | B/0
peir | O 1 O 0| & || & B | & | &M | ve= | 41
v | 0D D | 0| oD A D 2 | & | woo | ves | 30
pr | O OO0 [vee] O 2 | & | &M | ve | 2
bz | D oD | oo D D oD | o | — — [ oo
Too | & | & | & | & [ veee | v | & | & | A | aE | B2
e | D 1D & & a ) 2 | & | woo | ve= | B0
1w | O | O | & | & | veer | & A& | & | aMa | ve | 501
Ton | O [ O | & | & [veers | v | & | & | & | & | a2
1100 [m} [w} u] I WREF+ WFEF- A A BRI BR2 ar2
1201 | O | O | 0 | O [ weers | Wier- | & | & | An3 | & | 202
1113 [m} [w} u] In} o [w} [m} A Voo Wes 1fa
122 | O | O | 0| O fweees | wrer- | D | & | A3 | a2 | 102

A = Analog input D = Digital 10
/R =+# of analog input channels / # of AT voltage refersnces

Legere:
F = Readabls bit W = Witable bit LI = Unimplemeantad bit, read as o'
- i =Valus at POR 1" = Bit is sat 'O = Bt ig eleansd ¥ = Bit iz unknown

Mote:  On any device RESET, the port pins that are multiplexed with analog functions (AN} are
fored to b2 an analog input

. _________________________________________________________________________________________________________________|]
DeaEEa4Cpags 102 £ 2008 Micrechip Tachnology Ine.
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PIC18FXX2

22.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Absolute Maximum Ratings (1

Armbisnt tarnparature under bias . ~55°0C o +125°0
Storage bermpsrature .. s -BEC 0 #150°0
ol tage on any pin with reepsct o V38 (eu:-::apt‘."l:ll:l EIEEH‘ and RA4) .. 40,3V 10 (V0D + 0.3V)
ol tage on VDD with respect to VWSS .. L Rb R RS R bR bR o =03V b 475V
Violtags on TGLR with respect to *.fss I:N ate 2:| OO POTOPOTOPONPPOOORY L 'S I X1t
Woltage on AAd with respect o WES . w i i w0 O 485V
Total power dissipation (Hote 1) . . w10
Masimum current oult of VS8 Pin e s e 300 MA

250 mA
w20 mA
e 220 A

Maximurm current inks YO0 pin ...
Input clamg currant, 1K (¥ < 0 or V1 = VOD)...
Cutput darnp current, los (V0 < 0 or Vo= VDD) ...

Maximum cutput current sunk by any 1 pin.... o 25 A
Maximurm cutput currsnt soured by any 1O pin .. - PR, 1| 1. §
Maximurm current sunk by PORTA, PORTE, and P{JFITE [N-:-m 3] |cu:uml:-|na-:|| s POD A
Maximum current sourced by PORTA, PORTE, and PORTE [Note 3) |_mmb|na-:|_|.. o P00 A
Maximurm current sunk by PORTC and PORTD (Note 3) (combined)....... w00 TRA
Masimurm current sourced by PORTC and PORTD (Note 3) {combinad). ... o P00 A

Mate 1: Power dissipation is calculated as follws:
Pdis =¥D0 = {IoD - T 104} + £ {{VDDV3H) « 10H} + 2040l = oLy
2 Valtage spikes balow V35 at the FICCRVVRF pin, indueing currents greater than 80 mé, may cause latchup.
Thus, & series resistor of 50-1000 should be used when apphying a “low” level to the MCLRVPP pin, rathar
than pulling this pin directhy o VS35,
% PORTD and PORTE nat available on the PIC1 aF2X2 devices.

1 NOTICE: Siressss abowve thoss listed under “Absclute Maxirmum Ratings” may cause pemmansnt damage to the
device, This is a strees rating only ard furctional operation of the devics atthose or any other conditions abowve thoss
indizated in the operation listings of this specification is not implied. Exposure to maximum rafing condiions for
extarded peiods may affect devics reliability

2008 Microchip Tachnology Inc. DE20564 C-page 259
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ANEXO 4: DAC0808

Nalional Senicanducior

DACO0D808
8-Bit D/A Converter

General Description

The DACDSDS ks an B-bR manolthic digital-io-analag con-
verter (DAC ) featuring a full scale oufput cument sestiing fime
of 150 ns while dissipating anly 32 mwW wih £S5V supplles.
No reference curment (lpge) tAmming Is required far most
appilcations since the full scale output current |s typlealy =1
LS8 of 255 |per256. Relative accuracles of better than
10.19% assure 3-oit monoctonicity and inearty while zera
level output cument of less than & pA proviges 6-bRE zero
BCCUFACY TOF lgeee? MA. The power supply currents of the
DACOE08 s Independent of bit codes, and exnlblts essen-
tzlly corstant device characterisics over the entire supoly
voitage range.

The DACOI03 will Imterface directly with popular TTL, DTL or
CMOS logie levels, and 5 3 direct replacement for the
MC1508MC1408. For higher speed applicalions, ses
DACDI0D oata shest

Features

u Relathve aoccuracy: £0.19% emor maximum

® Full scale cument maich: £1 LSS typ

m Fast sethiing ime: 150 ns fyp

u Monmverting digital Inputs are TTL and CMOS
compatible

® High speed multiplying Input slew rates 3 mAUE

u Power supply woltage range- +4.5V fo 13V

® Low power cansumption: 33 mW & 25V

May 1939

Block and Connection Diagrams

- =
o g

ERLIEAITY

s O

LI

Top View
Order Numibar DACOS0S
Sea NS Package M18A or N1GA

22001 Mational Samiconducior Conporation DEQOSERT
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Absolute Maximum Ratings o= 2

It Miltaryi&eroapace spaciflied devices are raguirad,
pleasa contact the National Semiconductor Salas Officel
Dlstributors for avallablity and specifications.

Starage Temperature Range

Lead Temp. (Salderng. 10 s2conds)
Dual-in-Line Fackage (Flastic)
DuaHn-Line Fackage (Ceramic)
Surface Maount Package

Fower SUpply Vollage
I""CE
IJI:I.'

Digital Input Voltage, YE-V12
Applled Output Voitags, v,

—10Wpe 10 +18 Vo
=11 W 10 +18 Ve

+18 Ve apor Fhiase (50 seconds)
-18 |.|'E__ Infrared (15 s=congds)

Operating Ratings

—£5'C to +150°C

2B0°C
000

215°C
220°C

Reference Cument, [y S mAa Temperaiure Rangs Taar = T = Toga
Reserence Ampilfier Inputs, W1id, W3 Voo, Vee DACDI0s 0 £Ta £ +75C
Pawer Disslpation (Note 4) 1000 miw
ESD Suscapiiolity (Mote 5) TBD
Electrical Characteristics
Vo = W, Vg = —15 Ve, VipepR14 = 2 ma, and all digital Inputs 32 high logle leved unless otherwise noted.)
Symibal Paramatar Conditions Min Typ Max Units
E: Fefative Accuracy (Emor Relaive [ Figure 4) %
to Full Scale L)
DACDEDELEC (LM1406-5) #0.13 %
Setting Time 1o Within %= LS8 Ta=25°C (Weote 7), 120 ng
(Inchoes foy,. Figure 5)
- Fropagation Delay Time Ta = 25°C, [Figque 5 20 100 ns
TCI Cutput Full Scale Cument Dl =20 PEMIC
M35 Digital Input Logi: Levels [ Figure 3)
. High Level, Lagic *1* 2 Voo
Ve Low Level, Logic 07 0.8 Wpo
M35 Digltal Input Curent [ Figure 3
High Level Vi = 5V o 0.040 mé,
Low Level Wy = 0.8V -0.003 -0.E m&
Leg Refsrence Input Blas Curment [Figure 3) -1 -3 pA
Cutput Curent Rangs [ Figure 3)
Wep = =EW o 20 21 ma,
Vgg = —15V, T, = 25°C v 20 42 ma,
b Cutput Current Ver = 2.000V,
R1£ = 10004,
[ Figure 3 1.4 1.00 21 ma,
Cutput Current, AN Bits Low {Figure 3) ] 4 i
Culput Vollage Compllance [Nate 3) E, = 0.13%, T, = 25C
'lr::'_ﬁ'i'. ||||_-|-'1 mA -0.55, =04 "ﬂ'm
Vgg Below —10V —2.0, +1.4 Voo
SRl REfErence CUment Slew Rate [ Figure £ 4 E MAME
Culput Cument Fower Supply -5V = Vg = —16.5V 0.05 27 PAN
Sansiihity
Fower Supply Cument (All Biis Figure 3)
L
lea 23 22 mé,
lex -4 -13 ma,
Fower Supply Valtage Range Ta = 25°C, [Figure 3)
Ve 45 5.0 5.5 Voo
Ve -45| -15 -16.5 Voo
Paower Dissipatian
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DACDEDE

Electrical Characteristics coatinues

(Wag = 34, Wpp = =15 Ve, VaeR14 = 2 mA, and all dighal Inputs at hign logic level unisss othanaise noted.)

