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RESUMEN 

El proyecto de titulación tiene como objetivo demostrar las etapas para el desarrollo 

de un controlador basado en lógica difusa, y diseñar un módulo que será responsable 

de controlar la temperatura de una cámara calefactora desde 50°C hasta 100°C. El 

módulo 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 diseñado, compuesto por 

tres etapas, fusificación, reglas difusas y defusificación. 

 

La fusificación está 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 lingüísticas, esta etapa proporciona un valor de 

pertenencia del setpoint y error hacia cada variable lingüística 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 lingüística del conjunto difuso de 

salida se debe activar, basándose en los valores de pertenencia procedentes de la 

fusificación. 

 

En la etapa de defusificación son analizados los valores obtenidos por las reglas 

difusas y se calcula un único valor de salida, no difuso, para la corrección del error 

presente en el sistema. 

 

Finalmente los datos se envían 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. 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, en el área de control y automatización industrial existen varias 

técnicas  para controlar diferentes tipos de variables que pueden intervenir en un 

proceso, entre éstas se encuentra la lógica difusa, este tipo de lógica permite diseñar 

controladores en base a la experiencia y conocimiento de un operador humano, 

implementando la lingüística en su diseño. La lógica difusa o borrosa a más de 

permitir a un diseñador o programador dar sentido de pertenencia a las variables, está 

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 información sobre el desarrollo de controladores 

difusos, para su posterior investigación, implementación y diseño.  

 

El proyecto de titulación tiene como objetivo comprobar si es posible implementar 

un algoritmo de lógica 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 lógica difusa, se recopilará información para  

comprender la aplicación en su totalidad, y se analizará cada etapa, concepto, y 

principio para el diseño de controladores difusos; se realizará el análisis matemático 

de todo el procedimiento que interviene en un controlador difuso y en base a  este 

análisis se desarrollará un programa en el lenguaje MikroCPro, finalmente se 

construirá una placa electrónica para conexión de sensores, actuadores, y 

microcontroladores, y se realizará pruebas de respuesta del módulo de control 

diseñado. 

 

El proyecto referente al diseño y construcción de un control difuso de lazo cerrado de 

temperatura mediante un microcontrolador 18F452 para los laboratorios de la 

Universidad Politécnica Salesiana consta de cinco capítulos en los cuales se detallan 

las distintas etapas para el desarrollo del mismo. 

 

En el Capítulo uno se muestra un estudio generalizado de antecedentes del Módulo 

de Control Difuso, el problema a resolver con su respectiva hipótesis tesis a 

comprobar; y después del análisis del problema, el desarrollo de aspectos generales 
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como: objetivos, justificación, alcances y la metodología utilizada, para el diseño y la 

construcción del módulo. 

 

En el Capítulo dos se utiliza un nivel descriptivo, especificando los fundamentos 

teóricos correspondientes a lógica difusa y control difuso fundamentales para el 

diseño y construcción del control de lazo cerrado de temperatura; en base a la 

documentación recopilada y estudiada, se procederá a elegir técnicas, dispositivos y 

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

 

En el Capítulo tres, se especificará el procedimiento a seguir para el diseño y la 

construcción de un control difuso de lazo cerrado de temperatura, fundamentalmente 

el diseño matemático que gobernará el sistema de control; los componentes de 

hardware que conforman el módulo, los diagramas de flujo que representan el 

software del sistema, el desarrollo de la interfaz HMI para monitoreo de valores de 

control, y un análisis del funcionamiento y comportamiento del módulo diseñado. 

 

En el Capítulo cuatro se detallan los costos correspondientes al módulo de control 

difuso diseñado y finalmente se puntualizan conclusiones, recomendaciones, la lista 

de referencias, sustento para el desarrollo del marco teórico y diseño del proyecto, y 

anexos de las hojas técnicas de los elementos electrónicos utilizados para el 

desarrollo de las placas electrónicas que conforman todo el módulo de control difuso 

de lazo cerrado de temperatura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

CAPÍTULO 1  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Introducción 

En este capítulo se expone en forma general antecedentes respecto al tema 

mencionado, y principalmente el problema a resolver con su respectiva hipótesis 

tesis; partiendo del análisis del problema en sí, se desarrollan aspectos generales 

como: objetivos, justificación, alcances y la metodología utilizada, para el diseño y la 

construcción de un módulo de control de lazo cerrado de temperatura, basado en 

técnicas de lógica difusa. 

 

1.2 Antecedentes 

A continuación se detallan proyectos, basados en técnicas y algoritmos de lógica 

difusa, realizados en las principales universidades del Ecuador. 

 

Víctor Verdezoto (2005), en la Escuela Politécnica del Ejército, diseño un 

controlador difuso para controlar el cambio de posición y minimizar el balanceo de 

una carga producida por el movimiento realizado de una plataforma grúa conocida 

como 3DCRANE.  

 

MSc. Marco Barragán y Ing. Erwin Villacréz (2005), en la Escuela Politécnica 

Nacional, realizaron el estudio y la implementación de un método de ajuste de 

controladores PID-Difusos aplicado en el control de nivel de líquido, este estudio 

muestra la posibilidad de combinar las características de los controladores basados en 

lógica difusa con controladores convencionales y ver las respuestas que estos 

sistemas pueden proporcionar. 

 

Marcelo Sandovál, Jaime Bonilla, Eduardo Tusa, y Olga Quintero  (2008), en la 

Universidad San Francisco de Quito, desarrollaron el controlador de un vehículo 

eléctrico utilizando los sistemas de inferencia Mamdani y Sugeno con el fin de 

controlar la velocidad y el torque de los motores del vehículo. 
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Juan Pablo Idróvo 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 gráficas de 

desempeño de los distintos controladores y determinar ventajas y limitaciones de 

cada uno de ellos. 

 

Andy González y Jorge López  (2010), desarrollaron un sistema informático 

interactivo para el control de nivel de líquido en tanques, mediante el uso de sensores 

y lógica difusa, con el fin de controlar, calibrar y monitorear el nivel de tanques en el 

campo industrial, además el sistema cuenta con una interfaz de visualización 3D. 

 

1.3 Problema 

Cada vez los procesos industriales demandan una mayor cantidad de técnicas para su 

automatización, 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 capacitación 

teórica acerca de técnicas y algoritmos enfocados al control de variables como: 

temperatura, presión, caudal, humedad, etc., variables de suma importancia para el 

control de un sistema o un proceso industrial, dejando vacíos en cuanto al desarrollo 

práctico y la implementación de los mismos, por lo que es importante la elaboración 

de módulos de control interactivos, que permitan visualizar, aprender y guiar a los 

estudiantes en cuanto al funcionamiento y la aplicación directa de las técnicas o 

algoritmos de control existentes. Los estudiantes deberían conocer sobre los 

diferentes tipos de lógica que pueden ser aplicadas en diversos diseños de control; en 

especial lógicas que ya no se limitan a tener una salida encendido/apagado, o una 

respuesta verdadera /falsa, como la que ofrece la lógica booleana; es aquí donde 

interviene la lógica difusa o borrosa que a más de permitir dar un sentido de 

pertenencia a las variables, como por ejemplo helado/frío/tibio/caliente/muy caliente, 

etc. o salida baja/media/alta, etc., está 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 documentación bibliográfica acerca de estas técnicas de control, que a pesar 

de no ser actuales, son utilizadas en diversos sistemas o en procesos en las industrias 
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de varios países. En base a los problemas mencionados anteriormente surge la 

siguiente interrogante: 

¿Es posible diseñar un módulo de control de lazo cerrado basado en algoritmos de 

lógica difusa e implementarlos en un microcontrolador? 

 

De ser factible el desarrollo del presente trabajo a más de servir como una guía sobre 

técnicas de control basadas en lógica difusa, permitirá mostrar una aplicación directa 

de control difuso. 

 

1.4 Hipótesis tesis 

Es posible implementar un algoritmo de lógica difusa en un micro controlador 

18F452 de Microchip que permita realizar el control de lazo cerrado de temperatura 

de un determinado proceso o aplicación, utilizando el lenguaje de alto nivel 

MikroCPro de Microchip y el software Labview de National Instruments. 

 

1.5 Objetivos 

A continuación se describen los objetivos del proyecto. 

 

1.5.1 Objetivo general 

Diseñar y construir un control de lazo cerrado de temperatura, utilizando lógica 

difusa sobre un microcontrolador 18F452 de Microchip para los laboratorios de 

teoría de control de la Universidad Politécnica Salesiana. 

 

1.5.2 Objetivos específicos 

 Diseñar el proceso de control de lazo cerrado de temperatura. 

 Definir los conjuntos difusos de entrada para el controlador. 

 Seleccionar una estrategia de fusificación. 

 Crear una base de reglas (Inferencia) mediante el método de la matriz 

de Mamdani. 

 Definir la estrategia de defusificación. 



6 
 

 Desarrollar e implementar métodos en un lenguaje de alto nivel 

MikroCPro, para la fusificación, inferencia, y defusificación del 

controlador difuso de temperatura. 

 Determinar el error del proceso de control. 

 Crear un método en MikroCPro de corrección del sistema, en base a la 

señal de error determinada y acorde al proceso de control de lazo 

cerrado diseñado. 

 Construir el módulo de control de temperatura del proceso. 

 Desarrollar una interfaz HMI en Labview, para monitoreo de los datos 

obtenidos por el micro controlador 18F452. 

 Realizar pruebas del proceso de control. 

 

1.6 Justificación 

Las técnicas de control para diferentes procesos han incrementado y evolucionado de 

manera constante, ofreciendo resultados robustos, sencillos, económicos, eficientes y 

de rápida implementación en cualquier sistema en el cuál 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 o un experto,  

utilizando lingüística permitiendo una amplia aplicación en el desarrollo del mercado 

tecnológico. Con la construcción del módulo de control difuso, los estudiantes de la 

Universidad Politécnica Salesiana contarán con una nueva herramienta de 

aprendizaje enfocada a la teoría de control, la cual ayudará a entender, aprender y 

diseñar procesos industriales basados en controladores difusos.  

 

1.7 Alcances 

El módulo de control difuso desarrollado, realiza y tiene las siguientes funciones: 

 Permite controlar únicamente la temperatura de una determinada 

aplicación. 

 Variar el setpoint, es decir la temperatura que se desea tener a la salida. 

 Observar datos como: valores de entrada: setpoint, señal del sensor, error 

y salida en una pantalla LCD. 
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 Comunicarse a una computadora para envío de datos mediante una 

interfaz serial RS232. 

 Observar datos de monitoreo mediante una interfaz humano máquina 

(HMI) creada en Labview, como valor de la señal de entrada setpoint, la 

señal de temperatura proporcionada por el sensor, y valor obtenido para la 

salida mediante la defusificación. 

 Visualizar la señal de entrada, salida y error; en una gráfica tipo 

osciloscopio en una computadora mediante Labview. 

 

El módulo difuso del presente trabajo no realiza lo siguiente: 

 Controlar otro tipo de variable, que no sea la temperatura. 

 Implementarlo en cualquier proceso que tenga diferentes rangos de 

operación y trabajo, que los establecidos para la aplicación práctica. 

 

1.8 Metodología de la investigación 

En este subcapítulo se detalla el método utilizado con sus respectivos pasos para el 

diseño e implementación de un control difuso de lazo cerrado de temperatura. El 

método seleccionado fue el deductivo ya que partiendo de la idea general, se 

analizará cada etapa para el desarrollo del proyecto.  

 

1.8.1 Método deductivo 

Se seguirá un proceso analítico en el cual se presentarán: conceptos, principios, 

definiciones y normas para el diseño e implementación del control difuso de lazo 

cerrado de temperatura.  

 

Los pasos a seguir son: 

 La Aplicación y Comprensión, basadas en la documentación 

bibliográfica a ser utilizada para el proyecto. 

 La Demostración que comprende el desarrollo de Hardware y 

software, la construcción final del módulo y la documentación. 
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1.8.1.1 Investigación bibliográfica 

Para enriquecer la parte teórica de la investigación se utilizará documentación 

bibliográfica sobre control y lógica difusa, de los cuáles se analizará las diferentes 

etapas para el diseño de un controlador difuso, con sus respectivos métodos y 

cálculos. Además se investigará acerca de las sentencias de programación que ofrece 

el lenguaje de alto nivel MikroCPro. 

 

1.8.1.2 Desarrollo del módulo de control difuso 

En este apartado se detallan los pasos a seguir para el desarrollo del hardware y 

software del módulo a diseñar. 

 

1.8.1.2.1 Hardware 

De acuerdo al proceso de control de lazo cerrado diseñado, se creará una placa en la 

cual constará el módulo de comunicación 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 señales de entrada como  

sensores, y 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 diseñado: 

Se desarrollará un programa en el lenguaje de alto nivel MikroCPro basado en 

métodos para las diferentes etapas de diseño de un controlador difuso, enfocado al 

control de temperatura; como fusificación, inferencia y defusificación; además para 

obtener la realimentación del sistema se desarrollará 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 

programación gráfico Labview para monitoreo del módulo de control. 
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1.8.1.2.3 Construcción final 

Después de realizar varias pruebas, se procederá a descargar el software final creado 

en MikroCPro, hacia los microcontroladores PIC18F452; se conectará todos los 

elementos necesarios para su correcto funcionamiento como sensores y actuadores y 

se realizará pruebas finales para la presentación del módulo de control. 
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CAPÍTULO 2 

ESTADO DEL ARTE 

 

2.1 Introducción 

En este capítulo se detalla los fundamentos teóricos, respecto a lógica difusa y 

control difuso, necesarios para el diseño y desarrollo del control de lazo cerrado de 

temperatura; en base a la documentación adquirida, se procederá a escoger técnicas y 

dispositivos a utilizarse para el control mencionado. 

 

2.2 Estado de situación actual 

Los proyectos más destacados en los últimos dos años, son los siguientes: 

González Santoyo (2012) en la Real Academia de Ciencias Económicas y 

Financieras, plantea efectuar un modelo de análisis financiero conocido como Black 

Scholes en el cual no solo trabaja con los modelos tradicionales de probabilidad sino 

que permite implementar herramientas de la lógica difusa para superar la respuesta 

de la lógica lineal en el momento de realizar una inversión. Este artículo fue extraído 

de la sección de actividades de la página de la Real Academia de Ciencias 

Económicas y Financieras. 

 

Huapaya, Iturralde y Arona (2012), integrantes del grupo de investigación de 

Inteligencia Artificial de Chile en conjunto con el Departamento de Matemática y la 

Facultad de Ingeniería, desarrollaron un modelo de la lógica difusa para el 

diagnóstico cognitivo del estudiante que permite al profesional guía, 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 rígida evaluación tradicional. El 

ensayo fue publicado en la Biblioteca Virtual Científica Scielo de Chile en el área de 

formación universitaria.  

 

Roberto Ticay Rivas (2012) en el blog de Cátedra Telefónica de la Universidad de 

las Palmas de Gran Canaria en España indicó que Telefónica está realizando 

investigaciones para implementar un algoritmo basado en lógica 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 elaborará para el sistema operativo androide. 

 

2.3 Marco teórico 

En este punto específico, se detallan definiciones y análisis sobre los elementos a 

intervenir en el proyecto. 

