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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion explica minuciosamente el desarrollo del estudio
y disefio de un mddulo de control difuso basado en microcontroladores que tiene por
finalidad controlar diferentes clases de procesos.

La construccion del mismo es realizada con elementos de electronica
convencional y un microcontrolador con el proposito de presentar a los estudiantes y
docentes de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil una alternativa viable

de implementacion de un controlador que reemplaza eficientemente a un PLC.

Se disefia, previa a su construccion, la base del conocimiento del médulo por
medio de la asignacion de reglas de control elaboradas con légica difusa. El punto de
partida para estas es el control del nivel de agua de un tanque a través del manejo de
una bomba con el fin de optimizar el trabajo de la misma. Se realiza el contraste de
los valores obtenidos en las simulaciones electronicas versus los registrados en la
practica para corroborar su funcionamiento correcto y luego se compara su tiempo de

respuesta versus un PID realizado por un ex estudiante de la facultad.

Se evidencia al final del proceso realizado que el controlador disefiado supera los
resultados producidos por el controlador PID, ademas al verificar los resultados de
las practicas en el computador versus las reales se obtiene que una variacion de
0.32V con respecto a la ideal. Se registra en los anexos un manual de uso del médulo
de control para guiar a los usuarios de este en el proceso de reprogramacién y control

de nuevas variables.
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ABSTRACT

This paper explains carefully the development of the study and design of a fuzzy
control module based on the use of microcontrollers which are intended to control

different kinds of processes.

The construction of these is made with common electronic elements and a
microcontroller in order to present to Universidad Catolica de Santiago de
Guayaquil’s students and teachers an efficient alternative implementation of a

controller instead of a PLC.

Before its construction, the knowledge bases were designed by the assignation of
fuzzy logic control rules. The starting point for these rules was the management of
the water level of a tank through the control of the water pump‘s working frequency
to aim optimization. In order to confirm the module’s correct operation a contrast
between the electronic and practical values was made, its response time is compare

too against a PID controller made by a former student.

In the end of the process is easy to see the superiority of the fuzzy logic controller
response compare to PID’s. Also, the difference between the real values and the
simulate values is less than 0.32V from the ideal response. A user’s manual is
attached at the end of the document in the annex chapter with the intention of guide

the future users in the course of the new variable reprogramming process.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El desarrollo del ser humano en todo ambito se mueve a pasos agigantados, casi
todos los dias en los medios de comunicacion se puede observar como los avances
tecnoldgicos y nuevos descubrimientos se van fusionando en todas las areas
relacionadas al desarrollo. La industria en general es una de las ramas que mas
transformaciones sufre debido al deseo de los productores de aumentar la calidad y

cantidad de producto ofertada y reducir costos.

Es ahi donde ejercen su funcion los ingenieros al tratar de cumplir las metas de
produccion de las empresas mediante la automatizacion y control independiente de
sus procesos. Realizar estas mejoras en una industria puede potenciar en todo aspecto
la fabricacidn de bienes y aumentar las ventas debido a la posibilidad de programar

grandes lotes de produccion.

Automatizar una planta industrial suele ser una tarea engorrosa de realizar con los
métodos de ejecucion tradicionales pero, gracias a los avances tecnoldgicos, es
posible llevarla a cabo con la ayuda de una amplia variedad de equipos cuya
programacion es de facil disefio; sin embargo, implementar el control de las variables

de un proceso para mantenerlas éptimas suele ser un poco mas compleja.

La finalidad del control de un proceso o actividad industrial es mejorar el
desempefio y reducir al minimo el esfuerzo de una planta por alcanzar un punto
ingresado por el usuario. Su importancia radica en que si se disminuye el esfuerzo de

la planta, se acortaran de forma proporcional los recursos gastados innecesariamente.

A primera instancia, utilizar los métodos de control clasicos como el PID puede
ser Gtil cuando se desee manejar plantas cuyo entorno sea simple; pero a medida que
un proceso aumenta su rango de accion, sumando variables de entrada y de salida,
aumenta también su complejidad y con esto se ven reducidas las posibilidades de
usar un controlador convencional. Una forma de enfrentar este tipo de

inconvenientes es mediante el uso de controles modernos como el controlador difuso



cuyo alcance solo se ve limitado por la experiencia del operador utilizada para crear

ciertas direcciones de control.

Conocer estas herramientas asegura el éxito a los futuros profesionales ya que les
permitira enfrentar cualquier obstaculo sin dudas. Desafortunadamente en las
instalaciones de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil no es posible
encontrar ningin modulo industrial cuyas caracteristicas de control se centren en

algun método distinto al clasico lo cual limita el conocimiento de los estudiantes.

La finalidad de este proyecto es entregar un modulo cuyo controlador se centre en
el uso de la légica difusa y permita, tanto a docentes como estudiantes, aumentar su
conocimiento en el campo del control industrial. Para el desarrollo del mismo se hara
uso de una planta de nivel donada por un ex estudiante de la carrera cuyo controlador

actual es un PID.

En esta tesis se describe el proceso llevado a cabo para disefiar y construir un
equipo, basado en microcontroladores, capaz de manejar distintas variables
industriales haciendo uso de un controlador difuso. Se describen ademas los
resultados obtenidos al evaluar el desempefio del mismo versus un controlador PID
contrastando su tiempo de respuesta, estabilidad y porcentaje de overshoot. Se espera
que de esta forma, los futuros beneficiarios de este modulo puedan conocer todas las

ventajas de implementacion que posee la l6gica difusa.

Como futuros ingenieros innovar es uno de los principales objetivos y realizar un
estudio acerca de este tipo de control en una planta ofrece una excelente oportunidad
para poner en practica todas las habilidades aprendidas a lo largo de la carrera.



1.1.Justificacion del proyecto

La principal razon de desarrollo de este proyecto es la falta de modulos en los que
se pueda conocer el funcionamiento de controladores no convencionales como el
difuso en los laboratorios de control y automatismo de la Facultad Técnica para el

Desarrollo.

Entender este tipo de controladores es de suma importancia para los estudiantes
de control y automatismo ya que los mismos son una excelente respuesta ante
inconvenientes que se presenten durante la implementacion de un controlador no
convencional. Su ldgica y base matematica sencilla hacen de estos controladores una

opcion importante a tomar en cuenta a la hora de automatizar procesos de todo tipo.

Al estudiar su mecanismo de accion en una planta de nivel les dara una pauta
inicial de sus innumerables formas y procesos donde puede ser aplicado. Esto sin
mencionar el bajo costo que posee el moddulo al ser desarrollado en base a
microcontroladores. Se tiende a creer que los microcontroladores no han sido
disefiados para trabajar en ambientes industriales donde usualmente se usan equipos
como el PLC cuando la realidad refleja todo lo contrario. Conocer otra propuesta,
ademas del uso de los caros equipos industriales programables, incrementa el campo
de accion del profesional abarcando a posibles consumidores con menos capital.

En el mundo laboral los ingenieros estan expuestos a solucionar problemas de
todo tipo y poseer la mayor cantidad de herramientas Gtiles asegura los pasos seguros
en el camino del éxito. De no realizarse este proyecto los estudiantes enfrentarian
ciertos obstaculos con un conocimiento limitado en el vasto campo del control

industrial y la electronica.



1.2.Planteamiento del problema

Durante el desarrollo de los estudiantes de Ingenieria Electronica en Control Y
Automatismo es esencial lograr fusionar la parte cognoscitiva con la practica para
conseguir llegar al conocimiento pleno de esta carrera. Alcanzar este punto ideal
asegura el progreso idéneo de los futuros ingenieros ya que les proporcionaria la
oportunidad de relacionarse con todas las herramientas disponibles en su haber. Una
de las maneras de lograr este objetivo es mediante el control automatico de un

proceso industrial o el manejo de una variable en una planta.

En los laboratorios de electronica, control y automatismo de la Universidad
Catdlica de Santiago de Guayaquil se pueden encontrar diversos tipos de modulos de
control de procesos manejados a través de Controladores Ldgicos Programables
(PLC) cuyo disefio se basa en el uso de un controlador PID. Estudiar este tipo de
control clésico es ideal para entender, en primera instancia, el funcionamiento de un
controlador e iniciar asi el camino en el estudio de los procesos. Este tipo de
controlador es utilizado de forma muy habitual ya que ayuda a solucionar problemas
de optimizacién en muchas situaciones por lo que puede ser considerada una

excelente herramienta de trabajo.

Sin embargo, se puede observar a simple vista los pasos agigantados en los que
avanza la automatizacion y el deseo de los productores de realizar procesos cada vez
mas complejos, en los que se administren recursos de forma mas eficiente
involucrando menor uso de equipos. Si bien es cierto, un controlado PID puede
ayudar a solucionar este inconveniente pero su disefio e implementacion se dificulta
cuando la planta involucra un proceso cuyo andlisis matematico puede ser
dificilmente modelado; esto sin mencionar el bajo alcance que posea el control

clasico cuando se trata de un proceso donde se involucran varias entradas y salidas.

Para estos casos donde se involucran procesos mas complejos o las bases
matematicas son de dificil estudio es importante conocer otras formas de control.
Estar al tanto de formas de control en las que estas caracteristicas de un proceso

puedan ser involucradas facilmente es esencial dentro de las herramientas de un



ingeniero electronico en control y automatismo ya que ofreceran una solucién en

estos casos que sera igual de eficiente que el control clésico.

Infortunadamente, como ya se menciono antes, en los laboratorios de la Facultad
Técnica para el Desarrollo de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil no
se encuentra a disposicion ningn modulo de este tipo en el que, tanto profesores

como alumnos, puedan estudiarlo.

Elaborar un médulo de control difuso brindara a los estudiantes de ingenieria
electronica en control y automatismo de la Universidad Catoélica de Santiago de
Guayaquil la oportunidad de conocer el funcionamiento de un controlador moderno y
evidenciar que su respuesta en el tiempo es tan estable como la de un controlador

clasico destacandose con varias ventajas en su implementacion.

1.3.0bjetivos
1.3.1. Objetivo general

Desarrollar el disefio de un controlador difuso implementado en un mddulo
basado en microcontroladores para ser usado por los estudiantes de Ingenieria

Electrdnica en Control y Automatismo en el estudio de control de procesos.

1.3.2. Objetivos especificos

- Disefiar un modulo didactico con ldgica difusa en el que se puedan realizar
pruebas de control con variables de entrada y salida que el usuario programe.

- Efectuar la construccion del controlador disefiado mediante el uso de
elementos electrénicos convencionales como una alternativa de implementacién
respecto al PLC.

- Demostrar el funcionamiento del controlador difuso en una planta de nivel en
la que se optimice el trabajo de una bomba para controlar dicha variable en un
tanque.

- Comparar los resultados electronicos obtenidos en las simulaciones realizadas
versus los conseguidos en la practica para garantizar cohesion en el funcionamiento

del controlador



- Contrastar el comportamiento del controlador difuso versus el de un
controlador PID en el manejo de la planta seleccionada evaluando sus respuestas en
el tiempo.

- Elaborar un manual de usuario donde se detalle el uso adecuado del

controlador y pasos a seguir para reprogramar su funcion.

1.4.Tipo de investigacion.

El tipo de investigacion a realizarse en esta tesis es descriptiva- explicativa.
Queda determinada esta clase de tesis ya que los autores consideran que sera la
forma més adecuada de llegar a los usuarios del mddulo. En sus capitulos se detalla
el proceso seguido para alcanzar los objetivo trazados y se busca que, al finalizar el
proceso de desarrollo del proyecto, el lector comprenda los por menores de cada paso

que se dio para elaborar el modulo de control.

1.5.Metodologia.

La metodologia a utilizar serad de tipo investigativa y secuencial. Se detallara el
proceso realizado durante el desarrollo del controlador. Para el disefio del
controlador difuso se hard uso de la plataforma Matlab en la que es posible realizar
simulaciones acercadas a la realidad. Al ser un controlador difuso no sera dificil
plantear las variables o puntos de referencia que este usara ya que solo basta con la

experiencia previa de un operador.

La implementacion del proyecto es elaborada en Proteus, un simulador
electronico que ayuda a realizar pruebas con dispositivos programables como los
microcontroladores. El lenguaje C es el utilizado para determinar el comportamiento

del sistema propuesto.

El ultimo paso sera la comprobacion de los datos planteados versus los obtenidos
y se contrastara el desempefio del controlador difuso con la respuesta en el tiempo de
la planta manejada por un controlador PID. El lector podra observar los datos de

ambas pruebas en tablas y graficos de diversos tipos que facilitaran su apreciacion.



La finalidad de esto es asegurar el entendimiento total del usuario acerca de las

conclusiones obtenidas.

1.6.Planteamiento de hipdtesis

Dando un vistazo rapido a los avances tecnologicos ocurridos en la industria
podemos observar que mejorar la produccion mediante la automatizacion de un
proceso es una situacion comun que enfrenta un ingeniero electrénico en control y
automatismo. Los inconvenientes por disefio a la hora de implementar un controlador
clasico son frecuentes y pueden complicar la entrega de un proyecto. Saber cdmo
enfrentar estos obstaculos en el campo laboral y superarlos a tiempo es la firma de un

ingeniero exitoso.

Para evitar lo mencionado en los alumnos de Ingenieria Electronica en Control y
Automatismo de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil se plantea la
siguiente hipotesis: “Conocer otros tipos de control ademds del controlador
convencional PID es util para solucionar problemas de disefio e implementacién en

distintos procesos industriales.”

El médulo que se desarrollaré en este trabajo de titulacién pretende ofrecer a los
estudiantes la oportunidad de conocer una opcion fiable que reemplaza el uso de los
controladores clasicos manteniendo su eficiencia y reduciendo su tiempo y costos de
implementacién. Los controladores difusos poseen ciertas ventajas frente a las
formas de control convencional y en esta tesis se realizard una comparacion que lo

demuestre.

La finalidad de este proyecto serd entregar a los estudiantes un equipo donde
puedan observar el funcionamiento de un controlador difuso y se familiaricen con la
forma de trabajo del mismo. Se espera que su uso, llevado de la mano de una buena
base teorica dictada por los docentes, les desarrolle una herramienta mas con la cual
poder enfrentar las complicaciones de implementacion de un controlador en un

proceso.