Symbol Parametsr Conditlons Min Typ Max Units
All BHE Low Voo = 5V, Vigg = SV 32 170 my

Vo = 5V, Wigg = —15W 106 30s i

All BHs High W = 15V, Vpp = =5V o0 mw

W = 15N, Vg = —15W 150 i

Wizt 2= Absolub Masimiis Ratings indcase limis beyosd which domage 15 e davics may oocer. D0 o A sectvical s pacifoations & not apply whes operaling
i i bispond s speciied omratisg cosdiion

Hizbe 3= Range conirol b st meguned

Hiote 42 Tha macdmum povesr dissipaion mus be denaled af skeaied ampsnrizras and b gl by T g, 95, and e ambiest amgenaius, Ty, The mas
alicwatie powsr dEsipalion ot any HMmpas

1
i Py = [T g = TaV8 g, oF i numibar giean in the Aleckais Mabmem Ratisgs, whichevar i losar. Forthis dieica,
Taasx = 12570, and Pa typical jonclion-o-ambsen Bammal essancs of the duakining J posnge wtan he beard mounted is T00°CA For the dualindise N
mocknga, i sumber incrases 1o TT5CMY and for the small oxling M pockage ™is rumber is 900°CAR

Hrds 52 Human body moded, 100 oF dechaged throeigh a 1.5 k0 eskior

Hiobe €2 Al cumast sedches ans Hatad o Quomimeo af kas S0 of raled curmnt
Huzbe 7= All Ets switchiad

Hiobe B Fin-oel nembaers for tha DWLDSIX ragresant the duakinine paciage. The small culing packoge pnou? difers fom the dual-in-ine package

Typical Application

panin

L

LiC oM

e

fes 1w
50 S -

FIGURE 1. «10V Output Digital to Analag Convarter (Mot 3)
Typical Performance Characteristics vee = 5v, ver = —15v, 72 = 25°C, uniess amenwise noszd

Logic Input Currant ve Elt Tranafer Charactaristics Loglc Threshold Voitage vs
Input valiags Tamperaturs
T
T 1 11 =
; | y ko |
1o - i & w E
H . = ] nolE [
s £ u o -
Do ' ' 2 S w . -‘-‘H-‘H_"‘-!
£ |- g i Fob— | T
R | ES T T T 3 e Yo — e— .
2 1 5. Z
3 1 o o g T
' bl ER
g P
| | | I — =
. L ——
o1 3w malgas 20102014 5°% =1="1-0=3 7] 20 L 220000 _I=- ) |
o IFSI0 ERTCSITan: UL = D IGICIHUL L PRTL T R T R L
SEM00 1 Do i 1% Iy IzarzkAIUkzC gl
e G- 1
wiars_naboral.com -
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Typical Performance Characteristics v.. - sv. v - -1

f, Ty, = 25°C, unless otherwise

mated (Cantinued)

Cutput Currant va Cutput
violtage |Output Voltage

Complianca)
M ——
NLonTE e |
= n |
I: s L L LT Y] |
c 1 | ; |"-zlnl._
E o5
L o1 [
5
vl |
£ e I:!ri.‘l
, U I i |
PR E I I - S A R I (O L
¥ooMaltl euLieit Y
[

Typlcal Power Supply
current we Veg

b lg=wTH |2 T4

1
Y ST R
]

TUELISHTLT EUIER | [l

[ 40 FE 1012115 m-N
mZp - HEGRIINz WIS PLS I
D5t

Uniess othenylse specled 14 = 15 = 1 kK@, C = 15 pF, pin 16 10 W R, = 500, pin 4 to ground
Curva &2 Lange Sigral Sanowidih Memhod of Figurs 7, Veer = 2 VDD o750 1V abow
Curva B: Smal Signal Sanowlon Method of Figure 7, 7, = 2504, Vper = S0 Mp-p offset 200 m\ above ground.

Curva C: Large and Small Signal Bandwidtn Method of Figure 9 (no op amp, fy = 500, Ry = 506, Vape = 2V Vg = 100 mipp

centared at 0.

Cutput voltage Compliance
we Tamperature

Eul T |
It \§ B
K o
o S S
o %x"\ \\\ T
R SHYUED a- 24 [HDICATEEY- -
S rervbslE_E 2 THM
E “uLia z -AnGe Fde
S |- 1a Lia
o S S L
I _d
L1 n I in om
TIMFCIAT IET 2

i a1

Typlcal Power Supply
currant va Voo

al sk
1|y &ra

FNETIA GUPPLY CHANCAT Ind;

1 ] Ir- —
1 .
i
L4 ¢ B InIMGnc
Wop = FHEITT PR FUGEL SUPFLT e
CDOE mO- 31

Typical Powar Supply
Cumant ve Temparatura

——
TR T
= ¢r bar@en .o
H
E —_—
£ Gl R
E 1
x50
E}
2 oy .
g
ERE N e --
S 2 er.
n 1
S a .
" |
—u 1 H 1 hH
EVFERAT.Z2 7C
SN

Rafarance Input
Fraquency Response

T
N
s (_ e
e " K
S o '\\?\.‘.
PR o
f
R
S
" |
—It
1n ni 1 1 n
I =THESL 2457 M-l

Dol S

& ground

in
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Test Circuits

Lik
PLUT

CadT

Wy and by apply 10 ispots AT-AR
T rasiior tsad o pin 15 & W iemparabine comparaaie Hie bas comant and may not be secedssany for al appicalong

CLfA AR A3 AL AR B A BE
= T * Y wte T wm ey
bl
514

whera k=

and Ay = 1" F Ay ks sk high leesl
By = 00 By il b el

FIGURE 3. Notation Definltlons Test Clrcult (Mot

f Lonr e
LTI

>
4l
E
-
e
[N
0
o s
i
o+
(Rt o
|-J'||'J':|£
L L
Ta
[t T

FIGURE 4. Relative Accuracy Test Clroult (Mote 5)
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DACDEDE

Test Circuits jcontirued

- _"_1,4'_— Cae

£ TR LI I

bl Antiiial. SFpILELCILE 1Ea

Wr3 AW H TR IR

ATLITLIN
[B LT

L
(LRI

3
-1arm 1 _—
Ty b "
PHALLAL-"01LkC. =1 H LR LR

IMLAn LI L

[R—— | =t

L
S
FIGURE 5. Translent Responga and Sattiing Time (Nate 3)
T v —
L2 —
—_
I THINF
“IWr
"o 1 E
1] m aun
Vip
S T
FIGURE &. Raferance Current Slaw Ralte Measurement (Mote &)
i
A FK3
=
a "
o=y upgs L
-'li'D—E ra
' 1 118
17 [
A c,-.:- w
. a1
& T q = Ip T
2K O—1
1 De
12 n
a —o] AL
. & —
SFETPATFARYAIL S50
=rr
a0
FIGURE 7. Posgltlva Vg (Mole &)
warw_national com 5
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Test Circuits jcontruen
LH
; ‘M RAIE
I
n a "
4 Ri1
o= . wry =
.l:||':|—I Ty T HINET TR N
a0 al wmoems |
.3 O
.. '_O—_l ]
T .= ™
e L
. 1 ]
[
i LHI‘UII'J;.":SU'U
-
P ]
FIGURE &. NBQEﬂ\'B Vigr (MO 8)
HEF
T
.
10— .
i Whe Yz oGlge 29-a
a1 D—!-
AN pap |13 VREE Vs | S
.'.sD% g [ o V:"[ CIERE N --:IF'-:-