 

2.3.1 Introducción a lógica difusa 

La lógica difusa también conocida como borrosa es una generalización de la lógica 

booleana basada en los estudios del filósofo griego Aristóteles. Con el fin de 

entender su concepto en sí, se define primero la lógica booleana, en este tipo de 

lógica solo se admite dos valores como verdadero o falso, razón por la cuál es 

catalogada como bivalente o binaria; a diferencia de esta lógica, la difusa permite 

expresar valores que se encuentran entre lo verdadero y lo falso, se podría decir 

valores que no son totalmente ciertos ni completamente falsos. La lógica difusa toma 

un valor cualquiera de veracidad dentro del conjunto de valores formado por estos 

límites; por tal motivo la lógica difusa permite tratar información imprecisa, como la 

temperatura. Para entenderlo de una mejor manera, y citando como ejemplo la 

temperatura, según la lógica clásica se puede tener dos valores baja o alta, 

representada numéricamente como 0 o 1 respectivamente, en el caso de la lógica 

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) (Durán Vicente & 

Benito Matías, 2011) (Gómez, 2008) (Hurtado, 2011, pág. 5) 

 

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

difusa.  
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Figura 1: Lógica booleana vs. Lógica difusa 

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

2.3.2 Breve reseña histórica de lógica difusa 

Al ser la lógica difusa una generalización de la lógica tradicional se podría decir que 

tuvo sus orígenes desde la época de la antigua Grecia, empezando con Aristóteles el 

cuál introdujo las leyes que fueron la base de la lógica booleana; partiendo de estos 

estudios y realizando diferentes análisis, Platón menciona que existe una tercera 

región entre lo verdadero y lo falso conocido como los grados de pertenencia. 

Posteriormente, en el año de 1920 el filósofo Polaco Jan Lukasiewicz propuso una 

alternativa sistemática a la lógica tradicional, la lógica de vaguedades; la cuál define 

que: los conjuntos tienen un posible grado de pertenencia, con valores oscilantes 

entre 0 y 1, rango en el que existe un número infinito de valores, está lógica fue 

descrita como tri-valuada en donde un tercer valor es posible. En el año de 1937 el 

filósofo cuántico Max Black define el primer conjunto difuso, el cual estaba 

representado por una curva que recogía la frecuencia con la que se pasaba de un 

estado a su opuesto, aportación primordial para lo que hoy en día es la lógica difusa, 

que a pesar de eso, pasó inadvertida por ser contradictoria a la lógica dominante en 

los filósofos de ese tiempo. Fue en el año de 1965 cuando el Ingeniero Lofti A. 

Zadeh publica Fuzzy Sets en la revista Information and Control, continuando tres 

años después  con la publicación Fuzzy Algorithm; y es finalmente en 1971, cuando 

realiza la publicación de Quantitative Fuzzy Semantics, recopilación formal que 

muestra la metodología de la Lógica Difusa o Borrosa utilizada hasta la actualidad; 

por lo que Lofti A. Zadeh es considerado el fundador y padre de la lógica difusa. En 

las publicaciones mencionadas anteriormente, Lofti A. Zadeh, muestra una visión 

para la solución de problemas, diferente a la propuesta por la lógica booleana; en la 

cual combina, la lógica de Lukasiewicz, los conjuntos de Black, y la definición de los 
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grados de pertenencia. (Castillo, 2008) (Durán Vicente & Benito Matías, 2011, pág. 

1) (Hurtado, 2011, pág. 6) 

 

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

fundador de la lógica difusa. 

 

Figura 2: Lofti Asker Zadeh 

 

Fuente: (Castillo, 2008) 

 

A partir de la teoría de controladores borrosos de Lofti A. Zadeh, se realizaron varias 

aplicaciones, entre las principales se puede mencionar: 

 Diseño del primer controlador difuso para la máquina de vapor, realizado por 

Assilian y Mamdani en Reino Unido en 1974. 

 Implementación real de un controlador difuso en una planta cementera, 

realizado por F.L Smidth & Co. En Dinamarca en 1980. 

 Controlador Fuzzy para el control del tren de Sendai, realizado por Hitachi en 

el año de 1987. 

 

La lógica difusa es utilizada en varios sistemas entre los cuáles se puede citar: 

sistemas de control de aire acondicionado, de foco automático en cámaras 

fotográficas, en la optimización 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 lógica difusa, o lógica borrosa se utiliza para la  

resolución de una variedad de problemas, principalmente los relacionados con 

control de procesos industriales complejos y sistemas de decisión en general, 
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la resolución la compresión de datos. Los sistemas de lógica difusa están 

también muy extendidos en la tecnología cotidiana, por ejemplo en cámaras 

digitales, sistemas de aire acondicionado, lavarropas, etc. Los sistemas 

basados en lógica difusa imitan la forma en que toman decisiones los 

humanos, con la ventaja de ser mucho más rápidos. Estos sistemas son 

generalmente robustos y tolerantes a imprecisiones y ruidos en los datos de 

entrada. (Hurtado, 2011, pág. 47)
 

 

2.3.3 Lógica difusa 

La lógica 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 lógica se basa en reglas basadas en el 

conocimiento humano, por lo que tolera errores e incluso puede analizar estos para la 

resolución de problemas o toma de acciones en un determinado sistema de control. 

La lógica difusa emula el razonamiento humano, ya que permite utilizar  a más de 

números, etiquetas lingüísticas, que a pesar de no ser información exacta, representa 

de una mejor manera el sentido común de las personas. Por ejemplo, al calentar agua 

en un determinado recipiente, si se palpara el agua, la respuesta inmediata de un ser 

humano sería está caliente ó tal vez sigue fría como se puede observar se maneja 

etiquetas lingüísticas 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 razón se 

dice que la lógica difusa permite utilizar información imprecisa. (Castillo, 2008) 

(Durán Vicente & Benito Matías, 2011, págs. 1,2) 

 

2.3.4 Sistemas de control basados en lógica difusa 

Los principales elementos que intervienen en un sistema basado en control difuso 

son: el diseño del controlador, el cual representa todo el algoritmo matemático para 

un sistema difuso, y finalmente su implementación o adecuación en un lazo de 

control convencional. (Durán Vicente & Benito Matías, 2011, págs. 3,4) 

 

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

convencional con un controlador difuso. 
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Figura 3: Relación de un controlador difuso con un lazo de control 

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

2.3.5 Controlador difuso 

En un controlador difuso, intervienen las siguientes etapas: la base del conocimiento, 

la fusificación, una etapa de evaluación de reglas, y finalmente la defusificación. 

(Hurtado, 2011, págs. 49,50) 

 

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

 

Figura 4: Controlador difuso 

 

                          Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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 diseño 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 

Está 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 generalización de los 

clásicos; la teoría clásica solamente considera si un elemento pertenece o no a un 

conjunto; mientras que la teoría difusa añade 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 

función característica que define al conjunto difuso. La expresión )(xALTAOMEDIA
 de 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 lingüística, y para cada 

etiqueta se debe definir la función de grado de pertenencia )(xA
. Por ejemplo: se 

puede definir la temperatura en tres conjuntos difusos, cada uno debe tener su 

etiqueta lingüística 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 

lingüísticas de cada una de ellas. (Castillo, 2008) (Durán Vicente & Benito Matías, 

2011, pág. 2) 

 

Figura 5: Funciones de pertenencia y etiquetas lingüísticas 

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 
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2.3.6.1.1.1 Funciones características 

La función característica 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 será representado por un 

valor en el intervalo de 0 a 1. En el caso de diseño de controladores difusos, la 

función de pertenencia dependerá, exclusivamente de un experto o usuario, que  

conozca el  universo en el que se vaya a trabajar y la aplicación que se desea 

construir. (Castillo, 2008) 

 

Las funciones de pertenencia más habituales son: 

 Triangular 

 Trapezoidal 

 Sigmoidal 

 Gaussiana 

 

2.3.6.1.1.1.1 Función triangular 

Definida mediante el límite inferior a, el superior b y el valor modal m, tal que 

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

 

En la Figura 6 se puede observar la representación gráfica de la función triangular. 

Las  ecuaciones que definen a la esta función de pertenencia son las siguientes: 
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Figura 6: Función triangular 

 

Fuente: (Castillo, 2008) 
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2.3.6.1.1.1.2 Función trapezoidal 

Definida por sus límites inferior a, superior d, y los límites de soporte inferior b y 

superior c, tal que a<b<c<d. En este caso, si los valores de b y c son iguales, se 

obtiene una función triangular. (Castillo, 2008) 

 

En la Figura 7 se puede observar la representación gráfica de la función trapezoidal.  

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

 

dxcsi
cd

xd

cxbsi

bxasi
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ax
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,

,1

,

,,,0

)(
 

 

 

Figura 7: Función trapezoidal 

 

Fuente: (Castillo, 2008) 

 

 

2.3.6.1.1.1.2.1 Casos especiales 

La función trapezoidal, tiene dos casos especiales; generados cuando algunos valores 

tienden a los extremos infinitos. 

 

2.3.6.1.1.1.2.1.1 Función trapezoidal a=b=-∞ 

En la Figura 8 se puede observar la representación gráfica de la función 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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Figura 8: Trapezoidal caso 1 

 

Fuente: (Castillo, 2008) 

 

2.3.6.1.1.1.2.1.2 Función trapezoidal c=d=+∞ 

En la Figura 9 se puede observar la representación gráfica de la función trapezoidal 

cuando c es igual a d y estos valores tienden al infinito, este caso es representado por 

los siguientes parámetros: 
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ab

ax
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xA

,1

,

,0

)(  

Figura 9: Trapezoidal caso 2 

 

Fuente: (Castillo, 2008) 

 

  

2.3.6.1.1.1.3 Función sigmoidal 

“Definida por sus límites inferior a, superior b y el valor m o punto de inflexión, tales 

que a<m<b. El crecimiento es más 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 gráfica.” 

(Castillo, 2008) 

 

En la Figura 10  se puede observar la representación gráfica de la función Sigmoidal. 
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Figura 10: Función sigmoidal 

 

Fuente: (Castillo, 2008) 

 

 

2.3.6.1.1.1.4 Función Gaussiana 

“Definida por su valor medio m y el parámetro k>0. Esta función es la típica 

campana de Gauss y cuanto mayor es el valor de k, más estrecha es dicha campana.” 

(Castillo, 2008) 

 

En la Figura 11 se puede observar la representación gráfica de esta función,  La 

ecuación que define a esta función característica es:   

2)()( mxk

A ex
 

 

Figura 11: Función Gaussiana 

 

Fuente: (Castillo, 2008) 

 

2.3.6.1.1.1.5 Función Gamma 

“Definida por su límite inferior a y el valor k>0. Esta función se caracteriza por un 

rápido crecimiento a partir de a; cuanto mayor es el valor de k, el crecimiento es más 

rápido. Nunca toma el valor µA (x) = 1, aunque tienen una asíntota horizontal en 

dicho valor.”  (Castillo, 2008) 

 

En la Figura 12 y 13 se puede observar la representación de la función gamma. 
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Figura 12: Gamma caso 1 

 

Fuente: (Castillo, 2008) 
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Figura 13: Gamma caso 2 

 

Fuente: (Castillo, 2008) 

 

2.3.6.1.1.2 Principales operaciones con conjuntos difusos 

En este apartado se detallan los modelos matemáticos que definen las principales 

operaciones entre conjuntos difusos, las operaciones descritas fueron basadas en los 

datos obtenidos del Tutorial de Introducción de Lógica Borrosa de Castillo, Ángeles 

Olmo, 2008. 
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2.3.6.1.1.2.1 Intersección 

La intersección en los conjuntos difusos viene definida por la siguiente ecuación: 

))(),(.()( xxMinx QPQP
 

 

Donde: 

)(x  Es el valor a analizar. 

)(xQP  Es la intersección entre dos conjuntos difusos P y Q. 

)(xP
 Y )(xQ  representan el grado de pertenencia de x a cada  conjunto difuso. 

Este grado puede tomar un valor entre 0 y 1. 

 

Como se puede observar en la ecuación, la intersección se encuentra definida por el 

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

 

2.3.6.1.1.2.2 Unión 

La unión en los conjuntos difusos viene definida por la siguiente ecuación: 

))(),(()( xxMaxx QPQP  

 

Donde: 

)(x  Es el valor a analizar. 

)(xQP  Es la unión entre dos conjuntos difusos P y Q. 

)(xP
 Y )(xQ  representan el grado de pertenencia de x a cada  conjunto difuso, 

de igual forma que en la intersección este grado puede tomar un valor entre 0 y 1, la 

diferencia radica en que la unión está definida por el valor máximo 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 ecuación: 

)(1)( xx PPC  
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Donde: 

)(x  Es el valor a analizar. 

)(xCP
 Es el complemento del conjunto difuso P. 

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

teoría de conjuntos clásicos, 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 común humano para la toma de decisiones en un 

determinado proceso, estas reglas deben ser formuladas por un diseñador después de 

analizar el comportamiento del sistema. Existen dos métodos para implementar 

reglas difusas: Mamdani, y Sugeno. (Gómez, 2008, págs. 4,5) 

 

2.3.6.1.2.1 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 

lingüísticas de los respectivos conjuntos difusos que contienen, y en cada una de sus 

coordenadas, después de ser  analizadas se establece la salida más pertinente para el 

sistema, es decir que todas las posibles combinaciones de las variables de entrada, 

están 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 programación IF/THEN para formular las expresiones condicionales que abarca la 

lógica difusa. Que serían representadas de la siguiente forma: 

 

 SI <proposición difusa A> y <proposición difusa B>  ENTONCES 

<resultado difuso>. Donde,  <proposición difusa A> y <proposición difusa 

B> es conocida como antecedente y el <resultado difuso> como el 

consecuente o la conclusión. En la Figura 14 se puede observar una regla 

Mamdani trasladada al tipo IF/THEN.  

 

 



24 
 

Figura 14: Regla tipo Mamdani 

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

A continuación se muestra un ejemplo sobre la representación 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 serían formuladas de la 

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

forma matricial (F.A.M): 

 

Figura 15: Matriz de reglas difusas 

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

Representación de las reglas difusas, tipo si-entonces: 

 Si la temperatura es alta y la humedad es alta Entonces encender ventiladores 

al 100%. 

 Si temperatura es baja y humedad es alta Entonces ventiladores funcionando 

al 50%. 

 Si temperatura es alta y humedad es baja Entonces  ventiladores funcionando 

al 50%. 

 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 ventilación 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 lingüística, sino una función 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 defusificación, su estructura se puede observar en la Figura 16. 

 

Figura 16: Regla tipo Sugeno 

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

2.3.6.2 Proceso de fusificación 

Es la primera de las etapas que interviene en un controlador difuso. Es un proceso 

mediante el cual se convierte una señal de entrada normal no difusa, en valores que 

representan el grado de membrecía o pertenencia a cada conjunto difuso definido, en 

la base del conocimiento. (Gómez, 2008, pág. 3) 

 

2.3.6.3 Evaluación de reglas difusas 

Los datos resultantes de la fusificación 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 polígono de salida, que continua siendo un 

valor difuso. (Gómez, 2008, págs. 3,4) 

 

2.3.6.4 Defusificación 

El último de los pasos a seguir para culminar con el controlador difuso es la 

defusificación, este proceso tiene como objetivo, como su nombre lo indica,  

convertir los valores resultantes, de la evaluación 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 más utilizado en aplicaciones 

de lógica difusa es el del centro de área conocido también como centroide. (Gómez, 

2008, pág. 4) 
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2.3.6.4.1 Método centroide 

El centroide, es uno de los métodos más utilizados en las aplicaciones basadas en 

lógica difusa, como principal ventaja está que proporciona, como salida, una única 

solución; sin embargo los cálculos para obtener esta solución presentan una 

dificultad matemática elevada. La salida presentada por el sistema, es el centro de 

gravedad de la función característica del polígono de salida, se calcula por medio de 

la siguiente fórmula: 

 

dzz

zdzz
z

c

c

)(

)(
*

 

Figura 17. Representación del centroide 

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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

fórmula: 

)(

)(
*

z

zz
z

c

c  

 

2.3.7  Microcontrolador PIC18F452 

Por familiaridad y conocimiento en cuanto a los microcontroladores de Microchip, se 

escogió el PIC18F452 para realizar el módulo de control difuso de temperatura. Las 

siglas PIC significan control de interfaz periférico, en la Figura 18 se puede observar 

la distribución de los pines de un microcontrolador PIC18F452. Entre las principales 

características de este microcontrolador se puede mencionar: 

 

 Voltaje de operación de 4.2V a 5.5V 

 Memoria Flash de 32Kbytes 

 Memoria RAM de 1536 bytes 

 Memoria EEPROM 256 bytes 
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 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 Análogas  a digital con una resolución de 10 bits. 