1.7.Delimitacion del proyecto

El presente trabajo de graduacion pretende presentar a los estudiantes de
Ingenieria Electronica en Control y Automatismo un modulo de control didactico
elaborado con légica difusa que sera gobernado por un microcontrolador 18f4550
para regular el nivel de liquido de un tanque en una planta que se encuentra en el
laboratorio de automatismo. El usuario ingresara el setpoint deseado para la planta el
cual podra verificar en una pantalla LCD 4x20. El controlador, a su vez, realizara la
accion de control y devolvera el estado actual del nivel del tanque en el mismo
dispositivo visual hasta alcanzar el nivel deseado, punto en el que se mantendra

estable.

En este documento se explica también con detalle los pasos seguidos en la
elaboracion de dicho médulo para que puedan ser estudiados con mayor facilidad y
sean tomados como pauta en la realizacion de futuros equipos con la misma finalidad
de control. Ademas del escrito antes mencionado se anexa un manual que facilitard a
los docentes y estudiantes la forma de manejo adecuado del equipo para no incurrir

en dafos para el mismo.

El proceso serd simulado matematicamente en una plataforma de trabajo llamada
Matlab que nos ayudara a estimar el comportamiento de las funciones de membresia
a ser utilizadas en el controlador. Matlab también cuenta con una herramienta muy
atil llamada Simulink que brindara la oportunidad de elaborar el diagrama de bloques
del sistema y conocer la respuesta en el tiempo del mismo ante la accién de control
ejercida por el bloque difuso. La programacion utilizada en el microcontrolador sera
realizada en lenguaje C y simulada, junto a los demas componentes electrénicos en
Proteus. Esto se puede evidenciar en el diagrama eléctrico adjuntado al trabajo de

tesis.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Estado del arte.
Temal

Implementacion de control de velocidad de un motor DC con controlador PID
convencional y fuzzy P-PI-PID con diferentes tipos de entradas utilizando software
LabView

El presente informe profesional propone, en su desarrollo, la elaboraciéon de un
control PID y uno de logica difusa con los equipos de National Instruments
adquiridos por la Universidad Técnica de Babahoyo mediante el uso de la plataforma
LabView para enriquecer el conocimiento practico y teodrico de los estudiantes de
Ingenieria en Sistemas e Ingenieria Eléctrica. La variable a controlar es la velocidad
de giro de un motor DC cuyo objetivo es demostrar a los estudiantes el propdsito de
un controlador PID y de légica difusa P-PI-PID y enlistar ventajas y limitaciones de
aplicacion de uno frente a otro. Se pueden observar en su contenido las respuestas en
estado estacionario para cada caso del controlador P, PI, PID y difuso P-PI-PID con
el porcentaje de error para todos los eventos. Se concluye que el controlador difuso
es superior al controlador PID debido a sus respuestas presentadas y facilidad de
implementacién. Sin embargo, se determina también que para garantizar el éxito del
controlador fuzzy es necesario haber tenido una experiencia previa con el sistema a
tratar lo cual es una desventaja frente al PID que solo necesita su modelo

matematico. (Agama, 2015)



Tema 2

Disefio y construccién de un control difuso de lazo cerrado de temperatura
mediante el microcontrolador 18f452 para los laboratorios de teoria de control de la

Universidad Politécnica Salesiana.

El trabajo de titulacion citado tiene como finalidad desarrollar las etapas para
disefiar un controlador difuso capaz de manejar la temperatura de una camara
calefactora desde 50°C hasta 100°C e implementarlo a través de un microcontrolador
con el objetivo de entregar un maddulo Util en el estudio de la teoria de control. El
control difuso disefiado consta de dos entradas con las que se pone en marcha un
algoritmo encargado de llevar a cabo la fusificacion, aplicacion de las reglas difusas
y defusificacion para realizar una accion con la salida de control que actla sobre la
planta modelada. Detalla ademaés el procedimiento a seguir para elaborar una HMI a
través del software LabView en la que se pueda observar los resultados de la
implementacion y experimentacion realizada por el usuario en el médulo. (Davila,
2013)

Tema 3

Disefio e implementacién de un control difuso tolerante a falla, aplicado al

control de nivel de un liquido.

El trabajo de investigacion mencionado expone el disefio de un controlador
difuso para el control de una planta de nivel mediante la plataforma LabView. Entre
los rasgos mas destacados del disefio se recalca su tolerancia a un porcentaje de falla
del sistema. Se persigue en este proyecto la comparacion entre un controlador clasico
Pl y un controlador difuso moderno elaborado mediante la técnica gain scheduling
para puntualizar diferencias entre estos mediante la experimentacion. Se elabora el
modulo de tal forma que el mismo pueda funcionar de manera virtual o fisica
obteniendo similares resultados en la experimentacion. En la parte fisica se utiliza el
sistema MPS SA Compact Workstation de la Universidad Politécnica Salesiana que
ayuda a simular la planta de nivel junto a un caudalimetro que ayudara a medir y

regular el flujo del modelo. En la parte virtual se utiliza la plataforma LabView para
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interpretar la planta estudiada a la cual se agrega un filtro de Savitzky-Golay que
ayuda a obtener la primera derivada del volumen necesaria para hallar la relacion con
el nivel del liquido. La investigacion tiene el objetivo de medir el rendimiento entre
un controlador clasico y uno moderno actuando sobre la misma planta (Criollo,
2015).

Tema 4

Disefio de controladores PID difusos de las variables de nivel y temperatura de

una plataforma de entrenamiento para control de procesos continuos.

El objetivo de la tesis mencionada es dar a los docentes y estudiantes de la
Universidad Politécnica Salesiana de Quito Campus Sur la oportunidad de poder
adentrarse en el estudio del control moderno mediante la elaboracion de un modulo
de experimentacion PID difuso para controlar nivel y temperatura de forma similar
como la encontrada en un proceso industrial. Se trata de englobar conocimientos
basicos de la malla de estudios de la carrera Ingenieria Electronica como: Teoria de
Control, Instrumentacion, Automatizacion Industrial e Informatica Industrial para
que asi el estudiante pueda reconocer la importancia de estos campos y logre
entender como todas estas materias se pueden relacionar en un solo proyecto de
estudio. Se compara ademas la respuesta de las pruebas matematicas realizadas en
Matlab con las fisicas programadas en un PLC Siemens S7-1200 el cual es de uso

muy comun en la industria. (Sanchez & Barrera, 2015)

Tema5
Control difuso adaptativo para un mecanismo no lineal de helicoptero.

El presente articulo cientifico desarrolla el analisis de control por modelo de
referencia. Este método generalmente es usado para sistemas no lineales como el
helicdptero a escala tomado como caso de estudio. Se plantea entonces disefiar un
controlador difuso PD al que se le agregaria ademas un sistema adaptativo que
modifique la posicion de los centros de la funciones de membresia con el fin de

lograr reducir el error a cero. Asimismo, se afiade al disefio una etapa integradora del

11



error que es sumada a la respuesta del controlador para disminuir la diferencia entre

el setpoint y la respuesta de la planta (Ortiz, 2013).

Tema 6

Disefio de un sistema de control l16gico difuso basado en microcontroladores de 8
bits.

En este documento los autores presentan el desarrollo de la elaboracidon de un
controlador difuso capaz de adaptarse a cualquier sistema mediante ciertas
modificaciones hechas por el usuario. Su funcionamiento se basa en el uso de
microcontroladores que realizan las inferencias y ejercen la accion de control sobre
la planta. Se programa el microcontrolador con la capacidad de manejar hasta 4
entradas analdgicas y controlar 3 salidas. Adicional se disefia el mddulo con la
habilidad de ser conectado a la computadora para asi poder realizar modificaciones
de forma més exacta evaluando la respuesta del sistema en el tiempo. Para probar su
funcionamiento se evalla la respuesta del controlador en una planta de control de
nivel de un tanque. Se determina como conclusion principal la importancia de
conocer la planta con la finalidad de reducir costos por implementacion con etapas
innecesarias de control (Ramirez, L&zaro, & Anzurez, 2008).

Tema 7

Anédlisis y comparacion de sistemas de control PID y PID difuso en ldgica
reconfigurable.

En este trabajo de titulacién se evalla el rendimiento del controlador PID frente
al control PID difuso en el manejo de una planta compuesta por motores DC. Su
disefio de establece en el uso de logica reconfigurable y se proponen distintos
modelos de control PID difuso implementados en una tarjetas FPGA de distinto tipo.
Las comparaciones que se realizan estan fundamentadas en la respuesta de la
variable de salida en el tiempo, su comportamiento ante perturbaciones del entorno y

el porcentaje hardware utilizado. El autor concluye que el PID difuso es superior al
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PID clasico por su respuesta en el tiempo y reaccion al ruido, sin embargo la
cantidad de recursos utilizados fue similar en ambos controladores (Pantoja, 2013).

Tema 8
Estrategias avanzadas para el control de un sistema MIMO de 2 rotores.

En esta tesis el autor propone 4 tipos de controladores para evaluar su
funcionamiento frente a un sistema de varias entradas y salidas conformado por dos
rotores. Dentro de los controladores elegidos se encuentran: el PID clasico, las redes
neuronales, el control adaptable y el control difuso. El objetivo del proyecto
realizado es poder determinar que controlador es el mas eficiente a la hora de
optimizar la respuesta de una planta. Se concluye que los controladores presentan
distintas ventajas uno frente a otro pero los que fueron disefiados con
particularidades adaptables (control difuso y control adaptable) fueron superiores a
los demés debido a su estabilidad en la respuesta en el tiempo a pesar de desconocer

el sistema de funcionamiento de la planta (Holguin, 2007).

Tema 9

Implementacion y analisis de rendimiento de un control industrial de nivel para

tanques con fluidos, basado en légica difusa.

En esta tesis los autores elaboran un logaritmo de control difuso para manejar una
valvula y bomba de un sistema de nivel en un tanque. Su finalidad fue mejorar la
eficiencia ante perturbaciones y lograr una mejor calidad de control respecto a la
inicial producida por un PID clasico. Para realizar el analisis respectivo se evallo
una serie de pruebas de control y se determiné que el control difuso disefiado fue méas
eficiente que el PID. Su conclusion fue la implementacion de un controlador que
reducia el desgaste de los accionadores involucrados en el proceso mantenia la

optima accion de control planteada (Ampufio, Agila, & Cevallos, 2014).
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Tema 10
Control Mediante Logica Difusa.

En este documento cientifico se describe el uso de la légica difusa para controlar
el angulo de inclinacion de un helicdptero prototipo y la importancia de realizar un
disefio adecuado para conseguir una respuesta estable. Los autores comparan el
rendimiento de la respuesta del controlador borroso frente a un PID y las
conclusiones revelan la superioridad del primero. Se determina ademas la
importancia de agregar ganancias a las entradas del controlador difuso y sumar una
variable integral del error a la accién de control para alcanzar mayor estabilidad en la
respuesta de la planta (Kuoro & Musalem, 2002).
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2.2.Introduccion a la logica difusa.

De forma general, la l6gica difusa o borrosa se puede definir como la generalidad
de la l6gica binaria. Con el objetivo de entender mejor esta comparacion es necesario
entender que la Idgica binaria o booleana es aquella que asigna un valor de verdadero
o falso a todos los elementos de un conjunto respecto a una aseveracion o
caracteristica. La logica difusa o borrosa, a diferencia de la booleana, se caracteriza
por asignar un grado de veracidad a cada elemento de un conjunto evaluado respecto
a una caracteristica por lo que ningun objeto sera completamente verdadero ni

enteramente falso.

Para entender mejor estas definiciones se tomara como ejemplo la planta a ser
utilizada en este proyecto. En la variable de nivel y usando la légica booleana solo
puede haber dos posibles conjuntos, niveles altos y bajos representados por
verdadero y falso o 1 y 0 respectivamente. Haciendo el mismo razonamiento con la
I6gica difusa los valores entregados por el sensor seran definidos por un grado de
pertenencia que sera representado por un valor entre 0 y 1 respecto a la membresia
que estos tengan con relacion a los conjuntos que se hayan formado. Asi, un valor de
45% de nivel serd BAJO o 0 segun la logica binaria y con la Idgica difusa tendra un
grado de pertenencia de 0.2 para el conjunto ALTO, 0.5 para el conjunto MEDIO y
0.3 para el conjunto BAJO. La razén de definir estas valores y como definirlos
aseguran una accion de control adecuada en un sistema. (Olmo, 2008) (Gomez,
2008) (Benito & Duran, 2011).

2.3. Ldgica difusa

La légica difusa o borrosa es un tipo de légica que emplea valores entre 0 y 1
para determinar la autenticidad de aseveraciones que no son completamente
verdaderas ni del todo falsas. Se dice que esta rama de la inteligencia artificial

asemeja la manera de pensar de los seres humanos (Benito & Durén, 2011).

Si le preguntdsemos a una persona el nivel de agua en un tanque esta nos
responderia que se encuentra alto, en el medio o bajo pero no seria capaz de decir

con precision el valor numérico de la posicion donde este se halla. De la misma
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forma la I6gica difusa nos permite hacer uso de rétulos linglisticos y numeros para
definir la pertenencia a cada conjunto de los objetos analizados. En la légica difusa
todos los elementos de un universo pertenecen en cierto grado a cada conjunto que se
forme. (Antsaklis & Passino, 1993).

2.4. Sistemas de control fundamentados en légica difusa.

Un sistema de control basado con ldgica es, como su nombre lo indica, un
controlador que hace el uso de la logica difusa para modelar ordenes que controlen
una planta. Generalmente este tipo de controladores estan formados por 3 etapas
importantes: fusificacion o codificacion, base del conocimiento y toma de decisiones
y defusificacion o decodificacion de la inferencia. Su funcion es llevar una sefial de
salida de una planta a un setpoint determinado a la entrada del sistema realizando el

menor esfuerzo de control posible. (Antsaklis & Passino, 1993)

CONTROLADOR DIFUSO

. VALGR | SERALDE
EVALUACION DE DIFUSD - | ONTROL
REGLAS DEFUSIFICACION ] .—).