FIGURE 5. Programmable Galn Amplifier or
Digital Attenuater Clreult (Nate &)

Application Hints

REFERENCE AMPLIFIER DRIVE AND COMPENSATION
The reference amplfier provides a voltage at pin 14 for
canverting the reference voltage to @ cument, and a
turm-around direul or current mirmar for feeding the aoder.
The reference ampifer input currrent, 1, Mus? aways Tow
Into pin 14, regardiess of the set-up method or referance
volage palartty

Connections for a postive voltage are shawn In Figure 7.
The reference woltage source supplies the full current |1,,.

Pt e by

For bipolar refsrence slgnals, as In the mutiplying mode,
R15 can be ted to a negative voltage comesponding o the
minimum Input level. i s possible ta elminate R15 with only
@ small sacrifce In accuracy and femperature dif.

The compensation capackor value must be Increased with
Increases In R14 fo maintain proper phase margin; for R14
values of 1, 2.5 and 5 kL3, mindmum capacibor values are 15,
37 and 75 pF. The capachor may be ied o elther Vg or
ground, but using Vg INCreases negative supply rejection.
A negative reference vollage may be used If R14 15
grounded and the reference wollage Is appled to R15 as
shaown In Figure & A high Input Impedance |5 the main

i
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ANEXO 5: MOC3021

Order thig documsant

BOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA by MOC3020/D

&ng.00 08 ® | moc3o21
&-Pin DIP Random-Phase MOC3022

Optolsolators Triac Driver Output MOC3023*
(400 Volts Peak)

The MOC3020 Series consists of gallum arsenide infrared emitting dicdes
optically coupled to 2 silicon bilatzral switch.
+ To order devices that are tested and marked per VDE 0884 requirements, the STYLE & PLASTIC
suffix V" must be included at end of parf number. VDE 0884 is a test aption.
They are desgned for appications requining isclated triac irggering.
Recommended for 1130240 Vac{rms) Applications:

rabal Cpromolyies™

“Wctoroia Prefansd Devios

+ SolenoidVale Controls + Siatic ac Power Switch
+« Lamp Balasis * Solid State Relays STANDARD THRU HOLE
+ Interfacing Microprocessors o 115 Vac Perpherals  # Incandescent Lamp Dimmers CASE TI0A-04

= Motor Controls

SCHEMATIC
MAXIMUM RATINGS [Tg = 25°C unkess othenalse noted)
I Rating [symoal | e [ umt | 1 B
IMFRARED EMITTING DIODE . w
E Os
Reverse Witage VR 3 Wik
Fonward Current — Continuous IF &0 miA 0 "
Total Fower Dissipation @ Ta = 25°C o 100 iy
Megigible Power In Trac Driver 1. AMDDE
Derate shove 25°C 1.32 MWEC : ﬁf"CDE
DOUTFUT DRIVER 4. MAIN TERMINAL
Oe-Stale Culpul Teminal VoRage VORR 400 it 5. SUESTRATE
CHD MOT COMNECT
Peak Repetiive Sugs Curent s 1 A 5. WA TERMINAL
(FW = 1 ms, 120 pos)
Total Power Disslpation @ Ty = 25°C ) 300 mi
Derale abave 25°C 4 MG

TOTAL DEVICE

salation Surge Weitage(1) Vizo 7500 VA pE)
(Peak ac \aitage, 60 Hz, 1 S=cond Duratian)

Total Power Disslpation @ Ta = 25°C Fo 330 i
Derale above 25°C 44 mC

Junchion Temparature Rangs Ty —40 o +100 T

Amblent Oparating Temperature Ranged(2) Ta —40 1o +85 T

Slorage Temperalure Rangel2) Teig =40 o +150 T

Soldering Temperature (10 &) T 260 3T

Isolalion surge woitage, Visg, 15 an Intemal device delesic breaidown rating
For s %26, PIns 1 3nd 2 are common, and Pins 4, 5 and § are comman
2 Fefer fo Qualty angd Rellabilty Section In Cipto Data Bodk for Information on test candifons

Frafamrad devioes are Moforola recommended choloes for fsfure use and best overal wake.
GlobalOpioisolatorls & trademark of Molorola, Inc.

REV 1

fﬂ/} MOTOROLA
P

T wohorola, Inc. 1955
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ROC0E1 OGRS NOEI0R)
ELECTRICAL CHARACTERISTICS [Ta = 25°C uniess ainenwise noted)

I Characteriatic I Symbol I Min Typ I Max I Unitt
IHPUT LED
Reverse Leawage Cument R — 0.05 100 ud
MR =3V)
Fonward Voltage Ve - 115 1.5 olts
(IF = 10 m&)

OUTPUT DETECTOR {IF = 0 uniess othenslse noted)

Peak Siogking Curent, Elthar Directian Rk — 10 100 né
(Fated Vpap ')
Paak On-Statz \ollage, Eiter Dirzction VT — 13 3 vl
{Irpa = 100 M Feak)
Criscal Asba of Rise of OF-Gtate Voltage (Figure 7, Mote 2) ot — 10 — Wins
COUPLED

LED Trigger Cument, Curnent
{Main Tarminal Volage = 3

equired o Latch Cwutput FT mé&,
) MOCI02 — -] 15
MOC2022 — — 10
MDC2023 — — 5

Hicicing Curent, Elther Diractian ¥ — 100 — u
Test voltags must be applled within dvdt rating.
Thits Is sta%c dvidl S22 Flgure 7 for test clreutl. Commulating tdt 15 3 Tunclion of the laag—dnving thynistors) only.

All devicas are guarantead ta inigger at an I valus kees than o equal to max =1 Therefare, recomimendad aperating |p les bebween max
Fr (15 mA for MOC3021, 90 mé for MOCI022, 5 mA for MOC3I0Z3) and absolute max |F (50 mA)L

[RE

TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS

TA=2¥C
2 +200
1 d

i .IE. .//
zl —

18
3| ——— pusEONLY I E wm 4
w | —— PULSECRDC 'l i .-ff
@ g Lfl E
. AT ..-""!
] 74 3 -
= I A h
R ailiid & A7
= AL~ ] F
5 12 s =] L1 LT L O m f"f
o T LT LT E /
: T - ra

1 e | L] |
10 100 #00 =3 -7 -1 ] 1 2 3
IF, LED FORMARD CURSENT (mA) WM. ON-ETATE VOLTAGE [VOLTS)
Figure 1. LED Forward Voltage versus Forward Cumrent Figure 2. On-5tate Characteristics
2 Motorola Ootos’ectronics Devies Datz
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AFPUIED VOLTAGE
WAVEFORM——,~ 252V
o ———— g ———————————
L

IDE, LEAK AGE CURFENT n&)

——— WE

T NORMAL PED LED TRIGGER CURRENT
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e
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P, LED TRIZZER WIDTH [us)