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

 Se puede implementar diferentes tipos de comunicaciones como: serial 

USART compatible con RS232 y RS485, SPI, I2C. 

 Permite implementar interrupciones externas por medio de 3 pines. 

 

Figura 18: Distribución PIC18F452 

 

Fuente: (Extraída 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 características técnicas mostradas 

anteriormente y la configuración del microcontrolador. 

 

2.3.8 Termocupla tipo J 

El rango de temperatura, que va a intervenir en el módulo de control difuso de 

temperatura por diseño se estableció desde 50 hasta 100 °C, por lo que se podría 

utilizar para el sensado un sensor resistivo o una termocupla. Por facilidad de 

obtención en el mercado, precisión y principalmente costo, se utilizará una 

termocupla tipo J. Este tipo de sensores está constituido por la unión de dos alambres 

de distinto material en uno de sus extremos; está unión al ser sometida  a una 

variación 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 representación de una termocupla tipo J. 

 

Figura 19: Representación termocupla 

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

A continuación se presenta una tabla con las principales características de la 

termocupla tipo J.  

 

Tabla 1: Características termocupla tipo J 

REPRESENTA

CIÓN 

SENSIBILIDAD 

(µV/°C) 

RANGO DE 

OPERACIÓN 
MATERIAL DE LA UNIÓN 

J 55 0 a 760 °C Hierro – Constantan 

 Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

Los valores y características presentados en esta tabla, se basan en el en ensayo de 

Sensores Acondicionadores y Procesadores de señal de SILICA, realizado por Jordi 

Mayné Ingeniero de Aplicaciones. 

 

La termocupla tipo J está constituida por dos materiales hierro que es el conductor 

positivo de la termocupla y constatan, que es una aleación de cobre y níquel en 

diferentes porcentajes (55% y 45%), como conductor negativo.  La vida útil de la 

termocupla tipo J depende del medio y la temperatura a la cuál este trabajando, según 

estudios para temperaturas mayores a los 500°C es necesario aumentar el diámetro 

del alambre de hierro que compone a la termocupla ya que tiende a oxidarse 

rápidamente. Para acondicionar la señal medida por la termocupla se utilizará el 

integrado AD594, diseñado específicamente para acondicionamiento de señales de 

termocupla tipo J. 
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CAPÍTULO 3  

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL DIFUSO DE 

LAZO CERRADO DE TEMPERATURA 

 

3.1 Introducción 

En este capítulo, se detalla el procedimiento a seguir para el diseño y la construcción 

de un control difuso de lazo cerrado de temperatura. Se analiza  el algoritmo que 

representa al control mediante ecuaciones matemáticas, los elementos de hardware 

que conforman el módulo de control, y el software implementado con sus diagramas 

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

 

3.2 Esquema general del módulo de control 

El Control Difuso de temperatura diseñado, está compuesto por varias etapas, entre 

las cuales se encuentran las entradas, el controlador difuso, la planta o sistema a 

controlar, y la realimentación para la cual se utiliza un sensor de temperatura.  

El controlador representa la parte principal del módulo, a este se dirigen las entradas 

del sistema, a las que se aplica el algoritmo difuso con el fin de obtener una señal de 

control que garantice la corrección del sistema en caso de que el resultado obtenido 

sea erróneo. Como se puede observar en la Figura 20, el control diseñado presenta un 

lazo de control convencional, el algoritmo difuso en sí, esta implementado en el 

controlador del sistema. 

 

Figura 20: Esquema general módulo de control 

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 
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3.3 Descripción del sistema 

El módulo de control diseñado, 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 lógica 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 operación de la 

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

 

3.4  Diseño del controlador difuso de temperatura 

El controlador difuso para el módulo diseñado, es el núcleo de nuestro sistema; este 

se encuentra compuesto por entradas, y el bloque difuso compuesto por la 

fusificación, evaluación de reglas y defusificación. En este apartado se definirán los 

conjuntos difusos de entrada, de salida, y las reglas difusas que definirán el 

comportamiento del sistema. 

 

Los controladores en un sistema de control en lazo cerrado son aquellos en 

que la señal de salida del sistema (variable controlada) tiene efecto directo 

sobre la acción 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 reducción se logra manipulando alguna 

variable de entrada del sistema, siendo la magnitud de dicha variable de 

entrada función 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: 

 La temperatura deseada, y; 

 La temperatura real. 

 

El valor de temperatura deseado, va a ser ingresado de forma manual por un 

operador, mediante un teclado, y el de temperatura real será 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 actúa directamente sobre el algoritmo 

difuso; es la señal de temperatura deseada setpoint y  una señal 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: 

 Setpoint: La temperatura deseada, y; 

 Error: Error del sistema. 

 

El error, es calculado mediante la siguiente fórmula: 

deseadaCTrealCTSeñalError )()(  

 

En base a estas entradas definidas se diseñan los conjuntos difusos que podrían 

representarlas. 

 

3.4.2 Definición conjuntos difusos 

Los conjuntos difusos de entrada diseñados 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 lingüísticas, todo este arreglo contiene el rango de temperatura que se desea 

controlar, que va, de 50 a, 100°C. Las variables lingüísticas que definen a este 

conjunto son: 
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 Caliente 

 Alta 

 Muy Alta 

 

Por facilidad de cálculos y definición 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 

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

3.4.2.1.1 Fórmulas 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 fórmulas que definen el conjunto 

difuso, dependiendo del rango en el cual se encuentre el valor seteado, se aplica la 

fórmula respectiva. 

 

Para la variable caliente (50 a 70°C): 
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Para la variable alta (50 a 100°C): 
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Para la variable muy alta (80 a 100°C): 

3.5 
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Los valores de pertenencia obtenidos, son considerados como valores difusos ya que 

pueden pertenecer en diferente grado a más de un estado. 

 

3.4.2.2 Conjunto difuso error 

El conjunto difuso Error, se encuentra definido por cinco variables lingüísticas, que 

representan el grado de pertenencia, de la señal de error, a cada estado que compone 

el conjunto. Estas variables son: 

 Negativo 

 Negativo Bajo 

 Moderado 

 Positivo Bajo 

 Positivo 

 

De igual Manera, por facilidad de cálculos, las variables lingüísticas  están 

representadas por funciones de pertenencia triangulares, y trapezoidales. En la Figura 

22 se puede observar el conjunto difuso error con sus respectivas etiquetas 

lingüísticas. 
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Figura 22: Conjunto difuso error 

 

             Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

3.4.2.2.1 Fórmulas conjunto difuso error 

El valor calculado del error, ingresa a las fórmulas definidas para este conjunto 

difuso, y da como resultados los grados de pertenencia de dicho valor a cada estado 

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

 

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

,0

1

15,0

5,00

0

,0

,
5,01

1

,
05,0

0
,0

)(

x

x

x

x

si

si

si

si

x

x

x

x

x

x

si

si

si

si

x

x

xJOPOSITIVOBA
 

 

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

5,1,1

5,175,0,
75,0

75,0
75,0,0

5,1,1

5,175,0,
75,05,1

75,0
75,0,0

)(

xsi

xsi
x

xsi

xsi

xsi
x

xsi

xPOSITIVO  

 

3.4.2.3 Conjunto difuso salida 

El conjunto difuso de salida diseñado, está compuesto por cinco variables 

lingüísticas, se lo puede observar en la Figura 23: 

 Bajo 

 Parcial Bajo 

 Media 

 Parcial Total 

 Total 

 

Figura 23: Conjunto difuso salida 

 

                 Elaborado por: Vinicio Dávila 
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3.4.3 Definición reglas difusas del sistema 

A continuación 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 diseño para el 

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

 

Tabla 2: Matriz FAM - Reglas controlador difuso 

T/ERROR 

NEGATIVO 

(-1.5 a -0.75 

°C) 

NEGATIVO 

BAJO 

(-1 a 0 °C) 

MODERADO 

(-0.5 a 0.5 °C) 

POSITIVO 

BAJO 

(0 a 1 °C) 

POSITIVO 

(0.75 a 1.5 

°C) 

CALIENTE 

(50 a 70 °C) 
0. TOTAL 

1.PARCIAL 

TOTAL 
2.MEDIO 

3.PARCIAL 

BAJO 
4.BAJO 

ALTA 

(50 a 100 °C) 
5.TOTAL 

6.PARCIAL 

TOTAL 
7.MEDIO 

8.PARCIAL 

BAJO 
9.BAJO 

MUY ALTA 

(80 a 100 °C) 
10.TOTAL 

11.PARCIAL 

TOTAL 
12.MEDIO 

13.PARCIAL 

BAJO 
14.BAJO 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

Este arreglo entre las variables de control se puede representar como reglas de tipo 

si/entonces, las cuáles servirán para crear el método de evaluación de reglas difusas 

en el microcontrolador, en la Tabla 3 se puede observar las reglas de diseño para el 

módulo 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. 

 



37 
 

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 Dávila 

 

Las reglas son interpretadas mediante la fórmula de intersección de conjuntos 

difusos, la cual consiste en la obtención del mínimo valor entre los resultados de la 

etapa de fusificación que intervengan en dicha regla: 

aiableSalid"Valor"Var(x))
Error

(x),μ
Temp

Min(μ#regla  

 

Para cada combinación de valores de entrada hacia el controlador difuso, se pueden  

activar una o más de una regla, dependiendo del rango al que pertenezcan, el valor de 

salida para cada regla se obtiene mediante la ecuación anterior.  

 

3.4.4 Método de defusificación 

El método utilizado para la defusificación es el método de centroide, el cual se 

resume con la siguiente ecuación: 

)(

)(
*

z

zz
z

c

c

 

 

Los valores de salida resultantes de las reglas de inferencia representan un valor de 

pertenencia a cada variable lingüística que compone el conjunto difuso de salida. 

Para llegar a obtener el valor final de salida mediante el método de defusificación, el 

primer paso es realizar la unión entre los valores resultantes de las reglas de 

inferencia, los cuales dan como resultado un valor máximo para cada gráfica de 

salida en la cual intervengan. La unión viene definida por la siguiente fórmula: 

))(),(()( xxMaxx QPQP  

Donde: 

)(x  Es el valor a analizar. 

)(xQP  Es la unión entre dos conjuntos difusos P y Q. 

)(xP  Y )(xQ
 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 realizó el análisis de diferentes casos 

que pueden intervenir en la defusificación. Es necesario conocer las siglas de las 

variables que están interviniendo en el análisis, las cuáles son presentadas en la tabla 

4. 

 

Tabla 4: Siglas para análisis del proceso de  defusificación 

VARIABLE DESCRIPCIÓN 

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. 

Xb 
Primer valor de corte en el eje x para la salida baja, según valor de pertenencia 

obtenido. 

xb2 
Segundo valor de corte en el eje x para la salida baja, según valor de pertenencia 

obtenido. 

xpb1 
Primer valor de corte en el eje x para la salida parcial baja, según valor de 

pertenencia obtenido. 

xpb2 
Segundo valor de corte en el eje x para la salida parcial baja, según valor de 

pertenencia obtenido. 

xm1 
Primer valor de corte en el eje x para la salida media, según valor de pertenencia 

obtenido. 

xm2 
Segundo valor de corte en el eje x para la salida media, según valor de pertenencia 

obtenido. 

xpt1 
Primer valor de corte en el eje x para la salida parcial total, según valor de 

pertenencia obtenido. 

xpt2 
Segundo valor de corte en el eje x para la salida parcial total, según valor de 

pertenencia obtenido. 

xt1 
Primer valor de corte en el eje x para la salida total, según valor de pertenencia 

obtenido. 

xt2 
Segundo valor de corte en el eje x para la salida total, según valor de pertenencia 

obtenido. 

pm1 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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pm4 Valor medio en eje x entre salida parcial total y salida total. 

ypm1 
Valor de pertenencia del punto de corte entre salida baja y salida parcial baja, 

constante 0.33. 

ypm2 
Valor de pertenencia del punto de corte entre salida parcial baja y salida media, 

constante 0.33. 

ypm3 
Valor de pertenencia del punto de corte entre salida media y salida parcial total, 

constante 0.33. 

ypm4 
Valor de pertenencia del punto de corte entre salida parcial total y salida total, 

constante 0.33. 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

3.4.4.1 Análisis 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 gráficas. 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:  

 Si yb es menor a ypb, para el cálculo de la defusificación, se utilizan las 

ecuaciones que se pueden observar en la Figura 24. 

 

Figura 24: Salida baja vs. Parcial baja 1 

 

                       Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

 Si yb es mayor a ypb, las ecuaciones que intervienen en la defusificación son 

las presentadas en la Figura 25. 
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Figura 25: Salida baja vs. Parcial baja 2 

 

                        Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

 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 cálculo de la salida mediante el proceso de defusificación 

serán las presentadas en la Figura 26. 

 

Figura 26: Salida baja vs. Parcial baja 3 

 

                        Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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 

 

                        Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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 defusificación las 

ecuaciones representadas en la Figura 28. 

 

Figura 28: Salida baja vs. Parcial baja 5 

 

                        Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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 intervendrán en el proceso de la 

defusificación serán calculados mediante las ecuaciones presentadas en la Figura 29.  
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Figura 29: Salida baja vs. Parcial baja 6 

 

                         Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

3.4.4.2 Análisis 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:  

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

presentadas en  la Figura 30. 

 

 

Figura 30: Salida parcial baja vs. Media 1 

 

                         Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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

las ecuaciones presentadas en la Figura 31. 
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Figura 31: Salida parcial baja vs. Media 2 

 

                         Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

 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 cálculo de la salida mediante el proceso de 

defusificación serán las presentadas en la Figura 32. 

 

Figura 32: Salida parcial baja vs. Media 3 

 

                         Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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

para la defusificación serán los presentados en la Figura 33. 
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Figura 33: Salida parcial baja vs. Media 4 

 

                         Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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, intervendrían en el proceso 

defusificación los valores presentados en la Figura 34. 

 

Figura 34: Salida parcial baja vs. Media 5 

 

                         Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

En caso de que los valores de ypb y ym sean mayores a 0,3, los valores que 

intervienen en la ecuación para el cálculo 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 

 

                         Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

3.4.4.3 Análisis 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 más de dos pendientes, estos 

casos son igualmente analizados para la salida media y la salida parcial total. En las 

siguientes gráficas se muestran las ecuaciones que intervienen en el proceso de 

defusificación 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 defusificación se pueden 

observar en la Figura 36. 

 

Figura 36: Salida media vs. Parcial total 1 

 

                         Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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

defusificación se pueden observar en la Figura 37. 
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Figura 37: Salida media vs. Parcial total 2 

 

                         Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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 

cálculo de la salida mediante el proceso de defusificación serán las presentadas en la 

Figura 38. 