4[ BASEDEL CONOCIMIENTO ]7 ‘

______________________________________________________________________________________________

EPOT > CONTROLADOR | Lsgzgil;{g —
SENSOR

Figura 2.1: Estructura basica de un controlador difuso en lazo de control cerrado.

VALOR
DIFUSO

SENAL DEERROR_ | FUSIFICACION
—

Elaborado por: Davila (2013).

En la Figura 2.1 podemos observar la estructura de un controlador difuso y su
funcién de control en una planta en lazo cerrado.
2.5. Control difuso

Son un tipo de control cuya funcion principal es receptar valores de entrada de

una o mas variables, procesarlas y entregarlas como una variable de salida que ejerce
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una accion de control sobre una planta que generalmente representa un proceso. Este
tipo de control se diferencia de los demas debido a que su ingenieria se basa en el uso
de logica difusa. (Gomez, 2008)

2.5.1. Elementos del control difuso.

Los elementos del control difuso se dividen en: universo de discurso, variables de
entrada y salida, valores linguisticos, reglas de control y funciones de membresia
para los conjuntos con las que se realizan una serie de operaciones para determinar el

control a ejercer.

2.5.1.1. Universo de discurso.

El universo de discurso no es mas que el dominio en el cual se realizara la
formacion de conjuntos difusos. Generalmente, por caracter numérico se considera al
universo de discurso como el conjunto de los nimeros reales. No obstante, para tener
una mayor facilidad de trabajo, se tomard una seccion de los nUmeros reales para
representar el universo de discurso conocida como: universo de discurso efectivo
(Passino & Yurkovich, 1998).

Los limites del universo de discurso efectivo son representados por a y . Estos
puntos son referencias en las que las entradas del controlador se saturan o la salida

del mismo ya no tiene efecto sobre la planta. (Passino & Yurkovich, 1998)

2.5.1.2. Conjuntos difusos.

Para entender el concepto de conjunto difuso y su diferencia con los conjuntos
clasicos es necesario recurrir al ejemplo de los hombres altos expuesto por Zadef,
uno de los principales filosofos en la formacion de estas definiciones. Partimos de la
necesidad de formar dos conjuntos de hombres en los que la regla para su
clasificacion sera su estatura. Las personas por arriba de 1.80m formaran el conjunto
de los hombres altos y los que estén por debajo de esta estatura estaran en el conjunto
de hombres bajos. En otras palabras, una persona que mida 1.79m sera parte del

grupo de bajos y uno que tenga 1.81m estara en hombres altos. Esto es algo absurdo
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si consideramos el hecho que solo hay una diferencia de 2cm entre ellos y en un
contexto de evaluacion diferente, ambos podrian ser considerados parte del mismo
conjunto (Benito & Duran, 2011).

En este principio se basa la logica difusa y sus conjuntos. En ella todos los
elementos del universo de discurso forman parte de todos los conjuntos en un cierto
grado representado por un nimero entre 0 yl. Regresando al ejemplo planteado
entonces el hombre de 1.79m de estatura pertenecera al conjunto de altos con 0.75 y
el 1.81m de altura lo hard con un grado de pertenencia de 0.8.La diferencia segun la
I6gica que se use serd que en la clasica un elemento pertenece 0 no a un conjunto
mientras que en la difusa se asigna un grado de pertenencia 0 membresia a todos los

elementos de un conjunto (Benito & Durén, 2011).

| LOGICA BORROSA | | LOGICA CLASICA
' F
1 Alto 1 Al
0 Bajo o Bajo
—_—— -
18 Altura (m) 18 Alnara (m)

Figura 2.2: Asignacion de valor de membresia segln la l6gica usada.

Elaborada por: Benito & Duran (2011)

En la Figura 2.2 podemos observar de forma mas clara la diferencia en el uso de
la l6gica difusa respecto a la légica clasica. En la l6gica borrosa no existen cambios

bruscos de membresia mientras que en la clasica si los hay.

2.5.1.3.Variables, valores y reglas linguisticas.

Las variables linglisticas son una serie de expresiones a las acude el disefiador
del controlador para determinar las entradas y las salidas del sistema. (Passino &
Yurkovich, 1998).
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Entonces, tomando como ejemplo la planta usada para evidenciar el
funcionamiento del controlador difuso disefiado, las variables de entrada seran

“Error” y “Derivada del error” y “Voltaje” la de salida.

Los valores linguisticos son palabras o etiquetas utilizadas para describir
caracteristicas de las variables de entrada y salida a las que se les designa un rango
de valores del universo de discurso. Usualmente se usan adjetivos como: “positivo
pequefio”, “cero” o “negativo grande” (Passino & Yurkovich, 1998). Estos términos
se asignan de acuerdo al comportamiento de la variable y su funcion en el sistema.
Por ejemplo; si hablamos de la variable de entrada “error” lo mas adecuado seria
utilizar adjetivos como: “positivo”, “nulo” y “negativo” aunque es el disefiador quien

los elige segin su comodidad.

Para crear una relacion entre las variables de entrada y salida con los valores
linglisticos elegidos es necesario formar un conjunto de reglas seguidas por el
controlador para tomar una accion sobre la planta. A este conjunto de reglas se las

Ilama reglas linguisticas.

Las reglas lingiiisticas son un grupo de normas “Si...entonces...” elaboradas para
asignar al controlador las pautas que debe de seguir para ejercer su funcion de
disefio. Comunmente, estan conformadas por una premisa haciendo uso de una 0 mas
variables de entrada con un valor linguistico asignado seguidas de un consecuente
formado por una o mas variables de salida etiquetadas de la misma forma que las
entradas. (Passino & Yurkovich, 1998)

Un ejemplo usando las variables del controlador disefiado es:
Si error es positivo grande Y derivada es cero entonces voltaje sera alto

La cantidad de reglas serd determinada por el nimero de valores linguisticos o
etiquetas se designen por variable elevado a la cantidad de variables de entrada
existentes en el sistema por el nimero de variables de salida. Asi entonces para el
caso de nuestra planta de nivel seran 9 reglas (3 etiquetas ~ 2 entradas * 1 salida). Se
podrian agregar mas variables de salida a cada regla aunque se sugiere dividir el

analisis para que exista una mayor facilidad de disefio (Passino & Yurkovich, 1998).
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2.5.1.4.Funciones de membresia.

Segn Olmo M. (2008) la medida en que un elemento del universo de discurso
forma parte de un conjunto se llama funcion de membresia. Se simboliza con la letra
griega J.

Son aquellas funciones que denotan la relacion existente entre una variable de

entrada o salida, una etiqueta y valores comprendidos entre 0 y 1 (Passino &
Yurkovich, 1998).

A

- >
i

Figura 2.3: Tipos de funcion de membresia usadas en el disefio de un controlador

Elaborado por: Passino & Yurkovich (1998).

La funcidn triangular es la més usada en el desarrollo de los controladores difusos
aunque también es comun ver otras formas como: gaussianas, senoidales o
trapeizodales como se muestra en la Figura 2.3. La eleccion del tipo de funcion de
membresia serd a conveniencia del ingeniero de acuerdo a sus objetivo planteados al
inicio del disefio ya que cada una de ellas le proporcionara un enfoque distinto a los

valores linguisticos elegidos.

2.5.1.4.1. Funcidn triangular.

La funcion triangular, como ya se menciono antes, es una de las méas usadas al
momento de delinear un controlador difuso. Esta consta de tres puntos importantes:
sus extremos y su centro los que le daran su forma caracteristica. Cabe destacar que
esta no necesita ser simétrica. Es el arquitecto del controlador quien designara estos

puntos de trabajo de acuerdo a las caracteristicas de funcionamiento de la variable.

20



. 0, six<a

i—-a .
. sta<¥<m
m=-a
Nal) = <
b- )
il s s1 m<x<b
b—m
~ 0, si22b

Figura 2.4; Funcion de membresia triangular y sus parametros de disefio.

Elaborado por: Olmo (2008).

La definicion mostrada en la Figura 2.4 demuestra las pautas para el disefio de
una funcion de membresia triangular donde a es el punto inicial de la funcién, b es el
extremo final de la funcion y m es el punto central donde se alojara el vértice
superior de la funcién. La variable x serd cualquier valor entre a y b con el que se
podré determinar, con la ayuda de la definicién expuesta, el valor de membresia para
cada punto.

2.5.1.4.2. Funcién Trapezoidal

La funcion trapezoidal, como su nombre lo indica, es un tipo de funcién de
membresia cuya forma caracteristica es un trapezoide. Sus puntos mas importantes

seran: sus extremos y los limites de su base superior.

13

0, si=a)é(x>d) 7

;r—a 31 asx<h E

[ ]

a6 = < :
1, s1b<x<c ]

d-x 31 c<x<d :

. d - b

04

a b

Figura 2.5: Funcion de membresia trapezoidal y sus puntos de referencia mas importantes.
Elaborado por: Olmo (2008)
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La Figura 2.5 nos detalla la forma mas comin de la funcion trapezoidal; sin

embargo, es posible que sus puntos no sean simétricos o que uno de sus lados tienda

al infinito.

@ =<

six>d

sicex<sd

sSiX<c

o
Trrrr T T

cd

Figura 2.6: Funcion trapezoidal abierta hacia la izquierda.
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=

.
=1

o
1

Elaborado por: Olmo (2008).

s1¥<a
stasx<h

six>hb

—_

Figura 2.7: Funcidn trapezoidal abierta hacia la derecha.

Elaborado por: Olmo (2008).

Las Figura 2.6 y 2.7 muestran casos especiales de la funcion trapezoidal donde

uno de sus lados tiende al infinito. Generalmente se utilizan estas funciones para

definir los extremos de los conjuntos difusos de un universo de discurso.
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2.5.2. Operaciones entre conjuntos difusos.

Al igual que con los conjuntos convencionales, existen una serie de operaciones
posibles que pueden ser efectuadas con los conjuntos difusos. Sin embargo, en este
apartado se detallaran exclusivamente las consideradas necesarias para lograr

determinar con éxito la accion de control realizada por un controlador difuso.

2.5.2.1.Uniébn.

La operacién de unién puede ser expresada matematicamente segn Ponce (2010,

pp.69) como:

trus(x,y) = méx(ugp(x,y), us(x,y))

Se suele representar por el operador matematico “or” y al igual que con la
operacion union de los conjuntos normales, se elegira la zona que involucre a todos

los elementos entre los conjuntos como se muestra en la Figura 2.8.

“blue” “preem”

color

“blog or zreen”

Figura 2.8. Representacion grafica de la operacion union entre dos conjuntos difusos.

Elaborado por: Passino & Yurkovich (1998).

2.5.2.2.Interseccion.

La interseccion entre conjuntos difusos estard definida matematicamente de la

siguiente manera (Ponce, 2010, p.69):

Hrns(x,¥) = min(ug(x,y), us(x,y))
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bhue”  “zresn

I ¢ - color
“blue and preen

Figura 2.9: Representacion gréafica de la operacion interseccion entre conjuntos difusos.
Elaborado por: Passino & Yurkovich (1998).

Como se observa en su representacion grafica en la Figura 2.9 se tomara la zona

que tengan en comun los conjuntos involucrados.

2.5.2.3.Complemento.

La operacion complemento o negacion, en logica difusa, dara como resultados los
elementos que no se encuentren en el conjunto utilizado. Su definicién matematica es

la siguiente (Ponce, 2010):

Hr(x,y) =1 — pp(x,y))
2.6.Arquitectura bésica de un controlador difuso.

La arquitectura béasica de todo controlador difuso se compone de las siguientes
partes: fusificacion, bases del conocimiento conformadas por las reglas difusas,
método de inferencia o evaluacion de las reglas planteadas y defusificacion. Se

detalla a continuacién lo mas relevante de cada etapa en la Figura 2.10.

CONTROLADOR DIFUSO

SENAL DE
SEVAL DEERROR ] CONTROL

—

EVALUACIONDE
REGLAS

DEFUSIFICACION
M

FUSIFICACION

M

4[ BASE DELCONOCIMIENTO ]7

REGLAS } Basr de Reglas

F1 501 me oy 3 e Bl
DIFUSAS e v ae
(INFERENCIA)

i 3 X1 o% Oojo ¥ 12 53 Node
EndnCes 'Y e AID

Figura 2.10: Estructura detallada de un controlador difuso.

Elaborado por: Davila (2013).
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2.6.1. Fusificacién

Es la etapa en la que se toman los datos ya adquiridos por el sistema y se les
asigna un valor linguistico. La fusificacion transforma los valores de entrada en
etiquetas que son usadas para nombrar a las funciones de membresia o a los

conjuntos del universo de discurso (Ponce, 2010).

En esta paso del disefio se eligen la forma de las funciones de membresia y la
cantidad a ser utilizada. Para elegir la forma méas adecuada de una funcion de
membresia es necesario considerar la sefial emitida por el sensor del sistema. Si el
mismo detecta valores exactos se podria usar una funcién gaussiana o senoidal;
mientras que, si su sefial posee ruido es mejor condicionar los datos con una funcion
triangular (Antsaklis & Passino, 1993). Cabe recalcar que cuantas mas reglas de
control se empleen en el disefio del controlador mas fina su accién pero a su vez

aumentara de manera proporcional la complejidad de implementacion.

-

Figura 2.11: Ejemplos de variables de entradas fusificadas de un sistema con diferente cantidad de

etiquetas.

Elaborado por: Ponce (2010).

Como se observa en la Figura 2.11, se puede hacer uso de distintas formas y
cantidad de funciones de membresia. La Figura 2.11a) consta con 3 etiquetas
linglisticas (N, Z y P), mientras que la Figura 2.11b) posee 7 (NB, NM, NS, ZE, PS,
PM y PB). Los valores de entrada del sistema corresponden al eje X mientras que los

valores de membresia ocupan el eje y.

2.6.2. Bases del conocimiento.

Esta parte del controlador difuso contiene los objetivos del controlador y las
caracteristicas esenciales del sistema. Generalmente se fundamenta en: informacion
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relevante para el manejo de los datos borrosos y un conjunto de reglas, formadas con
proposiciones, basadas en el conocimiento previo acerca del sistema con el fin de

optimizar el funcionamiento de la planta (Ponce, 2010).