Figure 4. LED Current Required to Trigger
wersus LED Pulse Width

-40 -3 -20 -0 0 10 20 3N 40 0 6D 7D ED

T, AMEIENT TEMFERATURE °C)
Figure 6. Leakage Current, Ipgm
versus Temperature

1. The mercury wetled relay provides 3 nign speed repaated
pulse to the DUULT.

100= Boope proDes are used, fo allow high spesds and
valtages

The worsl—case condltion for stalic dvidt i estanished by
iriggering the D.ULT. with @ normal LED Inpat currant, then
remgving the cument. The vanable RyesTalowsthe owdiiobs
gradualy ncreased untll the DUULT. condmues fo irgger n
regponse (o the applied voRage pukse, evan after e LED
curent has besn removed. The dvdt 15 then decreasad untl
ine DT slops iriggering. s=c |5 measursd a this point and
recanded

[

[

Ve =400V

¥

53 "-'ra:

Figure 7. Static dw/dt Test Circuit
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" This opboisolabar should not be used fodrive & load direcly. Ris in- In this crcuit the "hot” side of the ine is switched and the
tended to ba a tigger device only. lnad connected to the cold or ground side
Acdtional Infarmatian on the Use of pfcaly coupled Has ] he 3% n:\hl_'n resisior an:_:l.m uF capacitor are for snub-
drivers Is avallable In Application Mot AN-TE0A bing of the trizz, and the 470 chm resister and 0.05 uF ca-

pacitor are for snubbing the coupler. These components
may or may not be necessary depending upon the particu-
lar trizc and load used.

Figure 8. Typical Application Circuit

4 Motorola Optosiectronics Devics Data
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ANEXO 6: BT-139

Philips Semiconductors Product specification
Triacs BT139 series
]
GENERAL DESCRIPTION QUICK REFERENCE DATA
Glass passivated friacs in a plastic 5YMBOL | PARAMETER MAX. | MAX. | MAX. JUNIT
envelope, intended for use in
applications requiring high BT1359- | 500 | G600 BOO
badirectional transient and blockin BT139- | 500F | G0OF | 800F
voltage capability and high therma BT133- | 500G | 600G | 800G
cycling performance. Typical Vi Repetitive peak of-state 500 ao0 =] W
applications include mofor control, voltages
indusirial amd domestic hghting. lrmmas RME on-state current 18 18 16 A
heating and static switching. brany Mon-repetitive peak on-state 140 140 140 A
current
PINNING - TO220AB PIN CONFIGURATION SYMBOL
FIN DESCRIPTION """T[‘
1 | main terminal 1
T2 T1
2 |main terminal 2
3 |gate
tab | main terminal 2 tes G
LIMITING VALUES
Limiting walues in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134).
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. A UMIT
-500 | -&00 | -BOO
Von Repetifive peak off-state - 500" | 800" | 800 W
voltages
A RMS on-state current full sime wawve; T, < 88 "C - 18 &
Tand MNon-repetitive peak full sime wave; Ty = 25 *C prior to
on-state current sunge
t=20ms - 140 A
) t=16.7 ms - 120 A
It PPt fior fusing t=10ms - ag Mg
di; /dt Repetitive rate of ns= of =20 A 15=024A
on-state current after dlyidt =0.2 Alps
triggering T2+ G+ - 50 Alps
T2+ G- - 50 Alps
T2- G- - =0 Alps
T2- G+ - 10 Alps
I'-,i“ FPeaak gate current - 2 &
Vi FPaak gate voltage - 5 W
Py Peak gate power - 5 W
Pagin Average gate power over amy 20 ms period - 0.5 W
-y Storage temperature 40 180 'C
T Operating junciion - 125 'C
temperature

1 Although not recommended, off-state voltages up to 8000V may be applied without damage, but the friac may
switch to the on-state. The rate of rise of current should not excesd 15 Alps.

September 1887 1 Rewv 1.200
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Fhilips Semiconductars Product specification

Triacs BT1359 series

THERMAL RESISTANCES

S5YMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT

|- Thermal resistance full cycle 1.2 HAW
junciion o mounting base |half cycle - T HAW

R ja Thearmal resistance in free air - &0 - KW
juniciion to ambient

STATIC CHARACTERISTICS
T, = 25 *C unless otherwise stated
SYMECOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. A, UMIT
BT138- ..F G
Loy Gate trigger current V=12V . =01A
2+ G+ 5 a5 25 50 m&
2+ 3- - =] a5 25 50 m&
T2- 3 - 10 a5 25 50 m&
T2- G+ - 22 70 70 100 m&
I Latching current W =12V, lgr =01 A
T2+ G+ - 7 40 40 80 mé
T2+ 5 - 20 g0 =] B0 mé&,
2- 13- - g 40 40 B0 m&
2- G+ - 10 5] =] B0 m&
Iy Hedding current W =12V, lgr =01 A - [} 20 30 60 mé
Wy On-state voltage =20A 12 1.8 W
Wi Gate trigger voltage V=12V L =01A - a7 1.5 W
Vo=400V; Iy =001 A; 0.25 0.4 - W
T,=125°C
Ig Of-state lzakage current |V = Veeamasr 0.1 0.5 mé,
T,=125°C
DYNAMIC CHARACTERISTICS
T, = 26 "C unless otherwise stated
5YMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. TYP. | MAX. | UNIT
BT139- .F G
dviidt Critical rate of rise of Vaia = B7% Vissima 100 50 200 250 - Wips
off-state voltage T, = 125 *C; exponentia
wiaveform: gate open
circuit
dWueidt | Critical rate of change of  |Vou =400V, T =85°C; - - 10 20 - Wips
commutating voltage ey = 18 A
dl,'dt = 7.2 &ims; gale
open circuit
to Gate controlled turn-on I = 20 A W = Vonmpmes - - - 2 - ps
time ;=01 A digidi=58 Aps
September 1087 2 Rewv 1.200

166



ANEXO 7: DIAGRAMA ESQUEMATICO COMPLETO

FUENTE DE ALIMENTACION REGULADA +/- 5VDC

U1
7805
110 - 12VAC D5
A ) vo -2 > svDC
VAC Dl 1N4007 % . R1
110VAC 330R
=c1 =c¢g2 O mm) - c3
= 2200u 2200 Vois 100n
- D6
L LED-GREEN
L -
- 330R
C=C4 =3C5 oA \ —— C6
2200u 220u 282+ 100n
i D7
= - LED-GREEN
&
2 i vo |2 > -5V0C
uz
7905
5VDC
R4
R3 4 4AN25 100k
anzs O—L
Tk
5
5 %gn CRUCEXCERQ

4

OPTOCOUPLER-NPN

DIAGRAMAS ESQUEMATICOS
MODULO DE CONTROL DIFUSO
UPS - INGENIERIA ELECTRONICA
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DIAGRAMA ESQUEMATICO COMPLETO - CONTINUACION