 

Figura 38: Salida media vs. Parcial total 3 

 

                         Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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

defusificación se pueden observar en la Figura 39. 
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Figura 39: Salida media vs. Parcial total 4 

 

                         Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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

defusificación se pueden observar en la Figura 40. 

 

Figura 40: Salida media vs. Parcial total 5 

 

                         Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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

pueden observar en la Figura 41. 
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Figura 41: Salida media vs. Parcial total 6 

 

                        Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

3.4.4.4 Análisis  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 evaluación de las reglas difusas 

intervengan sobre las pendientes que conforman a las variables lingüísticas de estas 

salidas. Dependiendo del caso, se escoge las ecuaciones que van a intervenir en el 

proceso de defusificación. Si ypt y yt son menores a 0.3 y ypt es menor a yt, las 

ecuaciones utilizadas en la defusificación se pueden observar en la Figura 42. 

 

Figura 42: Salida parcial total vs. Total 1 

 

                        Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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

defusificación se pueden observar en la Figura 43. 
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Figura 43: Salida parcial total vs. Total 2 

 

                        Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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 cálculo de la salida mediante el proceso de defusificación serán las 

presentadas en la Figura 44. 

 

Figura 44: Salida parcial total vs. Total 3 

 

                        Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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

defusificación se pueden observar en la Figura 45. 
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Figura 45: Salida parcial total vs. Total 4 

 

                        Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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

defusificación se pueden observar en la Figura 46. 

 

Figura 46: Salida parcial total vs. Total 5 

 

                       Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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

observar en la Figura 47. 
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Figura 47: Salida parcial total vs. Total 6 

 

                        Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

3.4.4.5 Ecuaciones para cálculo del valor de salida 

Mediante el análisis 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 cálculo de la defusificación, se los puede aplicar 

en la ecuación del método del centroide, el cual consiste en la sumatoria de los 

valores de pertenencia, que intervienen en la gráfica de salida que se ha activado, 

multiplicados por el valor del eje en el cuál cortan y dividido para la sumatoria de los 

valores de pertenencia que intervienen.  

 

Si solamente interviene un valor de pertenencia de salida baja, la ecuación que define 

la salida es la siguiente: 

;
)*2(

)*2(

yb

ybxb
salida  

 

Si solamente interviene un valor de pertenencia de salida parcial baja, la ecuación 

que define la salida es la siguiente: 

;
)*2(

)*)21((

ypb

ypbxpbxpb
salida  

 

Si solamente interviene un valor de pertenencia de salida media, la ecuación que 

define la salida es la siguiente: 

;
)*2(

*)21(

ym

ymxmxm
salida  
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Si solamente interviene un valor de pertenencia de salida parcial total, la ecuación 

que define la salida es la siguiente: 

;
)*2(

*)21(

ypt

yptxptxpt
salida  

 

Si solamente interviene un valor de pertenencia de salida total, la ecuación que 

define la salida es la siguiente: 

;
)*2(

*)21(

yt

ytxtxt
salida  

 

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 

quedaría definida mediante la siguiente ecuación: 

;
)1*2*2(

))1*1(*)21()*2((

ypmypbyb

ypmpmypbxpbpbybxb
salida  

 

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 

quedaría definida mediante la siguiente ecuación: 

;
)2*2*2(

))2*2(*)21()*)21((

ypmymypb

ypmpmymxmxmypbxpbxpb
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 

quedaría definida mediante la siguiente ecuación: 

;
)3*2*2(

))3*3(*)21()*)21((

ypmyptym

ypmpmyptxptxptymxmxm
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 

quedaría definida mediante la siguiente ecuación: 
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;
)4*2*2(

))4*4(*)21()*)21((

ypmytypt

ypmpmytxtxtyptxptxpt
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 activación que deben tener 

nuestros actuadores para corregir o estabilizar el sistema, en caso de que sea 

necesario. 

 

3.5 Diseño del hardware 

El módulo de control de lazo cerrado de temperatura a construir, se encuentra 

compuesto por sensores, circuitos integrados, actuadores, pantallas para la 

visualización de datos, y elementos pasivos, utilizados en la placa electrónica. A 

continuación se presentan los diagramas esquemáticos por separado de todas las 

etapas de hardware que intervienen en la placa electrónica que gobernara el módulo 

de control; en los anexos siete y ocho se puede  observar el diagrama esquemático 

completo de la placa electrónica, y el diseño de las pistas utilizado.  

 

3.5.1 Diagrama de bloques 

El hardware del módulo de control difuso, está compuesto por diferentes bloques o 

secciones, entre las cuales se encuentran, la fuente de alimentación con cruce por 

cero, el bloque de control con sus entradas, un bloque de visualización 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 

realimentación del sistema. En la Figura 48 se puede observar el diagrama de 

bloques del hardware correspondiente al módulo de control difuso diseñado. 
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Figura 48: Diagrama de bloques hardware 

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

3.5.2 Fuente de alimentación 

La fuente de alimentación a ser implementada en el módulo de control difuso, tiene 

como objetivo principal, proporcionar el voltaje y la corriente necesaria para el 

funcionamiento y la activación de las partes que componen al sistema, está 

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 diseñada, utiliza un 

transformador, el cual se encarga de reducir los 110VAC de la línea eléctrica, a 

12VAC; este voltaje será  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 utilizará los 110VAC, que proporciona la red eléctrica. Los elementos 

fueron seleccionados en base a los siguientes cálculos: 
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Es necesario como protección, colocar un fusible a la entrada de nuestra fuente, el 

valor del fusible se calcula en base a las fórmulas generales de transformadores. 

Partiendo de la fórmula general: 

)(*
2

1
21

N

N
VV  

 

Donde: 

V1: es el voltaje de entrada.  

V2: voltaje de salida. 

N1/N2: relación del número de espiras, entre primario y secundario. 

 

De esta fórmula se despeja la relación entre el número de espiras y se procede a 

calcular el valor de estas.  

1666,9

12

110

2

1

2

1

2

1

2

1

N

N

VAC

VAC

N

N

V

V

N

N

 

 

Para el cálculo de la corriente, se utiliza la siguiente fórmula: 

)(*
2

1
12

N

N
II  

 

Donde:   

I1, e I2: son las corrientes de primario y secundario respectivamente. 

 

La corriente máxima que puede entregar el secundario es de 1 amperio; con este dato 

y la relación del número de espiras se puede calcular la corriente que pasará por el 

primario, lugar donde se colocara el fusible. 
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mAAI

A
I

NN

I
I

11011,0

1666,9

1

/

1

1

21

2
1

 

 

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

calculado anteriormente. 

 

Para rectificar la señal que proporciona el transformador, se utiliza un rectificador en 

puente, la señal rectificada no presenta un comportamiento DC, para obtener una 

señal casi constante se implementa un filtro con condensador a la entrada. El valor de 

los capacitores es calculado por la siguiente ecuación: 

minmax

max

VV

TI
C  

 

Donde: 

C: Capacidad del condensador en Faradios. 

Imax: Corriente máxima en el secundario. 

T: período de la señal 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 mínimo 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 ecuación: 
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Como valor de voltaje mínimo se toma la tensión proporcionada por el secundario 

del transformador 12VAC. 
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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 diseño se escogió como valor 15mA. 

Las resistencias utilizadas para los diodos led que indican el correcto funcionamiento 

de la fuente, se calculan mediante las siguientes fórmulas: 
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En la Figura 49 se puede observar el diagrama esquemático de la fuente a ser 

utilizada en el sistema. 

 

Figura 49: Fuente regulada +- 5vdc 

 

                      Elaborado por: Vinicio Dávila 
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3.5.3 Detección cruce por cero 

El circuito para la detección de cruce por cero, tiene como principal componente un 

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

 

Figura 50: Diagrama esquemático detección cruce por cero 

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

El optoaislador, se encuentra compuesto internamente por un diodo emisor acoplado 

ópticamente a un detector fototransistor. La señal 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 señal rectificada de onda completa de 12VAC, 

el cátodo del diodo emisor va conectado a tierra.  Para activar el diodo emisor, se 

necesita una corriente de 10mA, sin embargo la corriente máxima que puede soportar 

es de 60 miliamperios; tomando en cuenta estos parámetros se establecen los datos 

de diseño para el cálculo de la resistencia de protección R3 para el diodo emisor. 
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A pesar de que el diodo emisor, soporta 60 miliamperios; para el diseño se escogió 

como corriente mínima para funcionamiento 10 miliamperios. 
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Para el cálculo de la resistencia a la salida: 

?
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El voltaje de saturación se toma de las especificaciones de la hoja de datos técnica 

del optoaislador 4N25 que tiene como valor típico 0.15 y máximo 0.5; la corriente 

que va a circular por el colector se establece en 10 miliamperios. 
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Como se puede observar el detector fototransistor del circuito integrado 4N25, es 

utilizado como switch; este fototransistor entra en saturación cuando el diodo emisor 

se activa, y en corte cuando el diodo emisor esta desactivado. El detector 

fototransistor permanece en 0V al estar en saturación, ya que se cierra el circuito, 

dando directamente como resultado medido la tierra; al entrar en corte envía un 

pulso. Se obtiene como resultado para la señal de cruce por cero, un arreglo de pulsos 

cada vez que la señal cruza por cero. Cada pulso muestra cuando la señal 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 línea eléctrica. 

 

3.5.4 Etapa control 

En este apartado se detalla los elementos de hardware que intervienen directamente 

con la etapa de control, específicamente los microcontroladores PIC18F452, y los 

elementos que sirven para adecuar e ingresar las entradas al sistema, para su 

posterior procesamiento, además de las salidas del sistema.  En la Figura 51 se puede 

observar los pines del microcontrolador principal y hacia donde están direccionados. 
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Figura 51: PIC18f452 - Control principal 

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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

donde están direccionados. 

 

Figura 52: PIC18F452 - Control secundario 

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

3.5.5 Entradas del sistema 

El módulo 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 señales para controlar 

el teclado se observan en la Figura 53. 
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Figura 53: Hardware keypad4x4 

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

La segunda entrada para el módulo de control difuso es el error, este será calculado 

mediante software.  Para obtener este dato es necesario sensar la temperatura real que 

está proporcionando el sistema, para esto se utiliza una termocupla tipo J, analizada 

en el siguiente subcapítulo. 

 

3.5.5.1 Acondicionamiento termocupla tipo J 

La señal de la termocupla es acondicionada mediante el circuito integrado AD594, el 

cual es exclusivamente diseñado para esta función.  Este Integrado es configurado en 

su forma básica, según 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 esquemático de la conexión de la termocupla tipo J. 
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Figura 54: Hardware acondicionamiento señal termocupla (J) 

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

Mediante esta configuración el integrado puede proveer una salida directa desde 0 a 

300°C, temperatura suficiente ya que abarca el Universo del módulo de control de 

temperatura que va desde 50 a 100°C. El voltaje de salida proporcionado, varía 

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

 

En el pin12 del AD594 se coloco una resistencia de 330 ohmios en serie con un 

diodo led, este pequeño acople servirá como alarma, la cual activa el diodo en 

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

 

La resistencia para el diodo Led, se la calcula mediante la ley de Ohm. 
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3.5.5.1.1 Linealidad de respuesta de la termocupla 

Como se mencionó en el anterior apartado la configuración utilizada para la 

termocupla, proporciona mediciones entre 0 y 100°C; sin embargo es necesario 

analizar la respuesta en este rango de medición mediante la Figura 55. 

 

Figura 55: Respuesta termocupla 

 

                   Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

Como se puede observar, en la Figura 53, la pendiente resultante es lineal por lo que 

no es necesario realizar ninguna compensación al circuito. Los datos con los que se 

realizó la gráfica fueron obtenidos de la tabla de la hoja de datos técnica del 

integrado AD594, el cuál muestra el voltaje de salida del AD594 vs temperatura de la 

termocupla adjunta en el anexo 2. 

 

3.5.5.1.2 Ecuación para lectura del conversor análogo digital 

Para establecer la ecuación que define la lectura de la termocupla, se tomaron en 

cuenta los siguientes parámetros: 

 Máxima salida del sensor: será de 1,5 Voltios que representa 

aproximadamente 150 °C como límite de operación.  

 Voltaje de referencia del ADC (Vadc): 1,5V. 

 Resolución del ADC (Radc): 10 bits, 1024210  
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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 ecuación: 

Vadc

Radc

mV1500

1024
 

 

Despejando el voltaje leído por el convertidor, se obtiene: 

)1(
1024

)1500( RadcmV
Vadc  

 

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

se define la ecuación de la recta: 
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Se reemplaza los valores de x, y según los pares ordenados de la gráfica de respuesta 

de la termocupla: 

.1022;100

.503;50

22

11

mVyCx

mVyCx
 

 

Los valores de x representan los grados centígrados, y los valores en y representan la 

respuesta de la termocupla en milivoltios. Se reemplaza los valores de (x, y) en la 

ecuación (4). 
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Reemplazando las variables la ecuación (5) queda de la siguiente forma: 

)6(16)(38,10 CnVadc  
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Se despeja el n°C de la ecuación (6): 

)7(
38,10

)16(Vadc
Cn  

 

Se reemplaza la ecuación (7) en (1), para obtener la relación que va a existir entre la 

respuesta en milivoltios de la termocupla y la resolución del conversor análogo 

digital del microcontrolador: 
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La ecuación obtenida representa el resultado en grados centígrados, dependiendo de 

la variación en la resolución del ADC del microcontrolador.  Como se puede 

observar, esta relación es implementada en el programa del microcontrolador la 

siguiente forma: 

54,1)1411,0*10/()(SensorTempSensor  

 

El valor obtenido por la lectura del ADC es resultante del método SensorTemp el 

cuál es implementado en la etapa de programación y explicado en el diagrama de 

flujo Lectura Termocupla de la Figura 62, en la fórmula se divide este valor para diez  

ya que el método devuelve el valor de la sumatoria de diez muestras tomadas por el 

ADC; sacando así 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 módulo de control se utiliza una pantalla LCD 

20x4. En está pantalla el operador podrá interactuar variando el setpoint y 

observando valores como señal 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 conexión de la pantalla LCD. 

 

Figura 56: Hardware pantalla lcd20x4 

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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 

conexión hacia la computadora. Los capacitores, fueron escogidos según la hoja de 

datos técnica del Driver para comunicación serial MAX232. En la Figura 57 se 

puede observar la conexión para la comunicación serial. 

 

Figura 57: Hardware max232 y puerto DB9 

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 
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3.5.7 Conversor digital análogo DAC0808 

Para comunicar los microcontroladores PIC, se utiliza un DAC0808 el cuál va a ser 

el responsable de convertir el dato digital del puerto B del microcontrolador 

principal, que corresponde a la salida o señal de control, a una señal de voltaje 

analógica que va a ser leída por el ADC del controlador secundario. En la Figura 58 

se puede observar la conexión del conversor análogo digital. 

 

Figura 58: Circuito conversor DAC0808 

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

3.5.8 Etapa de potencia 

El circuito para la etapa de potencia, se muestra en la Figura 54, está compuesto por 

un opto acoplador MOC3020 y un TRIAC BT-139, se utiliza un circuito por 

elemento final de control. La señal 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 conexión del hardware de potencia. La resistencia, se la calcula 

basándose en los siguientes datos: 
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Figura 59: Hardware potencia 

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

La conexión del DIAC del MOC3020, está basada en la información de aplicaciones 

del opto acoplador, datos provenientes de la hoja de datos técnica, adjunta en el  

anexo 5. La configuración utilizada es para cargas resistivas como elementos finales 

de control. 