La finalidad de todo algoritmo de control es poder deducir una accién que seria
tomada por un operador en cada evento posible ocurrido en el sistema. Se
recomiendan uno de las siguientes 4 métodos expuestos por Sugeno (1985) para

desarrollar la base del conocimiento de manera adecuada:

- Conocimiento y experiencia de un experto.
- Disefio a partir de las acciones de control de un operador.
- Disefio del proceso directo.

- Experiencia propia.

2.6.2.1.Método de Mamdani para formar reglas difusas.

El método de Mamdani para formar reglas difusas se basa en la asignacion de un
accion basada en el comportamiento de una o mas variables de salida como resultado

del cambio en la conducta de las variables de entrada (Antsaklis & Passino, 1993).

Se centra en el conocimiento adquirido a través de experiencias estudiadas con el

sistema. La forma matematica de este método se aprecia a continuacion:
SiXesA,yY esB;,entonces Z es (;

Donde X y Y son variables de entrada, A; y B;son funciones de membresia de
cada una respectivamente y C; es la accion de control a ejercer sobre la variable de
salida Z (UDEP, s.f.).

2.6.2.2.Método de Sugeno- Takagi para formar reglas difusas.

El método de Sugeno- Takagi se fundamenta en la estructura de reglas cuya
conclusion es una funcion basada en el comportamiento de las variables de entrada.

Su forma matematica se presenta a continuacion:

SiXesA,yY esB;,entoncesZ = f;(X,Y)
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Donde Z sera la salida en funcién a los valores de las entradas (X y Y) y A,y
B;son valores linglisticos que las definen (Antsaklis & Passino, 1993) (Sugeno,
1985).

2.6.3. Inferencia difusa.

La inferencia difusa es la etapa que se encarga de asignar un valor difuso de
salida correspondiente a los datos de entrada cuyo fundamento se basa en las reglas
ingresadas en el controlador. El resultado de la inferencia serd un conjunto difuso
que representa al consecuente para cada regla. La agrupacion de estos conjuntos sera

la salida del sistema de control.

Segn UDEP (s.f.) existen cuatro procedimientos que originan mejores acciones
de control en un sistema mostradas en la Tabla 2.1. Estos son: inferencia de
Mamdani por minimos R,,, inferencia por productos de Larsen R;, inferencia de
producto drastico Rpp Y la inferencia del producto limitado Rgzp (Ambalal, 2004)
(Ying, 1993).

Tabla 2.1

Definicion matematica de los cuatro métodos de inferencia mas utilizados.

Métodos de inferencia Definiciones
Inferencia de Mamdani por minimos R, min(p, py (2)), ¥z
. +(2),vz
Inferencia por productos de Larsen R, B py(2)
u para piy(z) = 1
fy(2) parau=1

Inferencia de producto drastico Rpp
0 parap<1lyp,(z)<1

Inferencia del producto limitado Rgp max(p + sy (2) = 1,0)

Nota: uy, es la funcidn de pertenencia del conjunto de salida llamado w. Fuente: UDEP. (s.f.)
Bibliocentral. Obtenido de:
http://www.biblioteca.udep.edu.pe/bibvirudep/tesis/pdf/1_185 184 133 1746.pdf.
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2.6.3.1.Método de inferencia de Mamdani.

El sistema de inferencia de Mamdani es uno de los mas utilizados para evaluar
controladores difusos. Su base se fundamenta en operaciones de maximos y minimos
entre las funciones de membresia involucradas en la entrada del sistema para obtener
un valor de membresia difuso correspondiente a una accion de control en la salida

(Garay, s.f.).

Tomando el ejemplo propuesto por Antsaklis & Passino (1993) se puede
comprender mejor este procedimiento. Se parte de dos reglas de control que van a

actuar sobre diferentes estados de la salida.

Reglal:SiX es A, yY es B, entonces Z es (;

Regla2:SiX es A, yY es B,, entonces Z es C,

Se aplica la definicion del método de inferencia de Mamdani por minimos

quedando expresadas de la siguiente manera:

Regla 1: w(1) = min (pa, (xo), 5, (7o)

Regla 2: w(2) = min (pa, (xo), k5, (7))

Cada uno de estas expresiones se evalia como una funcion de membrecia para la
salida correspondiente. Para obtener al final el conjunto difuso resultante inferido se

obtiene el maximo de las funciones de membresia del consecuente.

Resultante: ' = max (ugll(w(l)),ugj(w(Z)))
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Figura 2.12: Explicacién del método de Mamdani visto desde un punto de vista grafico.

Elaborado por: Garay (s.f.).

En la Figura 2.12 podemos apreciar que el resultado de esta serie de operaciones
es un conjunto representado por el area sombreada llamada C’ graficada en la
variable de salida. De este conjunto difuso provendra la accion de control realizada

por el sistema.

2.6.4. Defusificacion

Etapa encargada de transformar los conjuntos difusos resultantes de los anteriores
pasos a numeros reales. Para llevar a cabo esta conversion se han desarrollado una
serie de métodos dentro de los que se destaca el del centroide. Dependiendo del

método utilizado variara el resultado obtenido en la defusificacion (UDEP, s.f.)

El mayor del maximc
B /
/
/ N
/ —\\
£ i\
/ \\.
z

- 5o del ) = S0 dol
Figura 2.13: Representacion grafica de varios métodos de defusificacion.

Elaborado por: Garay (s.f.).

29



2.6.4.1.Método del Centroide

El método del centroide, centro de &rea o centro de gravedad, transforma el
conjunto difuso de salida, producto de la inferencia, en nimeros reales que la planta
puede procesar (UDEP, s.f.). Matematicamente se define de forma continua o

discreta como se muestra a continuacion:

J; u(z) zdz  Than(2) z
= —-—— zZ =
f: u(z) dz Yr-qu(z)

*

Donde z* equivale el centro de gravedad de un grupo de masas formado por cada
funcion de membresia de los conjuntos difusos resultantes en la variable de salida
(Davila, 2013).

7 Z

Figura 2.14: Conceptualizacién grafica del centro de area.

Elaborado por: Davila (2013).

Su aplicacion se resume a tres pasos expuestos por Ponce (2010):

- Segmentar la funcién de pertenencia en los puntos respectivos formando
dos areas de las cuales se utilizara la inferior.

- Seunen todas las areas formadas en un solo conjunto.

- Se obtiene el centro de gravedad haciendo uso de las férmulas ya descritas
y tomando como muestra los puntos mas relevantes de la figura generada
usualmente comprendidos por 0, 0.25, 0.5, 0.75 y 1.

- El resultado sera la accion de control ejercida sobre la planta.
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CAPITULO 3
DISENO DEL PROYECTO.

3.1.Descripcidn general de la planta de nivel.

El sistema a utilizarse para el desarrollo y prueba del controlador difuso es una
planta cuya variable serd el nivel de agua de un tanque con caracteristicas

industriales.

La médulo de tanques y elementos electronicos de potencia mencionados fue
donado a la Facultad Técnica para el Desarrollo por Dave Méndez en su trabajo de
titulacion en que se describe el uso de un controlador PID para el manejo de el nivel
y temperatura de este sistema (Méndez, 2014). La idea al utilizar esta planta es lograr

contrastar con éxito el funcionamiento de ambos controlador.

Figura 3.1: Planta de nivel seleccionada para las pruebas del controlador difuso.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paull Daza).

El modelo utilizado consta de dos tanques hechos con acero inoxidable (0.55m de
altura y 0.32m de didmetro) ubicados como se muestra en la Figura 3.1. El tanque 1
(TK-01) ubicado en la parte inferior sirve como reservorio de agua y el tanque 2

(TK-02) es utilizado para medir el nivel de agua y tomar Ordenes respecto a esta
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variable. Se simula una pérdida de agua mediante la apertura de una valvula manual
tipo bola que, mediante una serie de tuberias, devuelve el agua a TK-01. Para
determinar la altura en donde se encuentra el agua se utiliza un sensor analdgico
resistivo que, junto a un circuito reductor de voltaje elaborado por los autores, se
reduce su salida de OV a 5V. El control del nivel se centra en el manejo del trabajo de
una bomba lo cual se logra a través de la accion ejercida por el mddulo difuso

transmitida al accionador por un variador de frecuencia.

3.1.1. Modelo mateméatico de la planta de nivel.

La funcion de transferencia que simula el funcionamiento de la planta de nivel es
tomada de la tesis elaborado por Méndez (2014, pp. 77-81) la cual tiene la siguiente

funcién de transferencia:

_0.051
s+ 0.033
Para entender mejor el comportamiento de la planta la Figura 3.2 muestra a
continuacion su respuesta en lazo cerrado simulada mediante la herramienta
Simulink de Matlab.

Figura 3.2: Respuesta en lazo cerrado de la funcidn de transferencia de la planta.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza)
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Podemos apreciar que, a pesar que su respuesta es bastante estable, el tiempo de
estabilizacion es aproximadamente 100 segundos y que su error en estado
estacionario es casi del 7%. Esto nos da una pauta sobre los objetivos que queremos

alcanzar con el disefio del controlador.

3.2.Disefno del controlador difuso.

El disefio de cualquier controlador inicia al definir sus variables de entrada y
salida. Es importante proceder en este paso de manera adecuada ya que sera la base
de los procedimientos realizados por el controlador. Luego de elegidas las variables
de entrada y salida se especifican las etiquetas de valor y sus funciones de
pertenencia para finalmente concretar las reglas de interaccion entre ellas y asi poder

seleccionar el mecanismo de inferencia y la defusificacién de la respuesta.

La forma estructural del controlador seria como se muestra a continuacion en la

Figura 3.3:

Variables de Grado de Accion de Variable de
Entrada Funciones de Pertenencia Reglas de Control . » Salida
—> —> 8 -> Defusificacion F—>

pertenencia Inferencia

Figura 3.3: Esquema estructural del disefio del controlador.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Pall Daza)

Como ya se menciond en instancias anteriores de este documento, se utilizara FIS
Editor de Matlab como plataforma de desarrollo para evaluar la cantidad de reglas a
utilizar, el tipo de funcion de transferencia mas conveniente y como afecta a la

respuesta de la planta.

3.2.1. Definicion de variables de entrada del controlador difuso.

Para definir las variables de entrada se debe partir analizando el sistema como un

todo. La accion del controlador inicia cuando el usuario ingresa un valor de setpoint
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al cual debe de establecerse la respuesta de la planta. El bloque de control se encarga
de monitorear el cambio de la variable y que tan préxima esta se encuentra de llegar
al punto deseado por lo que en base a estos dos parametros se deben de definir sus

conjuntos difusos.

La diferencia que existe entre el punto deseado y el estado actual de la variable
sera el primer conjunto difuso el cual sera llamado “Error”. Igual de importante es
conocer la velocidad de cambio de esta diferencia ya que le proporcionara una idea al
controlador del efecto que esta teniendo la fuerza de control ejercida. La manera de
determinar esta rapidez de cambio matematicamente es mediante el uso de una
derivada la cual representard el segundo conjunto de entrada nombrado “Derivada

del Error”.

0.051 —_
/ :Q; \ " 5+0.0033 i’
Setpoint Sistema con Controlador Difuso Respuesta en el tiempo

Accién del
de0ab
Controlado Difuso Sencillo

Sencillo

PLANTA SIN GANANCIAS

<
~J

Sensor de Nivel

Figura 3.4: Diagrama de bloques del sistema general..

Elaborado por: Los Autores (Ricardo Rodriguez & Pail Daza).

La Figura 3.4 detalla un esquema un poco méas claro de la estructura del
controlador.

3.2.1.1.Conjunto difuso “Error”.

En el conjunto difuso “Error” se incluird la forma caracteristica de sus funciones
de membresia y su dominio con el fin de que en etapas futuras de este proyecto

pueda ser implementado sin problema.

Para determinar su rango se evalUan dos casos particulares: cuando el nivel del
agua se encuentre por debajo del setpoint y cuando el nivel del agua se encuentre por

arriba de este. Si el nivel del agua es inferior al setpoint el conjunto “Error” recibira
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valores positivos ya que la diferencia entre estos dos puntos serd mayor a cero. Sin
embargo, en el caso inverso sus valores serdn negativos debido a que el sensor

enviara datos mayores que el referente.

Considerando que el sensor entregara al microcontrolador solo valores entre Ov y
5v, la mayor diferencia positiva serd “+5” para el caso en que se quiera llenar el
tanque totalmente y este se encuentre vacio y la negativa mas pequena sera “-5” en el

evento de desear el tanque vacio y el mismo se encuentre lleno.

Por conveniencia de implementacion se asignaran 3 funciones de membresia que
llevaran los nombres: “Positivo”, “Cero” 'y “Negativo”. L0S mismos ocuparan una
serie de valores adecuados de tal forma que se eviten los inconvenientes por ruido en
el sensor. La Figura 3.5 muestra la asignacion designada para las etiquetas de valor

escogidas.

Funciones de membresia de '""Error"
/\\n f \ —=—Negativo
/ \ \ b Cero
/ 8.\ \ Positivo
O-h

-3 -3 -1 1 3 5

Grado de Pertenencia

Error
Figura 3.5: Funciones de membresia del conjunto difuso “Error” expresadas graficamente.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

3.2.1.1.1. Formulas del conjunto difuso “Error”.

En esta seccion se adjuntan las funciones de membresia del conjunto difuso
“Error” y su respectivo dominio, con el fin de facilitar la programacion del mismo en
el microcontrolador. La forma de cada funcion es elegida de forma arbitraria por los
disefiadores del controlador con el fin de facilitar la implementacion del sistema. Las
funciones para todos los eventos posibles se muestran en la Tabla 3.1; estas
relaciones seran de utilidad también al momento de entender los resultados reflejados

por Matlab.
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Tabla 3.1

Funciones de membresia del conjunto difuso “Error”.

Etiqueta de valor Dominio Funcién
Funcién “Error X<-2 y=1
s 0>x>-2 y=-0,5x
Positivo
x>0 y=0
0>x>-3 y=033x+1
Funcién "Error Cero" 3>x>0 y=-0,33x+1
X<-3vx>3 y=0
Funcion "Error x<0 y=0
- 2>x>0 y=05x
Negativo
X>2 y=1

Nota: La variable x corresponde al valor que toma el error y la variable y representa la funcion

que corresponde a ese grupo de valores. Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Padl Daza)

3.2.1.2.Conjunto difuso “Derivada del error”.