MOC3021

N

VOILTAJE DE REFERENCIA ETAPA DE CONTROL BLOQUE DE ENTRADAS
ACONDICIONADOR TERMOCUPLA TIPO J INGRESO SETPOINT
CONTROL PRINCIPAL
051 Q13 [osciciki  Reomosomick -2 —Q 04 vbe
RESET O—1_| ficlRVPP  RG1T1OSICOP2A %’_O o 4 Filat o]
Rrearecet L9
Termed >\ 2_{ ragrano RO/SCK/SCL %/_8 o cl 11 AD594
| BCAH RN 21 —0O EN l + Fila2
Hee o A o]
5] N 1 9
2] Raamocki RETRX/DT [28—<1 RX H T T Yors—t > Termod
—— RASIAN4/SSILVDIN 2 10
os2 O—14 | pagoscarciko RDO/PSPO %/_O gg}; oF . i.lc. CEVT | RI10 D8 R Fila3
oo o | MRS S | TS i el .
DAS O—34_| SEainT RD3/PSP3 |—22-—0 Col4 e ALM- 330R
DAS Q—35_| FooinTs RDa/PsPa | 220 Fila1 COM V- LED-RED Filad
DAs O35 | ceaicopos RO5IPSPS [22-—Q Fila2 O~
DAS O—37 | ggq RD6/PSPE [—22/ Q) Filad 4 7 ADSo4 -
RESET GENERAL DAz O—% FEEe RD7IPSP? | —20—O Filad
O3 | regrrac !
DA0 O—20 | gezmen REO/RDIANS —2 svoc
RETWR/IANG [—— R
e RE2/CSiANT [ = é_
RS PIC18Fa52
RESET =
10k
OSCILADORES CONTROLSECUNDARIO - - -
0815 13 [osci/iclkl | RCOMIOSOTIcK —2 COMUNICACION ENTRE PICS VISUALIZACION
RESET O——_1_] merr; 16
MCLRVPP  RC1/TIOSICCP2A [ ne
RC2/CCP1 1L 5
cr NpouT = RAO/AND ReaisciiscL (S
o A
2p 0 X1 VREF DLZ RAS/ANSVREFs  RCBITXICK |22
cs CRvaTAL —{ Ragmmocki RCTRX/DT [—22 R[] R12
—L ] RASIAN4/SEILVDIN
O os2 0525 014 | pasioscorciko RDOPSPO = < *
22 CRUCEXCERO b% REO/INTO :g;:ssp, 512
241 RB1/INTY RD3PSP3 [22 SVDC
o MOoCcs020 q“% RB2/INT2 RDA&/PSPA —gg ?
28| reaiccPoe RDS/PEPS [—25
»—' os1s 2 rBa RDG/PSPS [—22 288 o _ -
) 2 resmay RO7IPSPT |22 £> NDoUT 20¢ pE.L 25883885
— X2 0 | re7PcD REQ/RDIANS [—5— (jm P Y JeJol<]
c10 CRYSTAL RE1IWRIANG o
osas RE2ICS/ANT [—— RV1 $$$$
’—sz PIC18F452 POT 8 3885
MONITOREO-RS232 ETAPA DE POTENCIA
cul SVDC
U3 5 R16 R17
P1 ' A RS232 MOC3020 [> L o
O wow= O v é T80R
— c1+ c1- R14 . BT139-1
TRIAC
™ 1 14 TXPX == 1
RX 8_\_LTC B ey ﬁ RXPC 27ToR 0C3021 N v2
10 7
T2IN T20UT - 110V/60Hz
< mee —2.d r2ouT Rain [-2 u4 , RI18 R19
> RXPC Vst 5 } 4%'?_0 -
ve. RIS y BT139-2
ca+ c2- 4 TRIAC
COMPIM Cl14 z

=3 40, -

ul DIAGRAMAS ESQUEMATICOS
MODULO DE CONTROL DIFUSO
UPS - INGENIERIA ELECTRONICA
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ANEXO 8: DISENO DE PISTAS
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DISENO DE PISTAS: PLACA DE CONTROL

(Realizada por el tesista)

DISENO DE PISTAS: PLACA DE POTENCIA

(Realizada por el tesista)
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ANEXO 9: PROGRAMACION REALIZADA EN MIKROC PRO
//DEFINICION DE RANGOS DE LAS FUNCIONES

IITEMPERATURA

#define TEMP_ES_CALIENTE  (settemp>=50 && settemp<=70)

#define TEMP_ES_ALTA (settemp>=50 && settemp<=100)

#define TEMP_ES_MUYALTA  (settemp>=80 && settemp<=100)

IIECUACIONES DEFINIDAS PARA LA TEMPERATURA DEL HORNO ELECTRICO
#define EC_TCALIENTE(x)  (70-(float)x)/20

#define EC_TALTAPOS(x) ((float)x-50)/20

#define EC_TALTANEG(X) (100-(float)x)/20

#define EC_TMUYALTA(X) ((float)x-80)/20

/IDEFINICION DE RANGOS DE LAS FUNCIONES

//ERROR DEL SISTEMA

#define ERROR_ES_NEGATIVO (error>=(-300) && error<=(-0.75))
#define ERROR_ES_NEGATIVOBAJO (error>=(-1) && error<=0)
#define ERROR_ES_MODERADO (error>=(-0.5) && error<=0.5)
#define ERROR_ES_POSITIVOBAJO  (error>=0 && error<=1)

#define ERROR_ES_POSITIVO (error>=0.75 && error<=300)

//ECUACIONES DEFINIDAS PARA EL ERROR DEL SISTEMA
#define EC_NEGATIVO(x) ((-0.75)-(float)x)/0.75

#define EC_NEGATIVOBAJOPOS(x)  ((float)x+1)/0.5

#define EC_NEGATIVOBAJONEG(x)  -(float)x/0.5

#define EC_MODERADOPOS(x) ((float)x+0.5)/0.5

#define EC_MODERADONEG(X) (0.5-(float)x)/0.5

#define EC_POSITIVOBAJOPOS(x)  (float)x/0.5

#define EC_POSITIVOBAJONEG(x)  (1-(float)x)/0.5

#define EC_POSITIVO(x) ((float)x-0.75)/0.75

//ENTRADAS DEL SISTEMA DIFUSO
/ITEMPERATURA REAL

float SensorTemp() {

intcnt =0;

float psensor;

ADCON1=0b11000101; //Activo ADCOy Vref+ 1,5V
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for(cnt=0;cnt<=10;cnt++) psensor += Adc_Read(0);
delay_ms(250);
return psensor;

}

/ICREACION DE LOS CONJUNTOS DIFUSOS DE ENTRADA
//DEFINICION DE METODOS PARA LA TEMPERATURA
/ICALIENTE
float Funcion_TCaliente(float valor){
if(valor<50)
return 1,
else if(valor>=50 && valor<=70)
return EC_TCALIENTE(valor);
else if(valor>70)

return O;

IIALTA
float Funcion_TAlta(float valor){
if(valor<50)
return 0;
else if(valor>=50 && valor<70)
return EC_TALTAPOS(valor);
else if(valor>=70 && valor<80)
return 1;
else if(valor>=80 && valor<100)
return EC_TALTANEG(valor);
else if(valor>=100)

return O;

IIMUYALTA
float Funcion_TMuyAlta(float valor){
if(valor<80)
return O;
else if(valor>=80 && valor<=100)
return EC_TMUYALTA(valor);
else if(valor>100)

return 1;
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//DEFINICION DE METODOS PARA EI ERROR DEL SISTEMA
IINEGATIVO
float Funcion_ENegativo(float valor){
if(valor<(-1.5))
return 1,
else if(valor>=(-1.5) && valor<(-0.75))
return EC_NEGATIVO(valor);
else if(valor>=(-0.75))

return O;

/INEGATIVOBAJO
float Funcion_ENegativoBajo(float valor){
if(valor<(-1))
return O;
else if(valor>=(-1) && valor<(-0.5))
return EC_NEGATIVOBAJOPOS(valor);
else if(valor>=(-0.5) && valor<0)
return EC_NEGATIVOBAJONEG(valor);
else if(valor>=0)

return O;

/IMODERADO
float Funcion_EModerado(float valor){
if(valor<(-0.5))
return 0;
else if(valor>=(-0.5) && valor<0)
return EC_MODERADOPOS(valor);
else if(valor>=0 && valor<0.5)
return EC_MODERADONEG(valor);
else if(valor>=0.5)

return O;

//POSITIVOBAJO
float Funcion_EPositivoBajo(float valor){
if(valor<0)

return O;
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else if(valor>=0 && valor<0.5)

return EC_POSITIVOBAJOPOS(valor);
else if(valor>=0.5 && valor<1)

return EC_POSITIVOBAJONEG(valor);
else if(valor>=1)

return O;

/IPOSITIVO
float Funcion_EPositivo(float valor){
if(valor<0.75)
return O;
else if(valor>=0.75 && valor<1.5)
return EC_POSITIVO(valor);
else if(valor>=1.5)

return 1;

//IMETODO DE OBTENCION DEL MiNIMO
float Obtener_Minimo(float pertenencia_setpoint, float pertenencia_error){
float minimo;
if(pertenencia_setpoint<=pertenencia_error){
minimo = pertenencia_setpoint;
}
else if (pertenencia_error<pertenencia_setpoint){
minimo = pertenencia_error;