 

3.6 Diseño del software 

El módulo de control difuso diseñado, consta de varias etapas de programación. En 

este apartado se definen los diagramas de flujo que representan la programación de 

los microcontroladores principal y secundario, que intervienen en el módulo de 

control. La programación 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 programación.  

 

3.6.1 Diagramas de flujo 

En este apartado se describe todo el proceso de programación mediante diagramas de 

flujo de cada etapa del software que compone al módulo de control difuso de 

temperatura, seguidos de una explicación 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, cálculo del error 

mediante la lectura de la termocupla, cálculos de las etapas del algoritmo del 

controlador difuso, determinación de la salida y envío de esta hacia el segundo 

microcontrolador,  visualización de datos en la pantalla LCD y envío 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 
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Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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

Declaración e inicialización de variables globales y periféricos: se definen las 

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

comunicación serial. 

 

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

algoritmo de programación, este se ejecuta en dos etapas, detalladas a continuación.  

 

 Cuando proced = 0; se imprime la interfaz para ingreso de datos, y se habilita 

la impresión 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 número 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 impresión 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 número 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 cálculo de las entradas, la fusificación, la evaluación de reglas 

difusas, defusificación, y envío de datos de forma serial para el monitoreo en 

Labview. (Todas las etapas que intervienen en la ejecución 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: finalización del proceso. 
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3.6.1.2 Ingreso e impresión 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 impresión del setpoint 
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                               Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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 

número entre cero y nueve se incrementa un contador, definido como 

datotemp. 

 Se almacena este carácter en un buffer de datos, en la posición definida por el 

contador datotemp. 

 Se imprime el carácter 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:  

 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 diseñado. 

 

Figura 62: Diagrama de flujo algoritmo difuso 
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Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

Inicio: Inicialización del Algoritmo de control difuso. 

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

matricial. 
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Limitación del setpoint: en caso de que la temperatura ingresada se encuentre fuera 

del rango de operación, se envía un mensaje al operador mediante la pantalla LCD 

indicando que el valor ingresado se encuentra fuera de rango. (El procedimiento para 

la limitación 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 análogo 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 programación es definido como SensorTemp ()). La ecuación 

definida para la lectura del conversor análogo digital del microcontrolador se 

describe en la Definición de la ecuación para lectura del conversor análogo digital 

revisada en capítulos anteriores específicamente en las entradas del sistema. 

 

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

fórmula: 

;settempsensorerror  

 

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

ingresada por el usuario. 

 

Fusificación: el procedimiento para la etapa de fusificación del algoritmo diseñado  

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

 

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

evaluación de reglas de la Figura 72. 

 

Defusificación: el procedimiento es explicado en el diagrama de defusificación 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 

limitación del setpoint para ser tratado en el sistema. 

 

Figura 63: Diagrama de flujo limitación setpoint 
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 Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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 operación, de 50 a 100 °C, la 

temperatura deseada se mantiene, para su posterior procesamiento en el algoritmo 

difuso diseñado. 
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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 análogo digital del 

microcontrolador principal. 

 

 

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

Declaración de Variables: 
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INICIO

float SensorTemp ();

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

 

Inicio: define el inicio de lectura de la termocupla. 

Declaración 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 cuál 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 Fusificación 

En la Figura 65 se puede observar el diagrama de flujo correspondiente a la etapa de 

fusificación del algoritmo difuso. 

 

Figura 65: Diagrama de flujo fusificación 
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Elaborado por: Vinicio Dávila 

 



77 
 

Inicio: define la inicialización del proceso de fusificación. 

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 lingüísticas 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 función se almacenan en las variables 

ConjuntoError [1, 2, 3, 4 o 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 
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Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

Como se menciono anteriormente la variable SetTemp, define la temperatura deseada 

por el usuario comúnmente conocido como valor de setpoint. 

Inicio: define el inicio del método Función_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 

función temperatura Caliente (Función_TCaliente ()), este valor se almacenara en la 

variable ConjuntoTemperatura [1] como se mencionó en el proceso de fusificación. 

 

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 
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Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

Inicio: define el inicio del método Función_TAlta (); 

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. 
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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 

función temperatura Alta (Función_TAlta ()), este valor se almacenara en la variable 

ConjuntoTemperatura [2] como se mencionó en el proceso de fusificación. 

 

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 
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Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

Inicio: define el inicio del método Función_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 

función temperatura muy alta (Función_TMuyAlta ()), este valor se almacenara en la 

variable ConjuntoTemperatura [3] como se mencionó en el proceso de fusificación. 

 

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 Dávila 

 

Inicio: define el inicio del método Función_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 función error negativo  

(Función_ENegativo ()), este valor se almacenara en la variable ConjuntoError [1] 

como se mencionó en el proceso de fusificación. 

 

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 
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Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

Inicio: define el inicio del método Función_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 0 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 función error negativo bajo 

(Función_ENegativoBajo ()), este valor se almacenara en la variable ConjuntoError 

[2] como se mencionó en el proceso de fusificación. 

 

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 
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Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

Inicio: define el inicio del método Función_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 función error moderado 

(Función_EModerado ()), este valor se almacenara en la variable ConjuntoError [3] 

como se mencionó en el proceso de fusificación. 

 

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 
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Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

Inicio: define el inicio del método Función_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 función error positivo bajo  

(Función_EPositivoBajo ()), este valor se almacenara en la variable ConjuntoError 

[4] como se mencionó en el proceso de fusificación. 

 

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 
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 Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

Inicio: define el inicio del método Función_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 función error positivo  

(Función_EPositivo ()), este valor se almacenara en la variable ConjuntoError [5] 

como se mencionó en el proceso de fusificación. 

 

3.6.1.9 Evaluación reglas difusas 

En la Figura 74 se puede observar el diagrama de flujo correspondiente a la etapa de 

evaluación de reglas difusas correspondiente al algoritmo difuso implementado en el 

sistema. 
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Figura 74: Diagrama de flujo evaluación reglas difusas 
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Elaborado por: Vinicio Dávila 
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Inicio: define el inicio del proceso de evaluación 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 están  interviniendo en el 

algoritmo de control difuso diseñado. 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 Dávila 

 

Dependiendo de los rangos, se activan diferentes reglas, en las cuales se evalúan los 

valores obtenidos por el proceso de Fusificación, mediante la obtención del mínimo, 

proceso que se explicara en la Figura 75 perteneciente al método Obtener_Mínimo(). 

Los valores obtenidos para cada regla activada se almacenan en la variable regla 

[0:20]. 
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3.6.1.10 Obtención mínimo 

En la Figura 75 se puede observar el diagrama de flujo para la obtención del valor 

mínimo de los valores de fusificación que intervienen en las diferentes reglas difusas 

que se activan.  

 

Figura 75: Diagrama de flujo obtener mínimo 
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Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

Inicio: define el inicio del método Obtener_Mínimo (); 

Definición de variables e Ingreso de valores de pertenencia: se define una variable 

mínimo en la cual se almacenara el resultado.  

A este método ingresan los valores obtenidos por la Fusificación, 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 mínimo el valor de pertenencia de SetTemp, caso contrario devolverá como 

mínimo el valor de pertenencia del error. 
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3.6.1.11 Defusificación 

En la Figura 76 se puede observar el diagrama de flujo correspondiente a la etapa de 

defusificación. 

 

Figura 76: Diagrama de flujo defusificación 

Defusificación INICIO

Ingresan los datos 

pertenecientes al conjunto 

difuso Salida baja:

regla[4],regla[9],,regla[14]

Ingresan los datos 

pertenecientes al conjunto 

difuso Salida Parcial baja:

regla[3], regla[8], regla[13]

Ingresan los datos 

pertenecientes al conjunto 

difuso Salida Media:

regla[2],regla[7],regla[12]

Ingresan los datos 

pertenecientes al conjunto 

difuso Salida Parcial Total:

regla[1],regla[6],regla[11]

Ingresan los datos 

pertenecientes al conjunto 

difuso Salida Total:

regla[0],regla[5],regla[10]

N

N

N

N

N

Se almacena el valor obtenido en la variable yb 

(valor de pertenencia para salida baja).

Se almacena el valor obtenido en la variable ypb 

(valor de pertenencia para salida parcial baja).

Se almacena el valor obtenido en la variable ym 

(valor de pertenencia para salida media).

Se almacena el valor obtenido en la variable ypt 

(valor de pertenencia para salida parcial total).

Se almacena el valor obtenido en la variable yt 

(valor de pertenencia para salida total).

O

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

3
 

Elaborado por: Vinicio Dávila 
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Inicio: define el inicio del proceso de defusificación; 

Ingresan los valores obtenidos de las reglas difusas implementadas. 

Cada regla activada representa un valor de pertenencia hacia una variable lingüística 

del conjunto difuso salida, en caso de que se activen dos o más reglas que actúen 

sobre la misma variable, es necesario realizar la unión entre ellas, definida, en las 

operaciones con conjuntos difusos, como el valor máximo de los que estén 

interviniendo. Cada valor máximo 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 defusificación para el cálculo 

de la salida del sistema, la obtención 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 defusificación, se procede a calcular la salida, 

dependiendo cuál sea el caso activo, se define una ecuación de salida; las ecuaciones 

para el cálculo de la salida se definen en el diseño matemático en la etapa de cálculo 

de valores para la defusificación. Se imprime el valor de salida. Se asigna el valor de 

salida calculado al puerto B del microcontrolador principal, para su transmisión hacia 

el convertidor análogo digital del microcontrolador secundario, el valor de lectura 

resultante en el ADC interviene en el cálculo de los valores que generan la señal de 

control sobre los actuadores para corregir o estabilizar el sistema. 

 

3.6.1.12 Obtención máximo 

En la Figura 77 se puede observar el diagrama de flujo para la obtención del valor 

máximo para todas las reglas difusas que intervienen en una misma variable 

lingüística, del conjunto difuso de salida. 
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Figura 77: Diagrama de flujo obtener máximo 

Declaración de Variables:

float V1, V2, V3;

float R[2];

Float maximo; 

V1>=V2

Si

R1=V1

No

R1=V2

V2>=V3

Si

R2=V2

No

R2=V3

R1>=R2

Si

máximo=R1

No

máximo=R2

Retornar máximo 

hacia el método principal.

R1 R2

N

INICIO

Float Obtener_Maximo ();

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

Inicio: Define el inicio del proceso para el cálculo del valor máximo. 

Declaración 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 máximo para cada salida. 

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

Retorna el valor obtenido hacia el método principal. 

Los valores máximos obtenidos, para cada función 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 

mencionó en la tabla 4 de siglas para el cálculo de la defusificación del diseño 

matemático. 
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3.6.1.13 Cálculo de valores para defusificación 

En la Figura 78 se puede observar el diagrama de flujo de determinación de valores 

de defusificación para el cálculo de la salida, en caso de que solamente un valor de 

pertenencia correspondiente a una variable lingüística del conjunto difuso salida, este 

interviniendo. 

 

Figura 78: Valores para defusificación 

INICIO

O

Ingresan los datos de pertenencia 

calculados para cada salida, yb, ypb, ym, 

ypt, yt.

IF yb>0, ypb<0, 

ym<0, ypt<0, yt<0

IF yb<0, ypb>0, 

ym<0, ypt<0, yt<0

IF yb<0, ypb<0, 

ym>0, ypt<0, yt<0

IF yb<0, ypb<0, 

ym<0, ypt>0, yt<0

IF yb<0, ypb<0, 

ym<0, ypt<0, yt>0

Se define los valores 

para la salida.

xb2=-15*yb+25;

Se define la salida:

salida = (xb2*yb)/(2*yb);

Se define los valores 

para la salida.

   xpb1=15*ypb+15;

   xpb2=-15*ypb+45;

Se define la salida:

salida = ((xpb1+xpb2)*ypb)/(2*ypb);

Se define los valores 

para la salida.

   xm1=15*ym+35;

   xm2=-15*ym+65;

Se define la salida:

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

Se define los valores 

para la salida.

   xpt1=15*ypt+55;

   xpt2=-15*ypt+85;

Se define la salida:

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

Se define los valores 

para la salida.

xt1=15*yt+75;

xt2=100;

Se define la salida:

salida = ((xt1+xt2)*yt)/(2*yt);

CASO

1

si

si

si

si

si

no

no

no

no

no

 

                              Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

Inicio: inicializa el proceso. 

Ingresan los valores de pertenencia obtenidos para cada función que representa una 

variable lingüística del conjunto difuso salida. 

Se evalúa el valor de pertenencia que está ingresando, en los casos propuestos. 
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Dependiendo el caso al cuál pertenezca, calcula los valores de defusificación y define 

la ecuación 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 transmisión al 

microcontrolador secundario. 

 

En la Figura 79 se puede observar el diagrama de flujo para la determinación 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 defusificación caso 1 

CASO

2

INICIO

CASO

1

IF yb y ypb son  

diferentes de 0

IF yb<0.33y 

ypb<0.33

IF yb<ypb

Se define los valores 

para la salida.

   xb2=-15*yb+25;

   xpb1=-15*ypb+25;

   xpb2=-15*ypb+45;

Se define los valores 

para la salida.

   xb2=15*yb+15;

   xpb1=15*ypb+15;

   xpb2=-15*ypb+45;

IF ypb<yb

IF yb<0.33 y 

ypb>0.33

Se define los valores 

para la salida.

   xb2=-15*yb+25;

   xpb1=-15*ypb+25;

   xpb2=-15*ypb+45;

IF yb>0.33 y 

ypb<0.33

Se define los valores 

para la salida.

   xb2=-15*yb+25;

   xpb1=-15*ypb+25;

   xpb2=-15*ypb+45;

IF yb>0.33 y 

ypb>0.33

Se define los valores 

para la salida.

   xb2=-15*yb+25;

   ypm1=0.33;

   pm1=20;

   xpb1=15*ypb+15;

   xpb2=-15*ypb+45;

Se define la salida:

salida = ((xb2*yb)+(xpb1+xpb2)*ypb+(pm1*ypm1))/(2*yb+2*ypb+ypm1);

si

si

si

si

si si si

no

no no no

no

Se define los valores 

para la salida.

xpb2=-15*ypb+45;

IF ypb=yb

si

no

 

          Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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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 Cuando el valor de pertenencia para la salida baja es igual al valor para la 

salida parcial baja, se define xpb2=-15(ypb)+45. 

 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. 

 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, xpb1=-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, xpb1=-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*ypb+45. 

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

definida para el cálculo de la salida. 

 

En la Figura 80 se puede observar el diagrama de flujo para la determinación 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 defusificación caso 2 

CASO

3

CASO

3

INICIO

CASO

2

IF ypb y ym son  

diferentes de 0

IF ypb<0.33y 

ym<0.33

IF ypb<ym

Se define los valores 

para la salida.

     xpb1=15*ypb+15;

   xpb2=-15*ypb+45;

   xm1=-15*ym+45;

   xm2=-15*ym+65;

Se define los valores 

para la salida.

   xpb1=15*ypb+15;

   xpb2=15*ypb+35;

   xm1=15*ym+35;

   xm2=-15*ym+65;

IF ym<ypb

IF ypb<0.33 y 

ym>0.33

Se define los valores 

para la salida.

      xpb1=15*ypb+15;

   xpb2=15*ypb+35;

   xm1=15*ym+35;

   xm2=-15*ym+65;

IF ypb>0.33 y 

ym<0.33

Se define los valores 

para la salida.

     xpb1=15*ypb+15;

   xpb2=-15*ypb+45;

   xm1=-15*ym+45;

   xm2=-15*ym+65;

IF ypb>0.33 y 

ym>0.33

Se define los valores 

para la salida.

     xpb1=15*ypb+15;

   xpb2=-15*ypb+45;

   ypm2=0.33;

   pm2=40;

   xm1=15*ym+35;

   xm2=-15*ym+65;

Se define la salida:

salida = ((xpb1+xpb2)*ypb+(xm1+xm2)*ym+(pm2*ypm2))/(2*ypb+2*ypm2);

si

si

si

si

si si si

no

no no no

no

IF ypb=ym

Se define los valores 

para la salida.

   xpb1=15*ypb+15;

   xm2=-15*ym+65;

si

no

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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, xpb1=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,  xpb1=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,  xpb1=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, xpb1=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 fórmula 

definida para el cálculo de la salida. 