Como ya se ha mencionado antes, la “Derivada del error” es un conjunto difuso
de suma importancia para el controlador ya que le ayudara a determinar el efecto de
la fuerza de control ejercida. Entender esta velocidad de cambio es crucial ya que

determinaré el tiempo en que el médulo deberé trabajar.

Para establecer los valores limites del dominio de este conjunto se debe encontrar
cual es la velocidad de cambio méaxima y minima que se manejara en la planta.
Realizando pruebas en el laboratorio se midié que a su maxima frecuencia la bomba
produce un cambio de 0.29 Voltios/Segundos en el sensor que mide el nivel del agua,
valor que, en el reductor de voltaje produce una variacion de 0.05 Voltios/Segundos
y su minimo con la bomba apagada y la valvula de desfogue abierta totalmente fue
0.12 Voltios/Segundos.

Al igual que con el conjunto difuso “Error” se eligieron tres funciones de
membresia llamadas “Negativa” “Cero” y “Positiva” y, de la misma forma se
toman valores de dominio que no produzcan ruido por procesamiento de su sefial. En
la Figura 3.6 se puede apreciar con mejor detalle lo comprendido en el conjunto

difuso “Derivada del error”.
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Funciones de membresia de "Derivada del error"

1
<
A
— £
q’. Ay
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; 02— Positiva
</\ 60— \
-0.12 -0,09 -0.06 -0.03 0 0.03

Derivada del error

Figura 3.6: Funciones de membresia del conjunto difuso “Derivada del error” expresadas

graficamente.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

3.2.1.2.1. Formulas del conjunto difuso “Derivada del error”.

Siguiendo los mismos pasos que con el anterior conjunto de entrada, se obtienen
las funciones de membresia con el objetivo de comprender mejor el trabajo realizado
por cada una y facilitar la tarea de implementacién. La tabla 3.2 muestra, de forma
organizada, las funciones encontradas y su correspondencia con cada seccion del

dominio total.
Tabla 3.2

Funciones de membresia para el conjunto difuso “Derivada del Error”.

Etiqueta de valor Dominio Funcién
e e x < -0,0625 y=1
Funcion "Derivada -0,015 > x > -0,0625 y=-22,02%- 0,33
Positiva
x > -0,015 y=0
Funcion "Derivada 0> x> -0,0302 y=331125x + 1
unct oo Vi 0,00625 > x > 0 y=-160 x +1
X < -0,0302 v X > 0,00625 y=0
Funcién "Derivad x<0 y=0
uncion “berivaga 0,0125 > x > 0,003125 y = 106,66 x - 0,33
Negativa
x >0,0125 y=1

Nota: La variable x representa cualquier valor posible que puede tomar la derivada del error y la

variable y su grado de pertenencia. Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Padl Daza).
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3.2.2. Definicion de variables de salida del controlador difuso.

Definir las variables de salida del controlador en primera instancia puede ser
complicado si no se tiene claridad del alcance del bloque utilizado. Es necesario
recordar que el dominio de la variable de salida fijara el rango de valores posibles
que el controlador podréa ofrecer para manejar a la planta y elegir un valor muy
pequefio o grande podria reducir su alcance o mostrar un desempefio irreal

respectivamente.

Para el caso de la planta de nivel se podria creer que la unidad entregada es
frecuencia lo cual es falso. Es importante entender que, a pesar de poseer un variador
de frecuencia para manejar a la bomba, el mismo es manejado por un
microcontrolador que transmite la sefial defusificada a la planta. Esto quiere decir

que, la variable de salida sera el voltaje otorgado por uno de los pines del chip.

3.2.2.1.Conjunto difuso “Voltaje”.

El conjunto difuso “Voltaje” ocupara el rango de valores de salida que el
controlador podra entregar. Su dominio abarca desde Ov hasta 5v, los cuales son los

datos que generalmente entrega un microcontrolador en cualquiera de sus pines.

Para una operacion de control mas agresiva, se definen 3 etiquetas de valor
llamadas “Baja”, “Media” y “Alta” que no incluirdn toda la gama de puntos
posibles. Seran funciones triangulares con una base pequefia como se muestra en la
Figura 3.7. El objetivo al escoger estos dominios tan pequefios es obligar a la bomba
a trabajar al 100% de su capacidad la mayor cantidad de tiempo posible y cuando

esta necesite compensar la pérdida de agua funcione con el minimo necesario.
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Funciones de membresia de "Voltaje"

5 0.8
&
E 0.6
2 o4 —=—Bajo
s —t—Nedio
g 02 Alto

0

Voltaje
Figura 3.7: Funciones de membresia del conjunto difuso “Voltaje” expresadas graficamente.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Pall Daza).

3.2.2.1.1. Férmulas del conjunto difuso “Voltaje”.

Se detalla a continuacion en la Tabla 3.3 las funciones resultantes para determinar

la accion de control correspondiente en la variable de salida.

Tabla 3.3:

Funciones de membresia del conjunto difuso de salida “Voltaje”

Etiqueta de valor Dominio Funcion
< =
Funcién "Derivada x<0 y=1
e 02>x>0 y=-5x+1
Positiva
X>0,2 y=0
. . 23>x>25 y=5x-115
F "D
uncmcn:erofrlvada 25>x>27 y=-5x-135
X<23vx>27 y=0
Funcién "Derivada x<48 y=0
- 5>x>48 y=5x-24
Negativa
X>5 y=1

Nota: La variable x es cualquier valor que tome el conjunto “Voltaje” y y su grado de membresia

para ese rango de valores. Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Pail Daza).
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3.2.3. Desarrollo de reglas de control.

La formacion de las reglas de control se la elaborara con el método de Mamdani
en el que los estados de la variable de salida son el producto de condiciones de las
variables de entrada. Se enlista a continuacion la base de datos conformada por las

leyes disefiadas.

—  Si Error es “Negativo” Yy Derivada es “Negativa” entonces Voltaje es “Bajo”.
—  Si Error es “Negativo” Yy Derivada es “Cero” entonces Voltaje es “Bajo”.

— Si Error es “Negativo” Yy Derivada es “Positiva” entonces Voltaje es “Medio”.
— Si Errores “Cero” y Derivada es “Negativa” entonces Voltaje es “Bajo”.

— SiErrores “Cero” Yy Derivada es “Cero” entonces Voltaje es “Bajo”.

— Si Errores “Cero” Yy Derivada es “Positiva” entonces Voltaje es “Medio”.

—  Si Error es “Positivo” Yy Derivada es “Negativa” entonces Voltaje es “Alto”.
— Si Error es “Positivo” Y Derivada es “Cero” entonces Voltaje es “Alto”.

—  Si Error es “Positivo” Y Derivada es “Positiva” entonces Voltaje es “Alto”.

Estas 9 reglas escritas pueden ser confusas de manejar de la forma presentada por
lo que se disefia una pequefia matriz detallada en la Tabla 3.4 con la que se pueden

apreciar de manera mas simple.

Tabla 3.4

Matriz de reglas de control de la base de datos de Inferencia.

Derivada del Error
Reglas de control
Neg. Cero Pos.
Neg. Bajo Bajo Medio
Error Cero Bajo Bajo Medio
Pos. Alto Alto Alto

Nota: Las clasificaciones utilizadas Pos .y Neg. representan las palabras Positiva/o y Negativa/o

respectivamente. Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

3.2.4. Defusificacion de la sefial de salida.

Para defusificar es primordial determinar, en el controlador, el procedimiento a

ser seguido. Con la finalidad de comparar los datos con éxito en el simulador FIS
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Editor y estudiar los resultados de las interacciones, se eligio el método del centroide
de Mamdani. Esta férmula es ingresada, mas adelante, entre las lineas de

programacion del cédigo compilado en el microcontrolador.

3.3.Modelado del sistema en Matlab.

Antes de implementar el circuito en una placa y realizar pruebas de forma fisica
en el modulo es necesario comprobar si el disefio de los conjuntos de entrada y salida
es correcto. Un simulador matematico como Matlab es muy util en estos casos ya

que cuenta con todas las herramientas necesarias para demostrar lo deseado.

La construccion del sistema se realiza en la herramienta Simulink la cual es una
extension de Matlab capaz de representar el funcionamiento de un sistema mediante

asignacion de blogues a cada etapa.

/}QQ 0.051 —J
5+0.0033
Sistema con Controlador Difuso Respuesta en el tiempo
Sencillo

Setpoint Derivada del Accion del

de0a5 Errort Controlado Difuso

Sencillo
PLANTA SIN GANANCIAS

1

/14
\[
Sensor de Nivel

Figura 3.8: Diagrama de blogues del sistema con sus entradas.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

La Figura 3.8 muestra el diagrama de blogues del sistema con el cual se
realizardn todas las pruebas matematicas competentes antes de construirlo
electronicamente. El blogue Fuzzy Logic Controller representa la accion que ejerce

el controlador disefiado.

3.3.1. Programacion del controlador en Matlab.

Para la programacion de los conjuntos difusos, etiquetas de valor y reglas de
control se hara uso de FIS Editor. Este es un instrumento de Matlab que generara el

mecanismo de control y sera de utilidad para entender su comportamiento.
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El procedimiento inicia escribiendo el comando “fuzzy” en la ventana de
comandos de Matlab lo que generara la ventana de trabajo de FIS Editor. Esta
herramienta permite elegir la cantidad de variables con las que se desea trabajar, el
método de inferencia, la forma de escritura de las reglas, el rango de las variables,
etc.

Control de Nivel

{mamdaniy

XL ]
L

Voltaje
Derivada
‘ FIS Name: Control de Nivel FIS Type: mamdani
And method — Current Variable
Or method e

T
Implication urE

Range

Aggregation max

centroid

Defuzzification ‘ Help | Close | ‘

Figura 3.9: Ventana de trabajo de FIS Editor.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez).

En la Figura 3.9 se puede apreciar una configuracion inicial hecha por los autores
en la que ya se encuentran definidas las variables del controlador (Error, Derivada y

Voltaje), método de inferencia (Mamdani) y de defusificacion (Centroide).

3.3.1.1.Configuracion de la variable de entrada “Error”.

Para iniciar la configuracion de la variable error se da doble click en el cuadro
con su nombre en la ventana inicial. En esta ventana podremos definir el rango de la

variable, la forma de la funcion caracteristica y sus puntos de operacion.
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FIS Variables lMembership function plots ~ Plot points: 181

Error Voltaje
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input variable "Error”

Current Variable Current Memberghip Function (click on NF to select)
hName Error Name mit

Type input Type trimf

— 01 Params [-0.400.4]

Dizplay Range 101] ‘ Help Cloze

Figura 3.10: Ventana de configuracion de la funciones de membresia.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paull Daza).

La Figura 3.10 muestra la ventana para configurar las funciones de membresia.
Como primer punto se eligen la cantidad de etiquetas a utilizar y el rango en el cual

estas se desplegaran que para el caso del conjunto Error sera [-5 +5].

Luego se elige la forma de cada funcion en el recuadro Type. Aqui se puede optar
entre distintas formas caracteristicas de funciones de membresia. Cabe recalcar que
no es posible seleccionar las funciones abiertas hacia la izquierda o la derecha por lo
que la solucion sera poner los valores extras fuera del dominio del conjunto.
Finalizado esto se le asigna un nombre a cada funcién escogida que para el caso seria

EZ T

“Negativo”, “Cero”y “Positivo”.

Lo dltimo por realizar seria insertar los puntos de accion sobre los que las
funciones de transferencia trabajaran. Para realizar esto solo se cambian los valores
en el campo Params que representan los puntos que tomara el eje x cuando su grado
de membresia sea 1 6 0. Se ingresan de izquierda a derecha y el numero de
cantidades por designar variara de acuerdo a la forma de la funcion. En este paso es
importante tomar en cuenta la Tabla 3.1 como referencia para lograr designar los

valores con éxito y lograr las formas predisefiadas en la Figura 3.5.
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Range - Farams [0256]
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Figura 3.11: Funciones de membresia de la variable “Error” configuradas.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

En la Figura 3.11 se puede observar las funciones de membresia ya configuradas
con los pardmetros deseados. Es importante notar que las funciones “Negativo” y
“Positivo” poseen una funcion de transferencia trapezoidal cuyo punto final se digita

fuera del dominio de x.

3.3.1.2.Configuracion de la variable de entrada “Derivada del Error”.

Para configurar la variable de entrada “Derivada del Error” simplemente se sigue
el mismo procedimiento realizado en el punto anterior pero tomando en
consideracion los datos anotados en la Tabla 3.2 y la referencia visual de la Figura
3.6.
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FIS Variables Membership function plotz  Plot points: 121
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Type input Type trimf
R Params [-0.03 0 0.006004]
ILE [-0.12 0.05]
Display Range [-0.12 0.05] Help Close

Figura 3.12: Funciones de membresia de la variable “Derivada del Error” configuradas.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

La Figura 3.12 muestra el resultado final luego de ingresar los datos
correspondientes a la “Derivada del error”. Se puede apreciar la similitud que posee

con las gréficas de la Figura 3.6.

3.3.1.3.Configuracion de la variable de salida “Voltaje”.

Para configurar la salida del controlador se procede de la misma manera que se
establecieron las entradas. La Unica diferencia destacable sera que ahora las
funciones de los extremos seran triangulares abiertas por lo que el punto méas alejado
del dominio de x se ubicara fuera del mismo para que tome esta forma. Se recalca
ademas el uso de la Tabla 3.3 para poder definir con éxito los puntos de apoyo de

cada funcion de membresia y llegar a las funciones descritas en la Figura 3.7.
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FIS Variables Membership function plots plot points: 181
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Figura 3.13: Funciones de membresia de la variable de salida “Voltaje”.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

La Figura 3.13 muestra lo obtenido al terminar el ingreso de los datos més

importante del “Voltaje” de salida.

3.3.1.4.Ingreso de reglas de control.