}

return minimo;

//IMETODO DE OBTENCION DEL M&axIMO
float Obtener_Maximo(float v1, float v2, float v3, float v4, float v5){
float resultado[10];
float maximo;
if(vi>=v2){
resultado[1] = v1;
}
else if (v2>v1){

resultado[1] = v2;
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if(v2>=v3){
resultado[2] = v2;

}
else if (v3>v2){

resultado[2] = v3;

}

if(v3>=v4){
resultado[3] = v3;

}

else if (v4>v3){
resultado[3] = v4;

}

if(v4>=v5){
resultado[4] = v4;

}

else if (v5>v4){
resultado[4] = v5;

}

if(resultado[1]>=resultado[2]){
resultado[5] = resultado[1];

}

else if (resultado[2]>resultado[1]){
resultado[5] = resultado[2];

}

if(resultado[2]>=resultado[3]){
resultado[6] = resultado[2];

}

else if (resultado[3]>resultado[2]){
resultado[6] = resultado[3];

}

if(resultado[3]>=resultado[4]){
resultado[7] = resultado[3];

}

else if (resultado[4]>resultado[3]){
resultado[7] = resultado[4];

}

if(resultado[5]>=resultado[6]){
resultado[8] = resultado[5];

}
else if (resultado[6]>resultado[5]){
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resultado[8] = resultado[6];

if(resultado[6]>=resultado[7]){
resultado[9] = resultado[6];

}

else if (resultado[7]>resultado[6]){
resultado[9] = resultado[7];

}

if(resultado[8]>=resultado[9]){
maximo = resultado[8];

}

else if (resultado[9]>resultado[8]){
maximo = resultado[9];

return maximo;

float defusificacion(float yb, float ypb, float ym, float ypt, float yt){
float salida;
float xb2, xpb1, xpb2, xm1, xm2, xptl, xpt2, xt1, xt2, ypm1, ypm2, ypm3, ypm4, pm1, pm2, pm3,
pm4;
xt2 = 100;

if(yb>0 && ypb<=0 && ym<=0 && ypt<=0 && yt<=0){
xb2=-15*yb+25;

Xph1=0;

xpb2=0;

xm1=0;

xm2=0;

xpt1=0;

xpt2=0;

xt1=0;

pm1=0;

pm2=0;

pm3=0;

pm4=0;

salida = (xb2*yh)/(2*yb);

} else if(yb<=0 && ypb>0 && ym<=0 && ypt<=0 && yt<=0){
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xb2=0;

xpb1=15*ypb+15;
Xpb2=-15*ypb+45;

xm1=0;

xm2=0;

xptl1=0;

Xpt2=0;

xt1=0;

pm1=0;

pm2=0;

pm3=0;

pm4=0;

salida = ((xpbl+xpb2)*ypb)/(2*ypb);
} else if(yb<=0 && ypb<=0 && ym>0 && ypt<=0 && yt<=0){
xb2=0;

xpb1=0;

xpb2=0;

xm1=15*ym+35;
Xm2=-15*ym+65;

xptl1=0;

xpt2=0;

xt1=0;

pm1=0;

pm2=0;

pm3=0;

pm4=0;

salida = ((xm1+xm2)*ym)/(2*ym);
} else if(yb<=0 && yph<=0 && ym<=0 && ypt>0 && yt<=0){
xb2=0;

xpb1=0;

xpbh2=0;

xm1=0;

xm2=0;

Xptl=15*ypt+55;
Xpt2=-15*ypt+85;

xt1=0;

pm1=0;

pm2=0;

pm3=0;

pm4=0;

176



salida = ((xptl+xpt2)*ypt)/(2*ypt);
} else if(yb<=0 && yph<=0 && ym<=0 && ypt<=0 && yt>0){
xb2=0;

xpb1=0;

xpbh2=0;

Xm1=0;

Xm2=0;

Xpt1=0;

Xpt2=0;

Xt1=15*yt+75;

pm1=0;

pm2=0;

pm3=0;

pm4=0;

salida = ((xt1+xt2)*yt)/(2*yt);

}

else if(yb '= 0 && ypb 1= 0){
if(yb < 0.33 && ypb < 0.33){
if(yb=ypb)}{

xb2=0;

xpb1=0;

Xpb2=-15*ypb+45;

ypml = 0;

pml =0;

Yelse if(yb<ypb){
xb2=15*yb+15;
xpb1=15*ypb+15;
Xpb2=-15*ypb+45;

ypml = 0;

pml =0;

Yelse if(ypb<yb){
xb2=-15*yb+25;
Xpbl=-15*ypb+25;
Xpb2=-15*ypb+45;

ypml = 0;

pml = 0;

}

Yelse if(yb < 0.33 && ypb > 0.33){
xb2=15*yb+15;
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xpb1=15*ypb+15;
Xpb2=-15*ypb+45;

ypml =0;

pm1=0;

Yelse if(yb > 0.33 && ypb < 0.33){
xb2=-15*yb+25;
Xpb1=-15*ypb+25;
Xpb2=-15*ypb+45;

ypml =0;

pm1=0;

Yelse if(yb > 0.33 && ypb > 0.33){
xb2=-15*yb+25;

ypm1=0.33;

pm1=20;

xpb1=15*ypb+15;
Xpb2=-15*ypb+45;

}

salida = ((xb2*yb)+(xpb1+xpb2)*ypb+(pm1*ypm1))/(2*yb+2*ypb+ypm1l);
}

else if(ypb '= 0 && ym = 0){
if(ypb < 0.33 && ym < 0.33){
if(ypb=ym){
xpb1=15*ypb+15;

xpb2=0;

xm1=0;

xm2=-15*ym+65;

ypm2 = 0;

pm2=0;

Yelse if(ypb<ym){
xpb1=15*ypb+15;
xpb2=15*ypb+35;
xml1=15*ym+35;
xm2=-15*ym+65;

ypm2 = 0;

pm2=0;

Yelse if(ypb>ym){
xpb1=15*ypb+15;
Xpb2=-15*ypb+45;
Xml=-15*ym+45;
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Xm2=-15*ym+65;

ypm2 =0;

pm2=0;

}

} else if(ypb < 0.33 && ym > 0.33){
xpb1=15*ypb+15;
xpb2=15*ypb+35;

Xxm1=15*ym+35;

Xxm2=-15*ym+65;

ypm2 = 0;

pm2=0;

} else if(ypb > 0.33 && ym < 0.33){
xpb1=15*ypb+15;
Xpb2=-15*ypb+45;
Xm1=-15*ym+45;

Xxm2=-15*ym+65;

ypm2 = 0;

pm2=0;

} else if(ypb > 0.33 && ym > 0.33){
xpb1=15*ypb+15;
Xpb2=-15*yph+45;

ypm2=0.33;

pm2=40;

xm1=15*ym+35;

xm2=-15*ym+65;

}

salida = ((xpb1+xpb2)*ypb+(xm1l+xm2)*ym+(pm2*ypm2))/(2*ypb+2*ypm?2);
}

else if(ym '=0 && ypt 1= 0){
if(ym < 0.33 && ypt < 0.33){
if(ym=ypt){
xml1=15*ym+35;

xm2=0;

xptl1=0;

xpt2=-15*ypt+85;

ypm3 = 0;

pm3=0;

Yelse if(ym < ypt){
Xxm1=15*ym+35;
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Xm2=15*ym+55;

Xptl=15*ypt+55;
Xpt2=-15*ypt+85;

ypm3 = 0;

pm3=0;

Yelse if(ym > ypt){
Xxm1=15*ym+35;
xm2=-15*ym+65;
Xptl=-15*ypt+65;
Xpt2=-15*ypt+85;

ypm3 = 0;

pm3=0;

}

Yelse if(ym < 0.33 && ypt > 0.33){
xm1=15*ym+35;