 

En la Figura 81 se puede observar el diagrama de flujo para la determinación 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 defusificación caso 3 

CASO

3

CASO

4

INICIO

CASO

3

IF ym y ypt son  

diferentes de 0

IF ym<0.33y 

ypt<0.33

IF ym<ypt

Se define los valores 

para la salida.

   xm1=15*ym+35;

   xm2=-15*ym+65;

   xpt1=-15*ypt+65;

   xpt2=-15*ypt+85;

Se define los valores 

para la salida.

     xm1=15*ym+35;

   xm2=15*ym+55;

   xpt1=15*ypt+55;

   xpt2=-15*ypt+85;

IF ypt<ym

IF ym<0.33 y 

ypt>0.33

Se define los valores 

para la salida.

   xm1=15*ym+35;

   xm2=15*ym+55;

   xpt1=15*ypt+55;

   xpt2=-15*ypt+85;

IF ym>0.33 y 

ypt<0.33

Se define los valores 

para la salida.

  xm1=15*ym+35;

   xm2=-15*ym+65;

   xpt1=-15*ypt+65;

   xpt2=-15*ypt+85;

IF ym>0.33 y 

ypt>0.33

Se define los valores 

para la salida.

   xm1=15*ym+35;

   xm2=-15*ym+65;

   ypm3 = 0.33;

   pm3=60;

   xpt1=15*ypt+65;

   xpt2=-15*ypt+85;

Se define la salida:

salida = ((xm1+xm2)*ym+(xpt1+xpt2)*ypt+(pm3*ypm3))/(2*ym+2*ypt+ypm3);

si

si

si

si

si si si

no

no no no

no

Se define los valores 

para la salida.

   xm1=15*ym+35;

   xpt2=-15*ypt+85;

IF ym=ypt

si

no

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 
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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, 

xpt1=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, xpt1=-

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, 

xpt1=15*ypt+65, xpt2=-15*ypt+85. 

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

definida para el cálculo de la salida. 

 

En la Figura 82 se puede observar el diagrama de flujo para la determinación 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 defusificación caso 4 

CASO

3

O

INICIO

CASO

4

IF ypt y yt son  

diferentes de 0

IF ypt<0.33y yt<0.33

IF ypt<yt

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.

   xpt1=15*ypt+55;

   xpt2=15*ypt+75;

   xt1=15*yt+75;

IF yt<ypt

IF ypt<0.33 y 

yt>0.33

Se define los valores 

para la salida.

    xpt1=15*ypt+55;

   xpt2=15*ypt+75;

   xt1=15*yt+75;

IF ypt>0.33 y 

yt<0.33

Se define los valores 

para la salida.

   xpt1=15*ypt+55;

   xpt2=-15*ypt+85;

   xt1=-15*yt+85;

IF ypt>0.33 y 

yt>0.33

Se define los valores 

para la salida.

   xpt1=15*ypt+55;

   xpt2=-15*ypt+85;

   ypm4=0.33;

   pm4=80;

   xt1=15*yt+75;

Se define la salida:

salida = ((xpt1+xpt2)*ypt+(xt1+xt2)*yt+(pm4*ypm4))/(2*ypt+2*yt+ypm4);

si

si

si

si si si

no

no
no no

no

IF ypt=yt

Se define los valores 

para la salida.

  xpt1=15*ypt+55;

xt2=100;

si

si

no

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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,  xpt1=15*ypt+55, xt2=100. 

Cuando el valor de pertenencia para la salida parcial total es menor al de la salida 

total, se define,   xpt1=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, xpt1=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,   xpt1=15*ypt+55, xpt2=-15*ypt+85, xt1=-

15*yt+85. 

Si los valores de pertenencia para ambas salidas parcial total y total son mayores a 

0.33, se define, xpt1=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 fórmula 

definida para el cálculo de la salida. 

 

3.6.1.14 Microcontrolador secundario 

El microcontrolador secundario, será el responsable de enviar una señal 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 

 

Habilitación Interrupción 

externa por el puerto B.

Método Interrupción ();

Si PORTB.F0 = 1

Si

No
“Esperar Interrupción”

4

5

FIN

INICIO

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 
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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 interrupción externa por el bit 0 del 

puerto B del microcontrolador. 

Si el bit 0 del puerto B detecta un pulso positivo el programa llama al método 

interrupción, caso contrario el proceso espera hasta detectar el cambio en el bit del 

puerto y generar de este modo una interrupción. 

Fin: define la finalización del proceso de programación del microcontrolador 

secundario. 

 

En la Figura 84 se puede observar el diagrama de flujo correspondiente al método 

interrupción, necesario para el control de fase sobre los actuadores finales de nuestro 

sistema. 

 

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

Inicialización de Variables: 

unsigned int aux;

float pot;

pot = (ADC_Read(0))*8;

aux=8192-pot;

PORTB.F2=0;

Vdelay_us(pot);

PORTB.F2=1;

Vdelay_us(aux);

INTCON = 0;

4

5

Método Interrupción ();

INICIO

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 
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Inicio: define el inicio del método interrupción. 

Se inicializan las variables pot, aux; la variable pot representa al dato obtenido por el 

módulo 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 máximo que se tiene en la lectura del ADC es de mil veinticuatro (1024), ya 

que la resolución del microcontrolador es de diez bits, esto quiere decir que el valor 

máximo que se tendrá en la variable pot es de mil veinticuatro por ocho (1024x8) que 

daría como resultado ocho mil ciento noventa y dos (8192), y la variable aux sería 

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 están en microsegundos). 

 

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

actúa, este se calcula mediante la siguiente fórmula: 

.16666

.66,16

.01666,0

60

1

;60;
1

sT

msT

sT

Hz
T

Hzf
f

T

 

 

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. 

.8333

2

16666

sT

s
T

ECONTROLFAS

ECONTROLFAS  

 

Como se observa el control de fase se realiza sobre los 8333 microsegundos, como 

resultado de este análisis se definieron los valores, para la generación 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 extraído del blog de microelectrónica ubicado en la página 

http://www.mikroe.com/forum/viewtopic.php?f=88&t=25641&view=previous, 

posteado el 11 de noviembre del 2009 por el usuario en1di0n. El autor comenta que 

el método a implementar funciona correctamente con un cristal de 20Mhz o mayor, y 

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

 

3.7 Diseño HMI 

En el siguiente apartado se detalla los pasos a seguir para el desarrollo de una 

interfaz HMI en el software de automatización Labview de National Instruments; 

esta interfaz servirá para monitorear los valores procedentes de la tarjeta electrónica 

del módulo de control difuso de lazo cerrado de temperatura, referentes al setpoint, la 

señal del sensor (termocupla tipo J), y el valor de salida. 

 

El entorno de programación de Labview es un entorno gráfico, el cuál consta de dos 

ventanas, un Panel frontal donde se pueden añadir 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 lógica de 

programación de nuestro sistema HMI. A continuación se detalla el procedimiento 

para crear la interfaz del Módulo de control de Temperatura que servirá 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 configuración y 

funciones, varios indicadores, y pantallas para graficar las señales adquiridas. En la 

ventana de funciones se ingresan  parámetros básicos para la comunicación serial de 

nuestro computador con la placa electrónica del módulo de control difuso, para 

adquirir los datos enviados por la placa. En VISA resource name se setea el puerto de 

comunicación habilitado al conectar el cable serial (COM). En la función Tiempo de 

recepción de datos se setea el tiempo de adquisición de los datos enviados por la 

placa. El botón rx-on habilita y deshabilita la recepción de los datos, al activarse se 

muestran los valores que está recibiendo el puerto de comunicación 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 botón detener monitoreo cierra el puerto de comunicación y detiene la 

comunicación entre el computador y la placa electrónica. 

 

En la Figura 85 se puede observar la ventana de parámetros para la comunicación 

serial y habilitación del monitoreo del sistema en la computadora. 
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Figura 85: Ventana de parámetros HMI 

 

          Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

Se creó dos pantallas, la primera muestra el valor de setpoint, y el valor del sensor, 

aquí se puede observar la respuesta del sistema. La segunda pantalla muestra los 

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

 

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

control difuso. 
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Figura 86: Graficadores de señal – Interfaz HMI 

 

      Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

Todos las funciones e indicadores antes mencionados, componen la interfaz de 

monitoreo para el módulo de control difuso de temperatura, presentada en la Figura 

87.  

 

Figura 87: Presentación final HMI 

 

    Elaborado por: Vinicio Dávila 
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3.7.2 Diagrama de bloques HMI 

Como se menciono anteriormente la lógica de programación 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: Programación gráfica HMI - Labview 

 

               Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

Todo el proceso que sigue el diagrama de bloques creado, para la comunicación y 

obtención de los datos procedentes de la tarjeta electrónica, se detalla en el siguiente 

subcapítulo 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).

Definición Parámetros Comunicación:

- velocidad de comunicación (9600baudios)

- Longitud de los datos de entrada (8 bits)

Ingreso de datos al puerto de 

comunicación, habilitación puerto serial 

“VISA CONFIGURE SERIAL PORT”.

Retardo para recepción de datos “Tiempo 

de espera”.

Si RX-ON == 

“TRUE”
no

Se lee todo el buffer recibido “VISA 

READ”.

Si 1er caracter del 

Buffer == “A”

no

si

si

Se cambia el buffer a un arreglo bytes 

“U8”; “STRING TO BYTE ARRAY”.

Por medio de “INDEX ARRAY”, se separa los elementos 

del arreglo, correspondientes a:

SETPOINT (índice 1)

SENSOR (índice 2)

SALIDA (índice 3)

Se imprime el Buffer 

Recibido, en un indicador 

tipo String.

Se imprime los datos en indicadores 

numéricos, barras deslizantes, y 

graficadores 

“WAVE_FORM_CHARTS”.

Si “Detener 

Monitoreo == 

TRUE”

no

FIN

si

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 
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Inicio: Define el inicio del proceso referente a la interfaz HMI para el módulo 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 electrónica correspondiente al módulo de control, hacia el 

computador, se habilita un puerto COM para la comunicación Serial.  

Definición Parámetros de Comunicación: internamente en el diagrama de bloques de 

Labview se estableció como constantes la velocidad de comunicación de 9600 bits 

por segundo y el tamaño de cada dato de entrada, establecido en 8 bits por segundo; 

esto en base al funcionamiento de la tarjeta electrónica la cuál envía como datos por 

el puerto serial, enteros de 8 bits, y se estableció internamente en programación una 

velocidad de 9600 bits por segundo. 

Ingreso de datos al puerto de comunicación y habilitación puerto serial: todos los 

parámetros seteados anteriormente, configuran y habilita el puerto de comunicación 

para establecer el intercambio de información. 

Retardo para recepción de datos: una vez habilitado el puerto serial, se puede setear 

un Tiempo de espera para la recepción de los datos entre cada entrada de caracteres 

desde la tarjeta electrónica, 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 electrónica hacia el 

computador, caso contrario el puerto de comunicación serial permanece abierto pero 

la lectura deshabilitada. 

Si RX-ON se encuentra habilitado: 

Se lee los datos que están ingresando por el puerto serial y se los imprime en un 

indicador tipo cadena de caracteres para la visualización de los datos. 

La tarjeta electrónica envía 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 está llegando, seguido 

de esta bandera se encuentran los valores del proceso indicados. 

 

En Labview se realiza una comparación, Si el primer carácter del Buffer es igual a A: 

- Se cambian los datos procedentes del Buffer a un arreglo de Bytes mediante 

la función STRING TO BYTE ARRAY. 
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- Estos datos ingresan a la función INDEX ARRAY, y por medio de los 

índices 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 gráficos para monitorear y observar el comportamiento del 

módulo de control difuso de temperatura. 

 

Detener Monitoreo: Para cerrar el puerto de comunicación serial y finalizar el 

proceso de monitoreo, se presiona el botón Detener Monitoreo implementado en la 

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

 

3.8 Análisis de resultados 

En este capítulo se procederá a realizar pruebas al módulo de control diseñado, 

específicamente la respuesta del sistema en su totalidad. Para comprobar el correcto 

funcionamiento del algoritmo difuso programado, se someterá al módulo a casos 

específicos (diferentes entradas para el control), obteniendo la salida proporcionada 

por el sistema y comparándola con los resultados del mismo control, diseñado en un 

lenguaje matemático de alto nivel, MATLAB. 

 

3.8.1 Respuesta algoritmo difuso 

Se probará la programación implementada en los microcontroladores, sometiendo al 

módulo a entradas específicas, visualizando la salida que da como resultado y 

comparándola con el mismo algoritmo de control pero creado en un lenguaje de 

diseño matemático de alto nivel MATLAB 7.0 R14, mediante la herramienta Fuzzy 

Logic Toolbox, implementada específicamente para sistemas difusos. 

 

3.8.1.1 Diseño del algoritmo difuso en Matlab como referencia para el módulo 

de control de temperatura 

Para crear el algoritmo difuso que se utilizará como referencia para las pruebas del 

módulo, es necesario ejecutar la sentencia Fuzzy en la pantalla de comandos de 

Matlab. En la Figura 90 se puede observar cómo se ejecuta la aplicación Fuzzy en 

Matlab. 
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Figura 90: Aplicación Fuzzy Matlab 

 

    Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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 añadir un nuevo conjunto, se va a 

editar y añadir 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 

 

                       Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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 parámetros de sus respectivas funciones. Para añadir funciones se va a 

editar, y se añade variables; de esta manera se van creando los conjuntos. En la 
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Figura 92 se puede observar la representación gráfica del conjunto difuso 

temperatura. 

 

Figura 92: Conjunto setpoint Matlab 

 

            Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

En la Figura 93 se puede observar la representación gráfica del conjunto difuso error. 

 

Figura 93: Conjunto error Matlab 

 

           Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

En la Figura 94 se puede observar la representación gráfica del conjunto difuso 

salida. 

 

Figura 94: Conjunto salida Matlab 

 

           Elaborado por: Vinicio Dávila 
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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 

 

                  Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

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 

 

               Elaborado por: Vinicio Dávila 
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Una vez que se han definido todas las reglas difusas, el diseño está 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 módulo de control difuso de temperatura, se 

tomaron como valores las salidas del algoritmo de referencia diseñado en Matlab al 

ser sometido a valores específicos de entrada en cuanto a setpoint y error. Para tomar 

los valores de salida de Matlab, se siguen los siguientes pasos: 

 En el editor FIS, en la pestaña view, se escoge la opción rules, mostrada en la 

Figura 97. 