Luego de haber definido las funciones de membresia para todas las variables del
controlador se procede a definir la base del conocimiento conformada por las reglas
de control. Para configurar las reglas de control simplemente se abre la ventana Rule

Editor haciendo click a Rules desde el menu desplegable Edit.
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If and Then
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Figura 3.14: Ventana del Rule Editor.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

Desde la ventana mostrada en la Figura 3.14 es posible formar la base del
conocimiento del controlador. Simplemente se elige la etiqueta de valor de cada
variable de entrada y el efecto que produce en la variable de salida representada por
otra etiqueta desde la lista desplegable, ubicada en el punto inferior de cada conjunto
difuso, y haciendo click el boton Add Rule al final del procedimiento. Se puede ver
ademéas que es posible elegir el tipo de conector (and é or) para relacionar las
variables de entrada y el peso que se quiere dar a cada regla [0 1]. Se toma como
referencia la matriz de la Tabla 3.4 para que exista una mayor claridad al momento

de definir el estado de cada variable.

1. If (Error is Negativo) and (Derivada is Negativa) then (Veltaje is Bajo) (1)
2. If (Error iz Megativo) and (Derivada is Cero) then (Voltaje is Bajo) (1)

3. If (Error iz Negativo) and (Derivada is Positiva) then (Voltaje iz Medio) (1)
4. If (Error ig Positive) and (Derivada is Negativa) then (Voltaje is Medio) (1)
5. If (Error is Positive) and (Derivada is Cere) then (Moltaje iz Alto) (1)

6. If (Error iz Pesitive) and (Derivada is Positiva) then (Voltaje is Alte) (1)

7. If (Error iz Cero) and (Derivada is Negativa) then (Veltaje is Baje) (1)

8. If (Error is Cero) and (Derivada is Positiva) then (Moltaje is Medio) (1)

9. If (Error is Cero) and (Derivada is Cero) then (Voktaje is Bajo) (1)

IF and Then
Erroris Derivada is Volaje is

Negativo B = o =
Cero Cero Medio
Posttivo Positiva Alte
none none none

B = =
D not D not D not

Connection Weight:

Clor

Lo and 1 Delete rule Add rule Change rule

Figura 3.15: Base del conocimiento del controlador difuso.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Padl Daza).
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3.3.1.5.Andlisis de la respuesta del controlador.

Antes de combinar la funcion de transferencia de la planta con el controlador es
importante entender la respuesta del mismo observando las interacciones entre sus
variables. FIS Editor ofrece la oportunidad, al disefiador, de analizar esto mediante
una herramienta tipo visor en la que puede conocer la respuesta del controlador.
Haciendo click en Rules o Surface, del menu desplegable View, el arquitecto puede
observar, de forma numérica y grafica, la respuesta de la salida del controlador ante

un cambio de los valores de entrada de cada una de las variables.

Error=1.19 Derivada = 0.00441 Voltaje = 2.5

1 NI \ | k |
2 NI \ A ] k |
N | \ L] LA ]
‘| | \ | ! |
: | | \ A ] ! |
o | N [ L] [ 1 ]
™ — \ | | I
. — \ A ] | ]
« [ [ T [ 1

S -0.12 0.05 @

0

Input: 11 133 0.004409] Fiot points: |40+

Figura 3.16: Representacion numérica de la respuesta del controlador.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

Derivada Errar

X (input) Error ¥ (input): Derivada Z (output): Voltaje
X grids: 15 ¥ grids: 15
Ref. Input: Plot points: |47+ ‘ ‘ Help ‘ Close | ‘

Figura 3.17: Representacion grafica de la respuesta del controlador.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).
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En la Figura 3.16 se puede apreciar las reglas de control utilizadas y la respuesta
del controlador numérica ante los valores ingresados por el usuario en el recuadro
Input. La Figura 3.17 muestra una representacion mas general del conjunto de
valores que puede tomar la variable de salida. Las zonas de color azul seran las que
tendrén una respuesta mas pequefia mientras que las amarillas asumirdn valores mas

altos de control.

A simple vista, es posible observar en la Figura 3.17 que el controlador
respondera de forma adecuada ante las necesidades del sistema ya que en el evento
de producirse diferencias grandes de “Error” este se hard presente con una accion
agresiva obligando a la bomba a trabajar a todo su capacidad; sin embargo, a medida
que este contraste disminuye, la accion de control se vuelve mas fina, ofreciendo
valores mas cercanos al cero para asi solo compensar la pérdida de nivel producida
por la valvula. Si el disefiador se encuentra conforme con las reglas de control y su
accion el dltimo paso es exportarla al ambiente de trabajo de Matlab para poder
hacer su llamado desde el bloque de control difuso en Simulink. No obstante, ain en
estas instancias es posible modificar la respuesta del controlador mediante el cambio

de los puntos de asentamiento de las funciones de membresia o las reglas de control.

3.3.2. Andlisis de la respuesta en el tiempo del sistema con el controlador.

La respuesta de un sistema en el tiempo es uno de los parametros mas
importantes que el disefiador posee para calificar el éxito de la accion de control.
Antes de analizar el sistema se debe elegir la programacion que va a utilizar el
bloque de control difuso lo cual se realiza haciendo doble click en este y escribiendo

el nombre con el cual se export6 el archivo de configuracion bosquejado.

La Figura 3.18 muestra la salida de la planta del sistema con y sin controlador y a
simple vista se puede apreciar que el tiempo de respuesta, establecimiento y
porcentaje de error mejora de forma destacable usando un controlador difuso; no
obstante, es importante recalcar que el tiempo de subida de la respuesta de la planta
con controlador puede ser reducido; lo que sugiere posibles cambios al disefio de la

estructura del controlador.
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Figura 3.18: Respuesta de la planta con controlador vs la planta sin controlador.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

3.3.3. Ganancias P y D del controlador.

Generalmente un controlador difuso se vale de su programacion y estructura para
alcanzar el objetivo trazado por el disefiador pero, a pesar de esto, existen casos en

los que es necesario hacer uso de otros recursos como ganancias a las entradas del

controlador o una variable adicional.

Por temas de disefio e implementacién, agregar una tercera variable de entrada al
controlador no suele ser la opcién mas viable debido a las complicaciones que esto
puede traer (Jantzen, 1998). Sin embargo, modificar las sefiales de entrada del

controlador puede traer consecuencias positivas a su funcionamiento. Se modifica el

diagrama de bloques como se muestra a continuacion en la Figura 3.19.

Setpoint
de0ab

Ganancia del Error

0.051
0 =
s+0.0033

Accion del
Controlador Difuso
con Ganancias

y Ganancias

Derivada del Ganancia de la
Error Dernvada

PLANTA CON CONTROLADOR
DIFUSOY GANANCIAS

1 |~
Sensor Analogico
de Nivel

Figura 3.19: Cambios estructurales del disefio del controlador

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Padl Daza).
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En la Figura 3.19 es posible notar la ubicacion de las ganancias agregadas a cada
variable para tener mayor manejo de cada una. Luego de varias pruebas se
determind que los valores mas adecuados para generar una respuesta estable de la
planta manteniendo aceptable el tiempo de subida son los mostrados en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5:

Ganancias del controlador difuso.

Entrada del sistema Ganancia
Error 4
Derivada 0,01

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

La respuesta del sistema con las ganancias se puede apreciar en la Figura 3.20 en
la que se distingue con claridad su mejoria con respecto a su respuesta sin la
intervencion de la entrada integral ni las ganancias.

Comparacidn de Di

Figura 3.20: Comparacion de la respuesta del sistema con y sin ganancias.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Padl Daza).

3.4.Comparacion de Respuesta en el tiempo versus controlador PID.

Con propositos de estudio se comparan las salidas de control del sistema con el
controlador PID que maneja la planta actualmente y el controlador disefiado. Lo ideal
seria realizar mediciones in situ; sin embargo, no es posible debido a que la planta es

de lenta respuesta debido al tamafio del tanque y la limitacion de la frecuencia de la
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bomba. Para evidenciar el contraste de funcionamiento se utiliza Simulink vy se
simulan ambos diagramas de bloques a la vez. La Figura 3.21 muestra la respuesta

del sistema con el uso de estos controladores.

Figura 3.21: Comparacion de la respuesta del sistema con controlador PID vs Difuso.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

Aunque la respuesta de los dos sistemas es muy aceptable es indudable la
superioridad de la respuesta del sistema con el uso del controlador difuso. Con el uso
del PID la respuesta posee un overshoot del 2% y su tiempo de estabilidad redondea
los 21.75 segundos, mientras que con el controlador difuso el overshoot es menor al
1% vy el tiempo de estabilizacion es aproximadamente 12.4 segundos. Respecto al
error en estado estacionario ambas respuestas poseen un error menor al menor al

0.1% respecto al setpoint.

= Contral PID

Figura 3.22: Comparacion de esfuerzo de control realizada por el controlador PID vs Difuso.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Pal Daza).
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La accion de control realizada por ambos controladores se muestra en la Figura
3.22 donde podemos ver que el controlador difuso permanece mayor tiempo en
saturacion que el PID; no obstante, este tiempo es considerablemente corto por lo

que no afectaria a la salida del controlador.

En resumen se puede evidenciar a breves rasgos la superioridad del controlador
difuso al manejar una planta de nivel frente al controlador PID; pese a esto, al
momento de implementar un controlador cualquiera de los dos es una excelente

opcidn para el caso de la planta de nivel planteada.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

4.1.Disefo electronico del médulo de control.

La base para disefiar un circuito electrénico es primero entender la finalidad de su
construccién. Para el caso del médulo propuesto el objetivo es controlar la frecuencia
de funcionamiento de una bomba por medio de reglas previamente definidas basadas

en los datos recibidos por un sensor de nivel.

Como primer punto, se debe realizar la eleccidén del microcontrolador que sera el
cerebro de este médulo; luego adjuntar una serie de circuitos de apoyo para que el
mismo pueda ejercer su accion de control completa y por ultimo hacer las pruebas

pertinentes necesarias antes de su implementacion.

El proposito de la construccion de este mddulo es, ademas de ejercer el control
del sistema, lograr la versatilidad en el manejo de variables que posee un equipo
industrial y a su vez reducir costos de implementacion. Es importante destacar que,
durante la construccion del modulo, se adjuntardn elementos que podrian ser
considerados innecesarios para la funcion que necesita llenar en la planta de nivel;
sin embargo, agregar estas etapas extras le serdn de utilidad al disefiador del

controlador para lograr manejar variables de diferente tipo sin inconveniente.

4.1.1. Eleccién del microcontrolador.

El fundamento para escoger el microcontrolador se basa en las funciones que este
realizard. El chip debera lograr manejar al menos dos variables de entrada y una de

salida y procesar una serie operaciones matematicas de todo tipo.

Para las entradas es importante recordar que, a pesar de hablar de 3 entradas en
cierto punto del desarrollo, solo se trata de una sola a la cual se le realiza una serie de
procesos matematicos para obtener a partir de esta las restantes. La entrada
“Derivada del Error” e “Integral del Error”, como sus nombres lo indican, no son

nada mé&s que la derivada e integral de la diferencia entre el setpoint y el punto en el
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cual se encuentra la variable de entrada. La Unica entrada fisica que recibird el
microcontrolador serd la sefial transmitida por el sensor de nivel la cual ayudard a

determinar la variable “Error”.

La salida del controlador, como ya se menciono es una variacion de voltaje, entre
0y 5 voltios ya que se desea manejar un variador de frecuencia cuya sefial de control
se fundamenta en un cambio de voltaje; sin embargo, si el usuario desea remover este
elemento y manejar la bomba directamente seria fundamental tener una sefial que
entregue un pulso modulado. Contar con un microcontrolador que tenga esta

caracteristica seria de utilidad para ampliar el campo de accioén del médulo.

El usuario deberéa poder observar el procesamiento de los datos en tiempo real por
lo que seria importante que el micro pudiera contar con la posibilidad de manejar una
pantalla LCD. Es necesario agregar que el procesamiento de datos debe hacerse de
forma répida para que el control logre a ser efectivo por lo que el microcontrolador
debera contar con la posibilidad de manejar un reloj externo cuya velocidad sea al

menos de SMHz.

Luego de analizar todos estos puntos se determind que el microcontrolador que

cumplia con estas caracteristicas fue el 18f4550.

(v}

MCLR/VPP/RES —se []
RAOVAND e}

RAV/AN] a []
RA/ANZNREF-/CVREF =[]
RAJVANINREF+ ‘—‘C
RAA/TOCKNC1OUT/RCY =[]
RAS/AN4/SSHLVDINCZOUT =—=[]
REQWANS/CK1SPP =—[]
REVANG/CK2SPP =—=[] 9
RE2/AN7/OESPP =—=[] 10

Voo —= [ 1

Vss — ] 12

OSCHCLKI —=[] 13
OSC2/CLKORAE «———[] 14
RCO/T10SO/T13CKI =—=[] 15
RCU/T10SVCCP2"UOE =—=[] 16
RC2/ICCPIPIA =—=[] 17

Vuss -—[] 18

RDWSPPO -—=[] 13

RD1/SPP1 =—=[] 20

] =— RBV/KBIVPGD

) =—e RBE/KBIIPGC

[] == RBY/KBII/PGM

[] = RBA/AN1TI/KBINCSSPP
[] «—= RBWANSICCP2(VPO

[] =—a RBZ/ANS/INT2VMO

] =—e RBI/ANIOINT1/SCK/SCL
[] =—e RBO/AN12INTOFLTO/SOVSDA
(] «—— VOO

:] -—V\ss

[} =—= RD7/SPP7/PID

(] = RD&/SPP&PIC

[] =—— RDS/SPPS/P1B

(] «— RD4/SPP4

[] «—— RC7Z/RX/DT/SDO

(] =—= RCE&MXCK

[] == RCSD+NP

(] =—= RCA/D-/VM

[] «—— RDISPP3

[] «— RD2/SPP2

BNOU S WON -

PIC18F4455
PIC18F4550

DREBRRRNBRBBLRBBLREYBES

Figura 4.1: Diagrama de pines del microcontrolador 18f4550.