Xm2=15*ym+55;

Xptl=15*ypt+55;
Xpt2=-15*ypt+85;

ypm3 = 0;

pm3=0;

Yelse if(ym > 0.33 && ypt < 0.33){
xm1=15*ym+35;
Xxm2=-15*ym+65;
Xptl=-15*ypt+65;
xpt2=-15*ypt+85;

ypm3 = 0;

pm3=0;

Yelse if(ym > 0.33 && ypt > 0.33){
xm1=15*ym+35;
xm2=-15*ym+65;

ypm3 = 0.33;

pm3=60;

Xptl=15*ypt+65;
Xpt2=-15*ypt+85;

}

salida = ((xm1+xm2)*ym+(xptl+xpt2)*ypt+(pm3*ypm3))/(2*ym+2*ypt+ypm3);
}

else if(ypt 1= 0 && yt 1= 0){
if(ypt < 0.33 && yt < 0.33){
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if(ypt=yt{
Xptl=15*ypt+55;
xpt2=0;

Xt1=0;

ypmé4 = 0;
pm4=0;

Yelse if(ypt<yt){
Xptl=15*ypt+55;
Xpt2=15*ypt+75;
Xt1=15*yt+75;
ypm4 = 0;
pm4=0;

Yelse if(ypt>yt){
Xptl=15*ypt+55;
Xpt2=-15*ypt+85;

Xt1=-15*yt+85;

ypm4 = 0;

pm4=0;

}

Yelse if(ypt < 0.33 && yt > 0.33){
Xptl=15*ypt+55;
Xpt2=15*ypt+75;

Xt1=15*yt+75;

ypm4 =0;

pm4=0;

Yelse if(ypt > 0.33 && yt < 0.33){
Xptl=15*ypt+55;
xpt2=-15*ypt+85;

Xt1=-15*yt+85;

ypm4 = 0;

pm4=0;

Yelse if(ypt > 0.33 && yt > 0.33){
Xptl=15*ypt+55;
Xpt2=-15*ypt+85;

ypm4=0.33;

pm4=80;

Xt1=15*yt+75;

}

salida = ((xptl+xpt2)*ypt+(xt1+xt2)*yt+(pmd*ypm4))/(2*ypt+2*yt+ypm4);
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return salida;

// LCD module connections

sbit LCD_RS at RC4_bit;

sbit LCD_EN at RC5_hit;

shit LCD_D4 at RCO_bit;

shit LCD_D5 at RC1_bit;

shit LCD_D6 at RC2_bit;

shit LCD_D7 at RC3_bit;

shit LCD_RS_Direction at TRISC4_bit;
shit LCD_EN_Direction at TRISC5_bit;
shit LCD_D4_Direction at TRISCO_bit;
sbit LCD_D5_Direction at TRISC1_bit;
sbit LCD_D6_Direction at TRISC2_bit;
sbit LCD_D7_Direction at TRISC3_bit;
/l End LCD module connections

/[PUERTO PARA EL KEYPAD4X4
char keypadPort at PORTD;

/INVARIABLES GLOBALES

unsigned short kp;

int proced, paso, datotemp, datotempdec, cntpd, pos;

float settemp, setpoint, temp, tempdec, sensor, error;

float dato[3], dec[3], regla[15], ConjuntoTemperatura[3], ConjuntoError[5];
float yb, ypb, ym, ypt, yt, valorsalida;

char *txt;

void main() {
LCD_Init();
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);
Keypad_Init();
UART1_Init(9600);
PORTB = 0X00;
TRISB =0;
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Delay_ms(100);

//Declaracion de variables.
kp =0;

proced = 0;

paso = 0;

pos = 33;

settemp = 0;

datotemp =0;

cntpd = 0;

datotempdec = 0;

temp =0;

tempdec = 0;

settemp = 0;

error = 0;

dato[1] = 0;

dato[2] = 0;

dato[3] = 0;

dec[1] =0;

dec[2] = 0;

dec[3] =0;

regla[0]=0;

regla[1]=0;

regla[2]=0;

regla[3]=0;

regla[4]=0;

regla[5]=0;

regla[6]=0;

regla[7]=0;

regla[8]=0;

regla[9]=0;

regla[10]=0;

regla[11]=0;

regla[12]=0;

regla[13]=0;

regla[14]=0;
ConjuntoTemperatura[0]=0;
ConjuntoTemperatura[1]=0;
ConjuntoTemperatura[2]=0;

ConjuntoTemperatura[3]=0;
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ConjuntoError[0] = 0;
ConjuntoError[1] = 0;
ConjuntoError[2] = 0;
ConjuntoError[3] = 0;
ConjuntoError[4] = 0;
ConjuntoError[5] = 0;
yb=0;

ypb=0;

ym=0;

ypt=0;

yt=0;

valorsalida = 0;

while(1){

txt=" "

kp = Keypad_Key_Click();

delay_ms(150);

/[Preparando Valor de Salida, para tranformarlo a ASCII
switch (kp) {

case 1: kp =49; break; // 1

: kp = 50; break; // 2

: kp =51, break; // 3

: kp = 11; break; //

1
case 2
3
4

case 5:kp =52; break; // 4
6
7
8

case
case
case 6: kp =53; break; // 5

- kp = 54; break; // 6

case 8: kp =12; break; // IncTemp

case 9: kp =55; break; // 7

case 10: kp = 56; break; // 8

case 11: kp = 57; break; // 9

case 12: kp = 13; break; // DecTemp
case 13: kp = 10; break; // Puntodecimal
case 14: kp = 48; break; // 0

case 15: kp = 15; break; // SetTemp
case 16: kp = 14; break; // Borrar

}

case

//IMPRESION DEL VALOR NUMERICO ENTERO
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if(proced==0){

[0 0 T ——— "):
Led_Out(2,1, ** Control - DIFUSO **);
Lcd_Out(1,21,"Ingrese (T):");

Led_Out(2,21,"--------m-mmmmmmemm ");
if (kp>=48 && kp<58 && datotemp<=2){
datotemp++;

if(datotemp>=1){
dato[datotemp] = kp-48;
Lcd_Chr(1,pos=pos+1,dato[datotemp]+48);
}
}
}
//IMPRESION DEL PUNTO DECIMAL
if(kp==10){
cntpd++;
paso=1,
if(cntpd==1){
Lcd_Chr(1,pos=pos+1,.";
}
}

//IMPRESION DEL DATO DECIMAL

if(paso==1 && kp>=48 && kp<58){
datotempdec++;

dec[datotempdec] = kp-48;
Lcd_Chr(1,pos=pos+1,dec[datotempdec]+48);

}
if(kp==15){
if(datotemp>0){

if(datotemp==1) temp = dato[1];
if(datotemp==2) temp = dato[2] + (10*dato[1]);

if(datotemp==3) temp = dato[3] + (10*dato[2]) + (100*dato[1]);
}
if(datotempdec>0){
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if(datotempdec==1) tempdec = dec[1]/10;
if(datotempdec==2) tempdec = dec[1]/10+dec[2]/100;
if(datotempdec==3) tempdec = dec[1]/10+dec[2]/100+dec[3]/1000;
}

settemp = (temp-+tempdec);
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);

if(settemp<50){

Led_out(1,1," Fuera de Rango™);

Lcd_out(2,1, " Ingrese nuevo valor");

Led_out(1,20,  >50 ");

delay_ms(1000);

kp=14;

}

if(settemp>100){

Lcd_out(1,1," Fuera de Rango");

Lcd_out(2,1," Ingrese nuevo valor");

Lced out(1,20," <100 ");

delay_ms(1000);

kp=14;

}

if(settemp >= 50 && settemp <= 100){
settemp = settemp;

delay_ms(50);

proced=1;

}

if(proced==1){
Lcd_Out(1,1, "Setpoint:™);
Lcd_Out(2,1, "Sensor :");
Lcd Out(1,21,"Error :™);
Led_Out(2,21,"Salida :");
Led_Out(1,19," C");
Led_Out(2,19," C");