 

Figura 97: Visualización reglas Matlab 

 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

 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 

 

           Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

Las entradas escogidas para probar el correcto funcionamiento del control difuso 

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

 

Tabla 6: Pruebas módulo de control 

DATOS PARA PRUEBAS MÓDULO DE CONTROL DIFUSO – TEMPERATURA 

ENTRADAS SALIDAS VARIACIÓN 

SETPOINT ERROR 
ALGORITMO 

MATLAB 

MÓDULO DE 

CONTROL 

Diferencia entre 

valores obtenidos 

50 -1,5 
91 95 4 

50 -1,25 
90 92,5 2,5 

50 -1 
89 90 1 

50 -0,75 
70 70 0 

50 -0,5 
70 70 0 
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50 -0,25 
60 62,14 2,14 

50 0 
50 50 0 

50 0,25 
40 56,14 16,14 

50 0,5 
30 30 0 

50 0,75 
30 30 0 

50 1 
11 10 1 

50 1,25 
9,95 7,5 2,45 

50 1,5 
9,02 5 4,02 

     

75 -1,5 
91 95 4 

75 -1,25 
90 92,5 2,5 

75 -1 
89 90 1 

75 -0,75 
70 70 0 

75 -0,5 
70 70 0 

75 -0,25 
60 62,14 2,14 

75 0 
50 50 0 

75 0,25 
40 56,14 16,14 

75 0,5 
30 30 0 

75 0,75 
30 30 0 

75 1 
11 10 1 

75 1,25 
9,95 7,5 2,45 

75 1,5 
9,02 5 4,02 

     

100 -1,5 
91 95 4 

100 -1,25 
90 92,5 2,5 

100 -1 
89 90 1 



116 
 

100 -0,75 
70 70 0 

100 -0,5 
70 70 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 1 
11 10 1 

100 1,25 
9,95 7,5 2,45 

100 1,5 
9,02 5 4,02 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

De la tabla anterior se puede calcular la variación que existe entre los resultados 

obtenidos mediante la aplicación Fuzzy en el software matemático MATLAB y los 

resultados proporcionados mediante el algoritmo difuso diseñado para el módulo de 

control difuso, esta variación general se calcula sacando el promedio entre las 

variaciones obtenidas. 

)
39

75,99
(

)(

Variación

loresNúmerodeva

iferenciavaloresded
Variación

 

%55.2Variación  

 

El software de matemática avanzado Matlab (MATrix LABoratory) basa su 

desarrollo y cálculo en operaciones vectoriales y matriciales, por lo que permite 

resolver problemas complejos en tiempos mínimos y con un procesamiento de 

información exacto desarrollado y mejorado continuamente por Mathworks, por esta 

razón supera en un alto porcentaje a lenguajes C en cuanto a velocidad y 

procesamiento.  La variación obtenida es de 2.55%; esta variación se debe a que los 

cálculos realizados internamente en la programación del microcontrolador no tienen 

la misma exactitud que MATLAB. Cabe resaltar que la respuesta obtenida por 
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Matlab fue analizada para casos específicos mientras que la del módulo de control 

difuso se encuentra trabajando en tiempo real con una constante variación en todos 

sus datos de entrada y salida, esto podría mejorar implementando el algoritmo en un 

controlador con mayor memoria y resolución, que nos permita desarrollar algoritmos 

para corrección de error y garantizar la fidelidad de los datos de entrada hacia el 

procesamiento. 
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CAPÍTULO 4  

COSTOS 

 

4.1 Costo módulo de control difuso de temperatura 

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

desde el diseño matemático del algoritmo difuso, hardware, software, e incluyendo 

elementos de montaje y estructura. 

 

4.1.1 Costo diseño matemático 

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

diseñador para la elaboración y definición del algoritmo matemático difuso que va a 

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

costo hora de un diseñador; el detalle de actividades y el costo total por el diseño 

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

desarrollo del mismo. 

 

Tabla 7: Costo diseño matemático 

DESCRIPCIÓN COSTO 

 

Definición de parámetros del proyecto: 

 Elaboración de conjuntos difusos de entrada (Definición de ecuaciones para cada 

conjunto). 

  

 Elaboración de conjuntos difusos de Salida (Definición de ecuaciones para cada 

conjunto). 

  

 Diseño de etapa de evaluación de conjuntos, creación de reglas difusas. 

  

 

45.00 

TOTAL $45.00 

Elaborado por: Vinicio Dávila 
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4.1.2 Costo hardware  

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

de las placas electrónicas que conforman el Módulo de control difuso de temperatura, 

y además el costo del diseño del mismo. 

 

4.1.2.1 Materiales hardware 

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

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

 

Tabla 8: Costo materiales hardware 

MATERIAL 
CANTID

AD 

VALOR 

UNITARI

O ($) 

TOTAL 

($) 

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 

Comunicación 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 electrolítico 2200Uf 2 0.36 0.72 
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Capacitor electrolítico 220uF 2 0.14 0.28 

Capacitor electrolítico 1uF 5 0.07 0.35 

Capacitor cerámico 100nF 4 0.07 0.28 

Capacitor cerámico 22pF 4 0.07 0.28 

Cristal XT 20MHz 1 0.49 0.49 

Diodos LED 3 0.07 0.21 

Resistencia ¼ W 100 KΩ 1 0.018 0.018 

Resistencia ¼ W 10 KΩ 6 0.018 0.108 

Resistencia ¼ W 4.7 KΩ 3 0.018 0.054 

Resistencia ¼ W 1 KΩ 2 0.018 0.036 

Resistencia ¼ W 330 Ω 3 0.018 0.054 

Trimmer 20 KΩ 1 0.22 0.22 

Trimmer 1 KΩ 1 0.22 0.22 

Diodo 1N4007 1 0.07 0.07 

Puente de diodos W10M 1ª 1 0.27 0.27 

Fusible 110VAC 2ª 1 0.22 0.22 

Borneras para placa 2 espacios 6 0.22 1.32 

Borneras para placa 3 espacios 1 0.31 0.31 

Switch Encendido 1 0.34 0.34 

SUBTOTAL $ 108.70 

PLACA POTENCIA 

Opto acoplador MOC3021 2 0.67 1.34 

TRIAC BT139 2 0.85 1.70 

Resistencia ¼ W 270 Ω 2 0.018 0.036 

Resistencia ¼ W 180 Ω 2 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 

Ácido férrico 20g(funda) 2 0.25 0.50 

Estaño 1 metro 0.22 0.22 

Pasta para soldar 1 2.77 2.77 

SUBTOTAL 7.74 

TOTAL $ 121.33 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

4.1.2.2 Diseño y construcción del hardware 

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

placas electrónicas, tanto control como potencia, además el costo de cada una de las 

placas. El costo de la elaboración de la placa, sin incluir los materiales ni el diseño 

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 diseño, 

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

$30 dólares. Las placas que conforman el módulo difuso diseñado, están elaboradas 

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

0.15 ctvs. En base a estos parámetros se desglosa el detalle en la tabla 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



122 
 

Tabla 9: Costo diseño y construcción hardware 

DESCRIPCIÓN COSTO 

Elaboración Placas Electrónicas: 

Placa Control (16 x 17 cm2): 

 Diseño circuito control en software electrónico de simulación PROTEUS y 

traslado hacia ARES para el diseño automático de pistas, incluido la revisión de 

las pistas generadas (Tiempo Aproximado 1 hora 30 minutos). 

 Elaboración placa control (costo por cm2), incluye: 

 Impresión pistas y fijado sobre placa de cobre. 

 Etapa ácido (eliminación de cobre excedente). 

 Limpieza de residuos de cobre sobre las pistas. 

 Perforación huecos de la placa. 

 Soldadura de elementos. 

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

Placa Potencia(8x5 cm2): 

 Diseño circuito potencia en software electrónico de simulación PROTEUS y 

traslado hacia ARES para el diseño automático de pistas, incluido la revisión de 

las pistas generadas (Tiempo Aproximado 30 minutos).  

 Elaboración placa control (costo por cm2), incluye: 

 Impresión pistas y fijado sobre placa de cobre. 

 Etapa ácido (eliminación de cobre excedente). 

 Limpieza de residuos de cobre sobre las pistas. 

 Perforación huecos de la placa. 

 Soldadura de elementos. 

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

 

$45.00 

 

$40.80 

 

 

 

 

 

$15.00 

 

 

$6.00 

TOTAL $106.80 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

4.1.3 Costo diseño software 

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

por el diseñador para implementar el algoritmo matemático de control difuso 

diseñado, en el microcontrolador mediante el lenguaje de programación MikroC Pro 

para PIC. Cabe resaltar que el tiempo de ejecución, investigación y desarrollo del 

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

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

 

Tabla 10: Costo diseño software 

DESCRIPCIÓN COSTO 

 Programación del algoritmo difuso, para control de temperatura. (Tiempo 

Aproximado 6 horas), incluye: 

 Modificación código fuente del algoritmo base creado (Conjuntos difusos entrada, 

salidas, reglas de inferencia y método de defusificación). (6 horas x 30 dólares = 

$180.00) 

 Modificación HMI, para monitoreo de datos. (Tiempo Aproximado 2 horas). (2 

horas x 30 dólares = $60.00) 

  

 

$180.00 

 

$60.00 

TOTAL $240.00 

Elaborado por: Vinicio Dávila 

 

4.1.4 Costo total  

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

intervienen en el proyecto, a fin de conocer cuál sería el costo total por implementar 

un sistema de control difuso en un determinado proceso. 

 

Tabla 11: Costo total - Módulo de control 

DESCRIPCIÓN COSTO 

Materiales:  

 Materiales Estructura $30.00 

 Materiales placas electrónicas $121.33 

Diseño Matemático $45.00 

Diseño y construcción placas electrónicas $106.80 

Diseño Software $240.00 

TOTAL $543.13 

Elaborado por: Vinicio Dávila 
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CONCLUSIONES 

 

El módulo de control diseñado consta de dos variables de entrada, el setpoint y el 

error, un controlador difuso que envía una señal de control para corregir el error de la 

planta o sistema a controlar, y la realimentación del sistema mediante una termocupla 

tipo J, con esto se concluye el objetivo del diseño de un control de lazo cerrado de 

temperatura. 

 

Se creó un conjunto difuso para cada entrada del sistema; para el setpoint se definió 

tres variables lingüísticas, Caliente, Alta y Muy alta, mientras que  el conjunto difuso 

error presenta cinco variables lingüísticas, Negativo, Negativo Bajo, Moderado, 

Positivo Bajo, Positivo, con esto se concluye el objetivo de la definición de los 

conjuntos difusos de entrada hacia el controlador difuso. 

 

Se definieron quince reglas en una matriz de Mamdani, estás 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 acción de 

control para estabilizar o corregir el sistema, con esto se concluye el objetivo de la 

creación de una base de reglas difusas. 

 

Para la etapa de defusificación se utilizó el método del centroide, este método 

permite obtener una única solución 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 

evaluación de reglas y el análisis en el conjunto difuso que define a la salida, con 

esto se concluye el objetivo para la definición del método o estrategia de 

defusificación. 

 

Para sensar la temperatura real del sistema se seleccionó una termocupla tipo J, esto 

por la facilidad de obtención del mercado, y por el rango de operación que se va a 

manejar; la señal generada por una termocupla varía en el orden de micro voltios, por 

lo que se utilizó un amplificador de instrumentación específico para la termocupla 

tipo J, el AD594; este proporciona una salida de 10mV por grado centígrado 
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aproximadamente. La respuesta del amplificador de instrumentación AD594 para la 

termocupla tipo J, no es lineal, sin embargo después de ser analizado el rango en el 

cuál va a trabajar el módulo de control difuso, de 50 a 100°C, la respuesta que 

presenta el integrado es completamente lineal por lo que no es necesario realizar 

ningún tipo de compensación 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 programación en el lenguaje de programación de 

alto nivel MikroC Pro, que representan todo el diseño matemático creado para el 

algoritmo de control difuso, definición de los conjuntos difusos de entrada y salida, 

evaluación de reglas difusas, método de defusificación, con esto se concluyen los 

objetivos en cuanto a la implementación de métodos para la fusificación, reglas 

difusas, defusificación y corrección del sistema en base a la señal de error 

determinada. 

 

El algoritmo difuso y el manejo de periféricos, presentan una alta complejidad 

matemática, por lo que la programación incluyó varias y extensas líneas de código, 

dejando al microcontrolador con 1% de memoria ROM; por tal motivo se 

implemento un segundo microcontrolador el cuál se encarga de la lectura y envío de 

una señal de control hacia los actuadores, para corregir el error del sistema en caso 

que fuere necesario. 

 

El error máximo obtenido por el módulo de control difuso es de +/- dos grados 

centígrados, esto se debe a la inercia térmica de los actuadores y a la velocidad de 

procesamiento del controlador, la cual se podría corregir utilizando un controlador, 

de una familia, con velocidad y memoria mayores. 

 

La implementación 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 estabilización 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 programación 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 

sería factible implementar este tipo de control en un microcontrolador más avanzado, 

y con una memoria más extensa, evitando también de este modo el uso de dos 

microcontroladores para la ejecución del proyecto. 

 

Para mejorar la velocidad de respuesta y estabilización del sistema de control 

diseñado, se podría implementar control mediante lógica difusa en un controlador 

más sofisticado y de mayor capacidad de procesamiento, que disponga de gran 

memoria para la implementación de funciones más complejas y métodos de mejora 

de respuesta en la estabilización del sistema. 

 

Se debería utilizar un microcontrolador que presente una mayor resolución respecto 

al módulo conversor análogo digital, esto con el fin de que la lectura del dato de la 

señal del sensor no presente cambios bruscos en cada salto, y además sea una lectura  

precisa y exacta. 