Elaborado por: Microchip Technology Inc., (2006 pp.2)
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La Figura 4.1 muestra el arreglo de los pines que posee el microcontrolador
escogido y, como se puede observar a simple vista, este cuenta con todas las
caracteristicas necesarias para el desarrollo del proyecto. Cabe recalcar que la
busqueda de este elemento electronico tuvo que ser limitada al mercado local debido
al cumplimiento de las fechas de entrega. No obstante, la unidad elegida supera lo
deseado por lo que no es necesario su reemplazo para un mejor desempefio del

controlador.

4.1.2. Circuitos de apoyo para el microcontrolador.

A pesar de ser el microcontrolador el elemento central del médulo es trascendente
indicar que este no puede por si solo realizar todo el manejo del sistema. Un
microcontrolador suele ser un elemento de caracteristicas fragiles y es por esto que se
deben de agregar ciertos circuitos anexos a su disefio para lograr que este controle

sus variables sin inconvenientes.

Asegurar una fuente que suministre el voltaje y corriente necesaria, botones para
el manejo de distintas operaciones y circuitos operacionales para realizar calculos
complejos son algunos de los anexos que deberan adjuntarse al chip para que este

funcione sin problemas.

4.1.2.1.Reguladores de 5 Voltios DC.

El objetivo de esta fuente serd lograr suministrar 5 voltios DC con suficiente
corriente para que el microcontrolador pueda trabajar sin problema alguno. El
microcontrolador realiza todos sus procesos basados en el funcionamiento de esta
fuente y es ahi donde radica su importancia. La Figura 4.2 muestra el circuito usado
para suministrar el voltaje necesario y, a pesar de no ser un disefio complejo es muy

eficaz.
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Figura 4.2: Circuito regulador de 12V DC a 5 V DC con 3A de corriente.
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Elaborado por: Los Autores (Ricardo Rodriguez & Pail Daza).

El control de un proceso se fundamenta en la correcta retroalimentacion realizada
por los sensores. Si el controlador recibe una mala referencia del estado de la
variable su accion no podréa ser realizada de forma correcta; generalmente estos
sensores funcionan a un voltaje distinto al de un microcontrolador e ingresar su sefial
directamente a este podria no ser interpretada de forma correcta. Es por esto que, se
adjunta al micro un circuito, centrado en el uso de un potenciémetro de precision,
mediante el cual se regula el voltaje enviado por el sensor para que el mismo se
ajuste a la entrada del microcontrolador sin perder sus datos compilados. La Figura

4.3 muestra lo descrito a continuacion:
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Figura 4.3: Circuito reductor de voltaje para el sensor de entrada.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paull Daza).

El circuito de la Figura 4.3 se basa en la conexion de dos amplificadores
operacionales con configuracion inversora procurando que una de sus resistencias del
primer opam sea el potenciometro de precision. De esta forma se producird una

reduccion del voltaje, regulada por el usuario, desde 12V DC hasta 5V DC.

Para generar robustez se agrega al diagrama general el circuito de una fuente de
computadora paralelo a la fuente de poder regulada. Esto se hace con la finalidad de
darle al usuario la posibilidad de cambiar la fuente de poder en caso de dafio de la

primera o por falta de corriente ya que una cuenta con 3A y la otra con 5A.

4.1.2.2.Control general de las entradas del microcontrolador.

Anexo al microcontrolador se adjuntara un circuito que ayudard a seleccionar
ciertos estados de trabajo del microcontrolador como por ejemplo: tipo de salida,
setpoint, tipo de entrada, etc. Este circuito contara con varios elementos electronicos

que cumpliran las siguientes funciones:

- 8 botones para usos varios de los usuarios
- 1 potenciémetro con el cual se podran realizar pruebas acerca de las reglas

de control sin uso del sensor.
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- 1 potenciémetro para elegir el setpoint de forma manual.
- 1 potenciometro para modificar el contraste de la pantalla LCD.

El arreglo electronico para el funcionamiento de estos botones y potenciémetros

se muestra en las Figuras 4.4y 4.5

P\ by i oy
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p e Y R10
——0 O F—n =
—l e R12
Q —0 O F_‘n
e R13
(-] —0 O F—c-
e R14
 — o O 11—

- 10k

Figura 4.4: Circuito de conexidn de los botones y sus pines accion.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

T
R

SENSOR

! CONTRASTE

Figura 4.5: Circuito de conexién de los potenciémetros y sus pines de accion.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

Los tres potenciometros produciran una variacion de voltaje entre OV y 5V que

sera leida por el microcontrolador y determinara una accion a realizar.
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4.1.2.3.Salida PWM.

Como la finalidad del mddulo es lograr el control de cualquier planta, al disefio
del controlador se le adjunta un circuito el cual ayudara a aislar la salida PWM del
microcontrolador a través de un optoacoplador y la misma puede ser aumentada
mediante el uso de un relé. El voltaje adicional, para este caso, serd el suministrado
por la fuente de la planta (24V DC o 10VDC). La Figura 4.6 muestra el circuito

disefiado para cumplir esta funcién.

24VDC ?

s PWM NA
b1 >
SALIDADELMIcRO U5 1N4o07 PWM NC
> 1 1 JA C| 4
R18 °° 1 |\ , RL1 L B
> K E

GND PC817

Figura 4.6: Circuito para aislamiento y envio de la sefial PWM emitida por el microcontrolador.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

Con el fin de controlar la frecuencia de funcionamiento de la bomba es necesario
darle érdenes de trabajo al variador. Este solo recibe 6rdenes de tipo analdgicas entre
0V y 10V por lo que es imperativo escalar y convertir la sefial del microcontrolador.
Para llevar a cabo esta actividad se usa una sefial PWM la cual transmitira el valor de
salida producido por el microcontrolador como una variacion de voltaje respecto a

una referencia, en este caso 5V y 0V.

SENAL PWM DEL MicrRO R1

I —
PIN_C2 47k i
I C1

10uF

Figura 4.7: Circuito enviar sefial PWM.
Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paull Daza).
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4.1.2.4.Puerto USB para programacion del microcontrolador.

Al tratarse de un modulo para ser usado por los estudiantes una de sus
caracteristicas deberad ser su funcionalidad, por lo que se le agregara al mismo un
puerto USB tipo B por el que se podra modificar la programacion del
microcontrolador gracias al bootloader ingresado en el mismo. El bootloader es una
configuracion previa que es implantada en el microcontrolador a través de un
compilador con la finalidad de que su programacion pueda ser modificada sin la

necesidad de tarjetas adicionales.

Figura 4.8 Esquema de conexiones del puerto USB tipo B.

Elaborado por: Kioskea (2014, pp. 2)

En la Figura 4.8 se muestra el esquema de conexiones del puerto que sera
adjuntado. El pin 1 del puerto representa la fuente de alimentacion (5V), el pin 2y 3
se usan para enviar y recibir datos (-D y +D) y el pin 4 es para conectar el cable de

tierra.

4.1.3. Eleccion de la pantalla LCD.

Para poder visualizar los datos sin problema alguno se decide que lo mas
conveniente seria utilizar una pantalla LCD de 20 x 4 caracteres. En esta se podran
apreciar dos pantallas que le muestren al usuario todos los datos competentes acerca
del proceso que esté sucediendo en tiempo real como: el error, la derivada del error,
la integral del error, el setpoint, el valor de membresia de salida, etc. Se adjunta
ademas a sus conexiones un potenciometro para regular el contraste de la misma. La

Figura 4.9 muestra las conexiones necesarias para su uso con el microcontrolador.
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Figura 4.9: Conexidn de la pantalla LCD con el microcontrolador.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

4.1.4. Asignacion de funciones a cada puerto del microcontrolador.

Generalmente, los microcontroladores constan de varios puertos cuya funcién es
recibir y enviar datos programados por el usuario. Para lograr asignar la funcion de
cada uno de estos puertos es bueno tomar como referencia la distribucion de los
pines del microchip de la Figura 4.1 ya que algunos de ellos han sido disefiados por

el fabricante para cumplir funciones especificas.

El puerto A, como se aprecia en la Figura 4.1, muestra ademas las siglas AN en
sus pines que representan entradas analdgicas, por lo que este sera el puerto que se
utilizara para recibir la sefial de entrada y salida que no sean de tipo digital como es
el caso del sensor (ANO), el ingreso del setpoint mediante un potenciometro (AN1) y
la sefial de prueba del mdédulo (AN2). Ademas de estas entradas, el puerto A recibira
la sefial de un cristal de cuarzo de 8MHz, para aumentar la velocidad de
procesamiento de las sefiales, en sus pines A7 y A6 lo cuales han sido designados por

el fabricante para cumplir con esta actividad.

El puerto B sera el utilizado para el control de la LCD. Se elige este puerto
debido a que habitualmente en las librerias de programacion de los
microcontroladores es el puerto que asignan los fabricantes para desempefiar esta

funcion.
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Las labores del puerto C se centran en el envio de dos sefiales PWM desde sus
terminales C1 (CCP2) y C2 (CCP1) previamente destinados en el datasheet para
cumplir con este trabajo. La sefial PWM proveniente de C1 sera utilizada para el
manejo del circuito de la Figura 4.7 formado por el optoacoplador y el relé para un
control de potencia mientras que la PWM de C2 expuesta de forma directa. Ademas
de estos pines, se utilizaran C4 (D-) y C5 (D+) reservados para el envio y recepcion
de sefiales del puerto USB. Los pines del microcontrolador restantes de usan para
conexion de los botones agregados como instrumentos de disefio para futuros

proyectos realizados en el médulo.

4.2.Programacion del microcontrolador 18f4550.

Para programar la funcion requerida en el microcontrolador se utiliza el lenguaje
C, el cual es muy versatil para disefiar este tipo de tareas. El programa para escribir
todos los comandos elegidos serd Pic C y la escritura de esta programacion en el

microcontrolador se realizara a través de una tarjeta programadora llamada PicKit 2.

Se realizaran ciertas pruebas del disefio realizado en Proteus aunque, debido a la
falta de realidad de la simulaciéon de esta plataforma, se decide en cierto punto
proseguir con las pruebas directamente en el médulo construido. La Figura 4.10
muestra un diagrama de flujo basico acerca del funcionamiento de la programacion

realizada.
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Aplicacion de= 1z base del
conocimisnte

4.2.1. Definir el setpoint.

Defusificacion

{

Accion de control

sobrela plantz

Figura 4.10: Diagrama de flujo basico del funcionamiento del controlador difuso.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paudl Daza).

Para definir el setpoint se reciben los datos proporcionados por el potenciémetro
ubicado en el Pin AN1 a través de un lector de datos analdgicos. Este espera hasta
que exista una variacion en la entrada y registra este dato que es mostrado en la
pantalla LCD.

Leer potencidmetre | $————
de Setpomt

¥

NO
<>

Setpoint204.3

!

Guardar dato

!

Mostraren
LCD

Figura 4.11: Diagrama de flujo del setpoint.

Elaborado por: (Ricardo Rodriguez & Paul Daza),
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En la Figura 4.11 se muestra la manera de obtener el setpoint en la que, se divide
el valor seleccionado por el usuario y se lo divide para 204.8 para obtener una

aproximado analdgico entre 0 y 5.

4.2.2. Datos de entrada del sensor.

La entrada del sensor, al igual que el setpoint, es una entrada analégica que se
guarda como una variable float en la programacion. Esta sera mostrada al usuario a

través de la LCD para una mejor interaccién con él.

¥

NO
—

Sensor204.8
1
Guardar dato
1

hdostraren
LCD

Figura 4.12: Diagrama de flujo de los datos recibidos por el setpoint.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

4.2.3. Error.

El error, como ya fue definido en capitulos anteriores en este documento, es la
diferencia entre el setpoint y la sefial del sensor por lo que se realiza una resta entre
los valores de cada una de estas entradas la cual es mostrada en la pantalla LCD para

conocimiento del usuario.
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Figura 4.13: Diagrama de flujo del error.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

4.2.3.1.Membresia para los conjuntos de Error.

Para determinar el grado de membresia de cada conjunto se hacen uso de las
funciones detalladas en la Tabla 4.1 con sus respectivos rangos. Para cada rango se
hace uso de un subprograma que envuelva las posibles combinaciones de funciones
que puede tomar el valor error. La Tabla 4.1 muestra los rangos sobre los cuales se

programa las funciones de membresia.

Tabla4.1.

Casos programados de los conjuntos de Error con sus funciones.

Caso Dominio Funcion Conjunto Involucrado
Caso 1 X<-3 y=1 Error "Negativo"
y=1 Error "Negativo"
Caso 2 2>x>-3
y=0,33x+1 Error "Cero"
y =-0,5x Error "Negativo"
Caso 3 0>x>-2
y=0,33x+1 Error "Cero"
Caso 4 2>x>0 y=-033x+1 Error "Cero
y=0,5x Error "Positivo™
Caso 5 3>x>2 y=-033x+1 Error "Cero
y=1 Error "Positivo"
Caso 6 X>3 y=1 Error "Positivo™

Nota: Los casos especificados son el nombre de cada subprograma y, para cada uno, la x
representard el Error y la variable y representara el valor de membresia para cada conjunto como una

variable float. Elaborado por: Los Autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).
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La programacion se basa en asignar un valor de membresia a cada conjunto

creado para luego ser evaluadas en las reglas.

Lasr datos d=
‘error”

+
| error < -3 I—)ﬂ Error™N
¥

-
- - aI Error “Megativo™
| -2 = grror = -3 I—) v Cere”
T :

i

- 21 Error “Megativo™
| 0= erpor = -1 I—) v Cern”

4 . —
- 3l Etror “Cero™ v
| 2= error=0 I_’ “Positive”

| arror > 3 I;) Error “Positive™

Figura 4.14: Diagrama de flujo de los casos del error.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

4.2.4. Derivada del error.

Para encontrar la derivada del error se recurre al concepto esencial de esta
operacion matematica. La derivada de cualquier funcién es equivalente a la
pendiente en cualquier punto de esta, es decir, que para encontrar la derivada del
error es necesario encontrar la pendiente en uno de sus puntos evaluados. La
pendiente es igual a la divisién entre la diferencia entre un punto inicial menos uno

final sobre el tiempo transcurrido para que ocurra ese cambio.