Lcd Out(1,39, " u™);

Lcd Out(2,30, " %");
proced=2;

}
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if(proced==2){

/[Lectura setpoint

floattostr(settemp,txt);

Led_out(1,11,txt);

delay_ms(50);

/[Lectura del valor de temperatura del sensor
sensor = ((Sensortemp()/10)*0.1411)+1.54;
floattostr(sensor,txt);

Lcd_out(2,11,txt);

delay_ms(50);

//Segunda entrada para el control difuso - Calculo del error
error = (sensor-settemp);
floattostr(error,txt);

Lcd_out(1,31,txt);

delay_ms(50);

/IFUZZYFICACION

/IConjunto Temperatura

ConjuntoTemperatura[0] = Funcion_TCaliente(settemp);
ConjuntoTemperatura[1] = Funcion_TAlta(settemp);
ConjuntoTemperatura[2] = Funcion_TMuyAlta(settemp);
/[Conjunto Error

ConjuntoError[0] = Funcion_ENegativo(error);
ConjuntoError[1] = Funcion_ENegativoBajo(error);
ConjuntoError[2] = Funcion_EModerado(error);
ConjuntoError[3] = Funcion_EPositivoBajo(error);
ConjuntoError[4] = Funcion_EPositivo(error);
delay_ms(50);

/IDEFINICION DE REGLAS DE INFERENCIA APLICANDO EL MINIMO
if(TEMP_ES_CALIENTE && ERROR_ES_NEGATIVO){

regla[0] = Obtener_Minimo(ConjuntoTemperatura[0],ConjuntoError[0]);
}else regla[0] = 0;

if(TEMP_ES_CALIENTE && ERROR_ES_NEGATIVOBAJO){

regla[1] = Obtener_Minimo(ConjuntoTemperatura[0],ConjuntoError[1]);
Yelse regla[1] = 0;

if(TEMP_ES_CALIENTE && ERROR_ES_MODERADO){

regla[2] = Obtener_Minimo(ConjuntoTemperatura[0],ConjuntoError[2]);
Yelse regla[2] = 0;
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if(TEMP_ES_CALIENTE && ERROR_ES_POSITIVOBAJO){

regla[3] = Obtener_Minimo(ConjuntoTemperatura[0],ConjuntoError[3]);
Yelse regla[3] = 0;

if(TEMP_ES_CALIENTE && ERROR_ES_POSITIVO){

regla[4] = Obtener_Minimo(ConjuntoTemperatura[0],ConjuntoError[4]);
Yelse regla[4] = 0;

if(TEMP_ES_ALTA && ERROR_ES NEGATIVO){

regla[5] = Obtener_Minimo(ConjuntoTemperatura[1],ConjuntoError[0]);
Yelse regla[5] = 0;

if(TEMP_ES_ALTA && ERROR_ES_NEGATIVOBAJO){

regla[6] = Obtener_Minimo(ConjuntoTemperatura[1],ConjuntoError[1]);
Yelse regla[6] = 0;

if(TEMP_ES_ALTA && ERROR_ES_MODERADO){

regla[7] = Obtener_Minimo(ConjuntoTemperatura[1],ConjuntoError[2]);
Yelse regla[7] = 0;

if(TEMP_ES_ALTA && ERROR_ES_POSITIVOBAJO){

regla[8] = Obtener_Minimo(ConjuntoTemperatura[1],ConjuntoError[3]);
}else regla[8] = 0;

if(TEMP_ES_ALTA && ERROR_ES_POSITIVO){

regla[9] = Obtener_Minimo(ConjuntoTemperatura[1],ConjuntoError[4]);
}else regla[9] = 0;

if(TEMP_ES_MUYALTA && ERROR_ES_NEGATIVO){

regla[10] = Obtener_Minimo(ConjuntoTemperatura[2],ConjuntoError[0]);
Yelse regla[10] = 0;

if(TEMP_ES_MUYALTA && ERROR_ES _NEGATIVOBAJO){
regla[11] = Obtener_Minimo(ConjuntoTemperatura[2],ConjuntoError[1]);
Yelse regla[11] = O;

if(TEMP_ES_MUYALTA && ERROR_ES_MODERADO){

regla[12] = Obtener_Minimo(ConjuntoTemperatura[2],ConjuntoError[2]);
Yelse regla[12] = 0;

if(TEMP_ES_MUYALTA && ERROR_ES POSITIVOBAJO){
regla[13] = Obtener_Minimo(ConjuntoTemperatura[2],ConjuntoError[3]);
Yelse regla[13] = O;

if(TEMP_ES_MUYALTA && ERROR_ES POSITIVO){

regla[14] = Obtener_Minimo(ConjuntoTemperatura[2],ConjuntoError[4]);
Yelse regla[14] = 0;

delay_ms(50);

/IOBTENCION DEL MAXIMO
/ISALIDA BAJA
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yb = Obtener_Maximo(regla[4],regla[9],regla[14],0,0);
/ISALIDA PARCIAL BAJA

ypb = Obtener_Maximo(regla[3],regla[8],regla[13],0,0);
/ISALIDA PARCIAL MEDIA

ym = Obtener_Maximo(regla[2],regla[7],regla[12],0,0);
/ISALIDA PARCIAL TOTAL

ypt = Obtener_Maximo(regla[1],regla[6],regla[11],0,0);
/ISALIDA TOTAL

yt = Obtener_Maximo(regla[0],regla[5],regla[10],0,0);
delay_ms(50);

valorsalida = defusificacion(yb,ypb,ym,ypt,yt);
if (valorsalida >=0 && valorsalida<=100){
floattostr(valorsalida, txt);

Lcd_out(2,31,txt);

PORTB = (valorsalida*255)/100;
delay_ms(100);

proced=3;

}

}

if(proced==3){

UART1_ Write('A);
UART1_Write(settemp);
UART1_Write(sensor);
UART1_Write(valorsalida);
delay_ms(250);

proced = 2;

¥

if(kp==14){
kp =0;
paso=0;
pos = 33;
dato[0] = 0;
dato[1] = 0;
dato[2] = 0;
dec[0] = 0;
dec[1] = 0;
dec[2] = 0;
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temp = 0;

tempdec = 0;

settemp = 0;

error = 0;

valorsalida = 0;

datotemp = 0;

cntpd = 0;

datotempdec = 0;
ConjuntoTemperatura[1]=0;
ConjuntoTemperatura[2]=0;
ConjuntoTemperatura[3]=0;
ConjuntoError[1] = 0;
ConjuntoError[2] = 0;
ConjuntoError[3] = 0;
ConjuntoError[4] = 0;
ConjuntoError[5] = 0;
regla[0]=0;

regla[1]=0;

regla[2]=0;

regla[3]=0;

regla[4]=0;

regla[5]=0;

regla[6]=0;

regla[7]=0;

regla[8]=0;

regla[9]=0;

regla[10]=0;

regla[11]=0;

regla[12]=0;

regla[13]=0;

regla[14]=0;

yb=0;

ypb=0;

ym=0;

ypt=0;

yt=0;
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
delay_ms(250);

proced = 0;

}
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ANEXO 10: FOTOGRAFIAS MODULO DE CONTROL DIFUSO DE
TEMPERATURA

MONTAJE EN ACERO INOXIDABLE DEL MODULO DE CONTROL DIFUSO DE
TEMPERATURA
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FUNCIONAMIENTO MODULO DE CONTROL EN CONJUNTO CON INTERFAZ HMI 2

192



FUNCIONAMIENTO MODULO DE CONTROL EN CONJUNTO CON INTERFAZ HMI 3

SETPOINT VS SENSOR serrolnT [ sensor e

Amplitude

Tiempo

Amplitude

RESPUESTA DEL MODULO DE CONTROL Y REPRESENTACION DE LA SALIDA PARA
ESTABILIZAR EL SISTEMA
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