 

Los controladores basados en lógica difusa presentan una gran robustez al momento 

de controlar alguna variable en un proceso, sin embargo sería factible desarrollar un 

control más sofisticado en el cuál pueda intervenir la lógica difusa en combinación 

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 lógicos 

programables, sensores, actuadores, etc; los cuales facilitan el diseño, para el control 

de millones de variables, en una línea de producción; 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 país. 
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La utilización de sensores de temperatura requiere de un adecuado 

acondicionamiento de la señal al ser sensada, las termocuplas tienen una amplia 

acogida en el sector industrial, sin embargo para obtener una respuesta más lineal se 

deberían utilizar sensores RTD, tales como los PT100. 
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ANEXO 1: 4N25
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ANEXO 2: AD594
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ANEXO 3: PIC18F452 
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ANEXO 4: DAC0808
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ANEXO 5: MOC3021
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ANEXO 6: BT-139
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ANEXO 7: DIAGRAMA ESQUEMÁTICO COMPLETO 
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DIAGRAMA ESQUEMÁTICO COMPLETO - CONTINUACION 
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ANEXO 8: DISEÑO DE PISTAS 

 

DISEÑO DE PISTAS: PLACA DE CONTROL 

(Realizada por el tesista) 

 

 

DISEÑO DE PISTAS: PLACA DE POTENCIA 

 (Realizada por el tesista) 
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ANEXO 9: PROGRAMACIÓN REALIZADA EN MIKROC PRO 

//DEFINICIÓN DE RANGOS DE LAS FUNCIONES 

//TEMPERATURA 

#define TEMP_ES_CALIENTE      (settemp>=50 && settemp<=70) 

#define TEMP_ES_ALTA          (settemp>=50 && settemp<=100) 

#define TEMP_ES_MUYALTA       (settemp>=80 && settemp<=100) 

 

//ECUACIONES DEFINIDAS PARA LA TEMPERATURA DEL HORNO ELÉCTRICO 

#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 

 

//DEFINICIÓN 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 

//TEMPERATURA REAL 

float SensorTemp() { 

int cnt = 0; 

float psensor; 

ADCON1=0b11000101;   //Activo ADC0 y Vref+ 1,5V 
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for(cnt=0;cnt<=10;cnt++) psensor += Adc_Read(0); 

delay_ms(250); 

return psensor; 

} 

 

//CREACIÓN DE LOS CONJUNTOS DIFUSOS DE ENTRADA 

//DEFINICIÓN DE MÉTODOS PARA LA TEMPERATURA 

//CALIENTE 

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 0; 

} 

 

//ALTA 

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 0; 

} 

 

//MUYALTA 

float Funcion_TMuyAlta(float valor){ 

        if(valor<80) 

                return 0; 

        else if(valor>=80 && valor<=100) 

                return EC_TMUYALTA(valor); 

        else if(valor>100) 

                return 1; 

} 
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//DEFINICIÓN DE MÉTODOS PARA El ERROR DEL SISTEMA 

//NEGATIVO 

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 0; 

} 

 

//NEGATIVOBAJO 

float Funcion_ENegativoBajo(float valor){ 

        if(valor<(-1)) 

                return 0; 

        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 0; 

} 

 

//MODERADO 

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 0; 

} 

 

//POSITIVOBAJO 

float Funcion_EPositivoBajo(float valor){ 

        if(valor<0) 

                return 0; 
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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 0; 

} 

 

//POSITIVO 

float Funcion_EPositivo(float valor){ 

        if(valor<0.75) 

                return 0; 

        else if(valor>=0.75 && valor<1.5) 

                return EC_POSITIVO(valor); 

        else if(valor>=1.5) 

                return 1; 

} 

 

//MÉTODO DE OBTENCIÓN 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; 

} 

 

//MÉTODO DE OBTENCIÓN DEL MáXIMO 

float Obtener_Maximo(float v1, float v2, float v3, float v4, float v5){ 

        float resultado[10]; 

        float maximo; 

        if(v1>=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, xpt1, 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; 

   xpb1=0; 

   xpb2=0; 

   xm1=0; 

   xm2=0; 

   xpt1=0; 

   xpt2=0; 

   xt1=0; 

   pm1=0; 

   pm2=0; 

   pm3=0; 

   pm4=0; 

   salida = (xb2*yb)/(2*yb); 

   } else if(yb<=0 && ypb>0 && ym<=0 && ypt<=0 && yt<=0){ 



176 
 

   xb2=0; 

   xpb1=15*ypb+15; 

   xpb2=-15*ypb+45; 

   xm1=0; 

   xm2=0; 

   xpt1=0; 

   xpt2=0; 

   xt1=0; 

   pm1=0; 

   pm2=0; 

   pm3=0; 

   pm4=0; 

   salida = ((xpb1+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; 

   xpt1=0; 

   xpt2=0; 

   xt1=0; 

   pm1=0; 

   pm2=0; 

   pm3=0; 

   pm4=0; 

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

   } else if(yb<=0 && ypb<=0 && ym<=0 && ypt>0 && yt<=0){ 

   xb2=0; 

   xpb1=0; 

   xpb2=0; 

   xm1=0; 

   xm2=0; 

   xpt1=15*ypt+55; 

   xpt2=-15*ypt+85; 

   xt1=0; 

   pm1=0; 

   pm2=0; 

   pm3=0; 

   pm4=0; 
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   salida = ((xpt1+xpt2)*ypt)/(2*ypt); 

   } else if(yb<=0 && ypb<=0 && ym<=0 && ypt<=0 && yt>0){ 

   xb2=0; 

   xpb1=0; 

   xpb2=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 != 0){ 

   if(yb < 0.33 && ypb < 0.33){ 

   if(yb=ypb){ 

   xb2=0; 

   xpb1=0; 

   xpb2=-15*ypb+45; 

   ypm1 = 0; 

   pm1 = 0; 

   }else if(yb<ypb){ 

   xb2=15*yb+15; 

   xpb1=15*ypb+15; 

   xpb2=-15*ypb+45; 

   ypm1 = 0; 

   pm1 = 0; 

   }else if(ypb<yb){ 

   xb2=-15*yb+25; 

   xpb1=-15*ypb+25; 

   xpb2=-15*ypb+45; 

   ypm1 = 0; 

   pm1 = 0; 

   } 

   }else if(yb < 0.33 && ypb > 0.33){ 

   xb2=15*yb+15; 
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   xpb1=15*ypb+15; 

   xpb2=-15*ypb+45; 

   ypm1 = 0; 

   pm1=0; 

   }else if(yb > 0.33 && ypb < 0.33){ 

   xb2=-15*yb+25; 

   xpb1=-15*ypb+25; 

   xpb2=-15*ypb+45; 

   ypm1 = 0; 

   pm1=0; 

   }else 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+ypm1); 

   } 

 

   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; 

   }else if(ypb<ym){ 

   xpb1=15*ypb+15; 

   xpb2=15*ypb+35; 

   xm1=15*ym+35; 

   xm2=-15*ym+65; 

   ypm2 = 0; 

   pm2=0; 

   }else if(ypb>ym){ 

   xpb1=15*ypb+15; 

   xpb2=-15*ypb+45; 

   xm1=-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; 

   xm1=15*ym+35; 

   xm2=-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; 

   xm2=-15*ym+65; 

   ypm2 = 0; 

   pm2=0; 

   } else if(ypb > 0.33 && ym > 0.33){ 

   xpb1=15*ypb+15; 

   xpb2=-15*ypb+45; 

   ypm2=0.33; 

   pm2=40; 

   xm1=15*ym+35; 

   xm2=-15*ym+65; 

   } 

   salida = ((xpb1+xpb2)*ypb+(xm1+xm2)*ym+(pm2*ypm2))/(2*ypb+2*ypm2); 

   } 

 

   else if(ym != 0 && ypt != 0){ 

   if(ym < 0.33 && ypt < 0.33){ 

   if(ym=ypt){ 

   xm1=15*ym+35; 

   xm2=0; 

   xpt1=0; 

   xpt2=-15*ypt+85; 

   ypm3 = 0; 

   pm3=0; 

   }else if(ym < ypt){ 

   xm1=15*ym+35; 
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   xm2=15*ym+55; 

   xpt1=15*ypt+55; 

   xpt2=-15*ypt+85; 

   ypm3 = 0; 

   pm3=0; 

   }else if(ym > ypt){ 

   xm1=15*ym+35; 

   xm2=-15*ym+65; 

   xpt1=-15*ypt+65; 

   xpt2=-15*ypt+85; 

   ypm3 = 0; 

   pm3=0; 

   } 

   }else if(ym < 0.33 && ypt > 0.33){ 

   xm1=15*ym+35; 

   xm2=15*ym+55; 

   xpt1=15*ypt+55; 

   xpt2=-15*ypt+85; 

   ypm3 = 0; 

   pm3=0; 

   }else if(ym > 0.33 && ypt < 0.33){ 

   xm1=15*ym+35; 

   xm2=-15*ym+65; 

   xpt1=-15*ypt+65; 

   xpt2=-15*ypt+85; 

   ypm3 = 0; 

   pm3=0; 

   }else if(ym > 0.33 && ypt > 0.33){ 

   xm1=15*ym+35; 

   xm2=-15*ym+65; 

   ypm3 = 0.33; 

   pm3=60; 

   xpt1=15*ypt+65; 

   xpt2=-15*ypt+85; 

   } 

   salida = ((xm1+xm2)*ym+(xpt1+xpt2)*ypt+(pm3*ypm3))/(2*ym+2*ypt+ypm3); 

   } 

 

   else if(ypt != 0 && yt != 0){ 

   if(ypt < 0.33 && yt < 0.33){ 
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   if(ypt=yt){ 

   xpt1=15*ypt+55; 

   xpt2=0; 

   xt1=0; 

   ypm4 = 0; 

   pm4=0; 

   }else if(ypt<yt){ 

   xpt1=15*ypt+55; 

   xpt2=15*ypt+75; 

   xt1=15*yt+75; 

   ypm4 = 0; 

   pm4=0; 

 

   }else if(ypt>yt){ 

   xpt1=15*ypt+55; 

   xpt2=-15*ypt+85; 

   xt1=-15*yt+85; 

   ypm4 = 0; 

   pm4=0; 

   } 

  }else if(ypt < 0.33 && yt > 0.33){ 

   xpt1=15*ypt+55; 

   xpt2=15*ypt+75; 

   xt1=15*yt+75; 

   ypm4 = 0; 

   pm4=0; 

   }else if(ypt > 0.33 && yt < 0.33){ 

   xpt1=15*ypt+55; 

   xpt2=-15*ypt+85; 

   xt1=-15*yt+85; 

   ypm4 = 0; 

   pm4=0; 

   }else if(ypt > 0.33 && yt > 0.33){ 

   xpt1=15*ypt+55; 

   xpt2=-15*ypt+85; 

   ypm4=0.33; 

   pm4=80; 

   xt1=15*yt+75; 

   } 

   salida = ((xpt1+xpt2)*ypt+(xt1+xt2)*yt+(pm4*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_bit; 

sbit LCD_D4 at RC0_bit; 

sbit LCD_D5 at RC1_bit; 

sbit LCD_D6 at RC2_bit; 

sbit LCD_D7 at RC3_bit; 

sbit LCD_RS_Direction at TRISC4_bit; 

sbit LCD_EN_Direction at TRISC5_bit; 

sbit LCD_D4_Direction at TRISC0_bit; 

sbit LCD_D5_Direction at TRISC1_bit; 

sbit LCD_D6_Direction at TRISC2_bit; 

sbit LCD_D7_Direction at TRISC3_bit; 

// End LCD module connections 

 

//PUERTO PARA EL KEYPAD4X4 

char  keypadPort at PORTD; 

 

//VARIABLES 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; 



183 
 

  Delay_ms(100); 

 

  //Declaración 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 

   case  2: kp = 50; break; // 2 

   case  3: kp = 51; break; // 3 

   case  4: kp = 11; break; // 

   case  5: kp = 52; break; // 4 

   case  6: kp = 53; break; // 5 

   case  7: 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 

   } 

 

  //IMPRESIÓN DEL VALOR NUMÉRICO ENTERO 
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  if(proced==0){ 

   Lcd_Out(1,1, "--------------------"); 

   Lcd_Out(2,1, "* Control - DIFUSO *"); 

   Lcd_Out(1,21,"Ingrese (T):"); 

   Lcd_Out(2,21,"--------------------"); 

   if (kp>=48 && kp<58 && datotemp<=2){ 

    datotemp++; 

    if(datotemp>=1){ 

     dato[datotemp] = kp-48; 

     Lcd_Chr(1,pos=pos+1,dato[datotemp]+48); 

     } 

    } 

   } 

//IMPRESIÓN DEL PUNTO DECIMAL 

   if(kp==10){ 

    cntpd++; 

    paso=1; 

    if(cntpd==1){ 

     Lcd_Chr(1,pos=pos+1,'.'); 

     } 

    } 

 

    //IMPRESIÓN DEL DATO DECIMÁL 

 

   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){ 

    Lcd_out(1,1, "   Fuera de Rango"); 

    Lcd_out(2,1, " Ingrese nuevo valor"); 

    Lcd_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"); 

    Lcd_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   :"); 

   Lcd_Out(2,21,"Salida  :"); 

   Lcd_Out(1,19, " C"); 

   Lcd_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); 

   Lcd_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 - Cálculo del error 

   error = (sensor-settemp); 

   floattostr(error,txt); 

   Lcd_out(1,31,txt); 

   delay_ms(50); 

 

   //FUZZYFICACIÓN 

   //Conjunto 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); 

 

   //DEFINICIÓN 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]); 

   }else regla[1] = 0; 

   if(TEMP_ES_CALIENTE && ERROR_ES_MODERADO){ 

   regla[2] = Obtener_Minimo(ConjuntoTemperatura[0],ConjuntoError[2]); 

   }else regla[2] = 0; 
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   if(TEMP_ES_CALIENTE && ERROR_ES_POSITIVOBAJO){ 

   regla[3] = Obtener_Minimo(ConjuntoTemperatura[0],ConjuntoError[3]); 

   }else regla[3] = 0; 

   if(TEMP_ES_CALIENTE && ERROR_ES_POSITIVO){ 

   regla[4] = Obtener_Minimo(ConjuntoTemperatura[0],ConjuntoError[4]); 

   }else regla[4] = 0; 

   if(TEMP_ES_ALTA && ERROR_ES_NEGATIVO){ 

   regla[5] = Obtener_Minimo(ConjuntoTemperatura[1],ConjuntoError[0]); 

   }else regla[5] = 0; 

   if(TEMP_ES_ALTA && ERROR_ES_NEGATIVOBAJO){ 

   regla[6] = Obtener_Minimo(ConjuntoTemperatura[1],ConjuntoError[1]); 

   }else regla[6] = 0; 

   if(TEMP_ES_ALTA && ERROR_ES_MODERADO){ 

   regla[7] = Obtener_Minimo(ConjuntoTemperatura[1],ConjuntoError[2]); 

   }else 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]); 

   }else regla[10] = 0; 

   if(TEMP_ES_MUYALTA && ERROR_ES_NEGATIVOBAJO){ 

   regla[11] = Obtener_Minimo(ConjuntoTemperatura[2],ConjuntoError[1]); 

   }else regla[11] = 0; 

   if(TEMP_ES_MUYALTA && ERROR_ES_MODERADO){ 

   regla[12] = Obtener_Minimo(ConjuntoTemperatura[2],ConjuntoError[2]); 

   }else regla[12] = 0; 

   if(TEMP_ES_MUYALTA && ERROR_ES_POSITIVOBAJO){ 

   regla[13] = Obtener_Minimo(ConjuntoTemperatura[2],ConjuntoError[3]); 

   }else regla[13] = 0; 

   if(TEMP_ES_MUYALTA && ERROR_ES_POSITIVO){ 

   regla[14] = Obtener_Minimo(ConjuntoTemperatura[2],ConjuntoError[4]); 

   }else regla[14] = 0; 

   delay_ms(50); 

 

   //OBTENCIÓN DEL MÁXIMO 

   //SALIDA BAJA 
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   yb = Obtener_Maximo(regla[4],regla[9],regla[14],0,0); 

   //SALIDA PARCIAL BAJA 

   ypb = Obtener_Maximo(regla[3],regla[8],regla[13],0,0); 

   //SALIDA PARCIAL MEDIA 

   ym = Obtener_Maximo(regla[2],regla[7],regla[12],0,0); 

   //SALIDA PARCIAL TOTAL 

   ypt = Obtener_Maximo(regla[1],regla[6],regla[11],0,0); 

   //SALIDA 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: FOTOGRAFÍAS MÓDULO DE CONTROL DIFUSO DE 

TEMPERATURA 

 

 

MONTAJE EN ACERO INOXIDABLE DEL MÓDULO DE CONTROL DIFUSO DE 

TEMPERATURA 
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FUNCIONAMIENTO MÓDULO DE CONTROL EN CONJUNTO CON INTERFAZ HMI 1 

 

 

FUNCIONAMIENTO MÓDULO DE CONTROL EN CONJUNTO CON INTERFAZ HMI 2 
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FUNCIONAMIENTO MÓDULO DE CONTROL EN CONJUNTO CON INTERFAZ HMI 3 

 

 

RESPUESTA DEL MÓDULO DE CONTROL Y REPRESENTACIÓN DE LA SALIDA PARA 

ESTABILIZAR EL SISTEMA 