Partiendo entonces de ese concepto, es necesario generar un espacio en la
memoria del microcontrolador en el que se almacenen dos valores con su tiempo de
cambio para encontrar el cociente entre estos y luego reemplazarlos por otros nuevos

valores. El diagrama a continuacion muestra lo explicado.
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!
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Figura 4.15: Diagrama de flujo para obtener la derivada del error.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

4.2.4.1.Membresia para los conjuntos de la Derivada del error.

Al igual que con el error se producen subprogramas en los que se asignan las
funciones de la Tabla 4.2 a los rangos de valores que toma la derivada. Dichos
valores de membresia se usan para evaluar las reglas disefiadas para determinar la
accion de control més adecuada. La Tabla 4.2 muestra el nombre los casos utilizados

para determinar estos valores.
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Tabla 4.2

Casos programados de los conjuntos de Derivada del error con sus funciones.

Caso Dominio Funcion Conjunto Involucrado
Caso 11 x < -0,0625 y=1 Derivada "Negativa"
Caso 12 -0,0302 > x > -0,0625 y =-22,02 x-0,33 Derivada "Negativa"

y =-22,02x- 0,33 Derivada "Negativa"
Caso 13 -0,015 > x > -0,0302

a0 ' X ' y=33,1125x + 1 Derivada "Cero"
Caso 14 0>x>-0,015 y=33,1125x +1 Derivada "Cero"
Caso 15 x=0 y=1 Derivada "Cero"
Caso 16 0,003>x>0 y=-160x +1 Derivada "Cero"

y=-160x +1 Derivada "Cero"
17 25> x> 12
Caso 0,00625 > x> 0,003 y = 106,66 x - 0,33 Derivada "Positiva"
Caso 18 0,012 > x > 0,00625 y = 106,66 x - 0,33 Derivada "Positiva"

Derivada "Positiva"

> =
Caso 19 x>0,0125 y=1 Derivada "Positiva"

Nota: Los casos especificados son el nombre de cada subprograma y, para cada uno, la x
representard la Derivada del Error y la variable y representard el valor de membresia para cada

conjunto como una variable float. Elaborado por: Los Autores (Ricardo Rodriguez & Pall Daza).

Leer datos de

“derivada’
| derh‘adat -0.0623 [  Derivada Negativa" |
| -00302= dgr:adcz = 00625 |——s]  Derivads Negative’ |
| -00i5= dgrh;csa > -00302 || Derivads Negativa” y “Cero” |
HE darh'a;cz =005 }— Derivada “Cero” |
| pEr = Derivada “Cero” |
[ o003 e~ — Derivada “Cero” |
IEEE dgriaa’a > 0003 |——s| Derivada“Cero” y “Positiva” |
EE dgré':;sdcz = 00625 |——>  Derivada Positiva" |
| ciarh‘ad: = 0.012 -]  Derivada “Positive" |

Figura 4.16: Diagrama de flujo de los casos de la derivada del error.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Padl Daza).
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4.2.5. Reglasy base del conocimiento.

Para programar la base de conocimiento es necesario recordar cual seré el valor al

final de esta etapa. Lo entregado por esta parte serd un valor fusificado que

ocasionara una accion de control correspondiente a un valor del conjunto de salida.

La base del conocimiento toma las reglas disefiadas en capitulos anteriores de

este proyecto para realizar una serie de operaciones y obtener una salida fusificada.

Como primer punto compara los valores de membresia de cada uno de los conjuntos

participantes de las reglas activas y utiliza el valor minimo entre ellos. La Figura

4.17 muestra con mayor claridad el procedimiento a realizar en esta parte del

controlador.

Grado de pertenencia del
conjunto de Error

Fegla

Grado de pertenencia del
conjunte de Derrvadz
del error

fntecedentes de la

Grade d= pertenencia del
conjunte de Voltzje
mvelucrado

onsecuente de la
Regla

i

Fuerzz delz ragla

Figura 4.17: Diagrama de proceso de evaluacion de funciones de membresia de cada regla.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

El grado de membresia resultante de cada regla es comparado con otros que

afecten el mismo conjunto consecuente obteniendo al final el maximo entre estas

cantidades. Este maximo seréa el grado de accion de cada conjunto de salida.
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Fuerza dela regla 1 que
mvelucrs 2 conjunte Veltzje 1

Fuerza dela regla 2 que
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Fuerzz dela ragla 3 que
mvelucrs 2l conpunte Veltze 1

onsecuentes de la Reglas
del mismo conjunto de

4

L

Grado d= pertenenciz
final para el Voltzje 1

F

Cirada de membresia
del conjunto de Salida
——

Figura 4.18: Diagrama de proceso de evaluacion de los consecuentes de cada regla.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paudl Daza).

La Figura 4.18 muestra el proceso de la operacion méaximo realizado entre los
valores de membresia o fuerzas de cara regla correspondiente a un solo conjunto de
salida. El resultado de esta operacion sera la salida fusificada del sistema para cada

conjunto del universo de Voltaje.

4.2.5.1.0peracion minimo entre grados de pertenencia.

Para ingresar a las reglas se realiza un ciclo if que solo se activa cuando los
grados de membresia de los conjuntos involucrados en el antecedente son mayores a
cero. Dentro de este ciclo se realiza una comparacién entre ambos valores de
membresia para tomar solamente el menor de ellos. EI minimo se basa en una
comparacion entre dos valores cuyo resultado serd el menor de ellos. En el
controlador se realiza esta operacion con la finalidad de reemplazar al conector y
(and) utilizado entre los valores de membresia de los diferentes conjuntos del
universo Error y Derivada del error de cada regla. El resultado de esta operacion es
recibido por una variable tipo float.
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Figura 4.19: Diagrama de flujo para determinar el minimo de cada regla.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

El diagrama de flujo de la Figura 4.19 funciona para todas las reglas del sistema
en el que A y B son los conjuntos de las condiciones de cada regla y n es la regla
activada por esta condicion.

4.2.5.2.0peracion maximo entre reglas.

El maximo se utiliza para determinar el valor mayor entre un grupo de
cantidades. Su finalidad, en el controlador, es determinar el valor de pertenencia que
sera utilizado para establecer la accion de control ejercida por cada conjunto de
salida. Para facilitar la implementacién solo se comparan los valores de membresia
de las reglas que tengan consecuentes comunes, es decir, se clasificarian en maximo
entre reglas de Voltaje “Bajo”, maximo entre reglas de Voltaje “Medio” y maximo

entre reglas de Voltaje “Alto”.

4.2.5.2.1. Maximo entre reglas de Voltaje “Bajo”.

Las reglas de control que tienen como consecuente el conjunto Voltaje “Bajo”
son la regla 1, la regla 2, la regla 4 y la regla 5. Para poder saber el valor de

membresia de Voltaje “Bajo” se encuentra el maximo entre estas reglas mencionadas
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mediante la aplicacion del algoritmo de la Figura 4.20. Las variables R1, R2, R4 y

R5 corresponden a las fuerzas de las reglas 1, 2, 4 y 5 respectivamente.

Membresiz del conpmte Veltzje “Baje”™

Figura 4.20: Diagrama de flujo del valor de membresia del conjunto Voltaje “Bajo”.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

4.2.5.2.2. Maximo entre reglas de Voltaje “Medio”.

Las reglas del sistema que tienen por consecuente el conjunto Voltaje “Medio”
son la regla 3 y la regla 6. El operador méximo serd utilizado entre ellas para
establecer el valor de pertenencia correspondiente a este conjunto. El diagrama de
flujo de la Figura 4.21 muestra la forma de aplicar este operador para las reglas

usadas. Las variables R3 y R6 representan las reglas 3 y 6 respectivamente.

:
i1

!

Membresia del conjunte Veltzje “dedie™

Figura 4.21: Diagrama del valor de membresia del conjunto Voltaje “Medio”.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).
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4.2.5.2.3. Maximo entre reglas de Voltaje “Alto”.

Las reglas del sistema involucran al conjunto de salida Voltaje “Alto” son la regla
7, la regla 8 y la regla 9. Al igual que en los demas casos se determina su accion
mediante el maximo demostrado por el diagrama de flujo de la Figura 4.22

5i

hembrezia del conjunto Voltzje “Alte™

Figura 4.22: Diagrama del valor de membresia del conjunto Voltaje “Medio”.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Pall Daza).

4.2.6. Defusificacion y método del centroide.

Para obtener la salida total del sistema es necesario defusificar el valor obtenido
de los procedimientos anteriores mediante el uso del método del centroide. Este

método se resume de forma estructural a continuacion en la Figura 4.23.

Accion de control sn

Voltzje “Bajo”™
X
Pertenencia de Voltaje

“Bajo”

Apccion de control =n
Voltage “Medio™

=
Pertenencia de Voltzje I_'

“Medio™

Accion de control en
Voltaje “Alte™ : : )—'
Valor de salida
del controlador
—_—
=
—

Figura 4.23: Diagrama de la estructura para defusificar la salida.

Pertenencia d= Voltaje
“A "

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).
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4.2.6.1.Accion de control de los conjuntos de salida.

Para obtener la accion de control de cada conjunto de salida se debe despejar las
variables dependientes por independientes en las funciones de pertenencia del
universo de discurso de Voltaje. De esta manera, al ingresar un valor de y o de
membresia, obtendremos un valor de x que correspondera a un valor de voltaje para
el rango en que esta funcion trabaje. La Tabla 4.3 muestra las funciones provenientes

de realizar esta accion.
Tabla 4.3

Funciones de la variable Voltaje invertidas.

Conjunto del consecuente Funcién de salida
Voltaje "Bajo" x=-0,2y+0,2
. . x=02y+23
Voltaje "Medio"
J ! X=-02y+27
Voltaje "Alto" Xx=-02y+4.8

Nota: Para el caso de Voltaje “Medio” se involucran dos casos debido a que este conjunto posee
una forma triangular y su funcién cambia. La variable x representa el Voltaje resultante y la variable y
simboliza el valor de pertenencia entrante. Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul

Daza).

4.2.7. Envio de seflal PWM.

Para producir la sefial PWM se genera una interrupcion interna que permite
utilizar los puertos C1 y C2 por donde salen este tipo de datos. Se prepara la sefial
mediante la division de la salida del puerto entre 2 para producir un ciclo de trabajo
de 0 a 512 bits o del 50% y por ultimo se setea la variable fusificada como salida del
pin respectivo a través del comando set pwml duty (salida). Las PWM se
caracterizan por entregar 1 y 0 légicos que producen 5V o 0V respectivamente a una
frecuencia alta que, al cargar parcialmente un capacitor, generan el mismo valor de la

salida del controlador en voltios.
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4.2.8. Ganancias del sistema.

Como se explicd en el capitulo del disefio, el controlador por si solo no logra
cubrir los requerimientos del sistema por lo que es necesario agregarle unas

ganancias similares a las escogidas en la Tabla 4.5 como lo muestra la Figura 4.19.

Es importante destacar en este punto que, estas variables afectan directamente a
la sefial recibida por el controlador, por lo que, es necesario ser precavido de solo
afectar la sefial de Error sin modificar la sefial que entra para ser derivada. No esta
demas considerar que las ganancias podrian diferir un poco respecto a los valores de
la simulacion debido a que en Matlab se usa una plataforma sin errores mientras que
el mddulo fisico esta expuesto a agentes externos que alteran su funcionamiento
ideal. Para un mejor efecto de estos parametros se recomienda que sean elegidos
como Ultimo paso de la programacion, observando su efecto en el comportamiento de

la planta.

4.2.9. Interfaz de la LCD.

El objetivo de la interfaz realizada en la LCD es poder generar una pantalla que
muestre todos los datos necesarios al usuario para que el mismo pueda dar una

evaluacién acertada acerca del funcionamiento del controlador.

Se disefian tres pantallas para cumplir con este objetivo. La primera, una que
muestra los datos de los autores y el nombre del controlador. Esta se programa para
aparecer solo cuando se encienda el modulo y para desaparecer luego de un pequefio
tiempo. La segunda es una pantalla que le dara la oportunidad al usuario de observar
los cambios en la variable de salida en tiempo real. En esta se muestra el setpoint, el
error, el estado actual de la planta, y la salida del controlador. La tercera es una
pantalla en la que se detallan los grados de membresia que poseen cada conjunto del
Error y de la Derivada del error La Figura 4.24, 4.25 y 4.26 muestran la simulacion

de la interfaz disefiada.
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VSS
VDD
VEE
RS
RW
E
DO
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

Figura 4.24: Interfaz inicial con los datos de los autores.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

VSS
VDD
VEE

Figura 4.25: Interfaz principal con los datos del sistema.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

Figura 4.26: Interfaz secundaria con los grados de membresia de cada conjunto.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paull Daza).
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4.3.Disefo de los diagramas PCB.

Para la elaboracion de los circuitos en PCB utiliz6 un programa llamado Eagle
que posee caracteristicas electrénicas y le permite al usuario ubicar, de forma
automatica o manual, el trazado de las pistas de conexidn entre los elementos de un
circuito. Una de las pautas al momento de ubicar la PCB es volverla funcional por lo
que se debe procurar ubicar las salidas en los extremos como en el caso de las

sefiales PWM, salidas reguladas de voltaje, salidas de la pantalla, etc.

Se decide ubicar por separado el conjunto de botones para que el disefio final sea
mas funcional para el usuario. El resultado del disefio en pcb del circuito disefiado se

muestra a continuacion en las Figuras 4.27 y 4.28.

“petid1obslotnod" ;2l26l,
st "ASAQIUAT" 10fuA,
1\:}] "SIUOIAA0A OGAADIA" 1ofuA,

Figura 4.27: Diagrama PCB de tarjeta principal.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).
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Figura 4.28: Diagrama PCB de los botones del mddulo.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

4.4.Ensamblaje del médulo.

Para el ensamblaje del mddulo simplemente se unen las tarjetas impresas basadas
en el disefio PCB implementado dentro de una caja de acero forrada con un cuero
fino para mejor su presentacion. Manteniendo la utilidad del mddulo se encaminara
el armado del equipo de tal forma que los elementos que interactian con el usuario

queden en un punto y las salidas y entradas del médulo en el otro punto.
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Figura 4.29: Médulo de control durante el ensamblaje.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

4.4.1. Entradasy salidas del médulo.

Las entradas estaran comprendidas por todas aquellas sefiales que el mddulo
recibira para realizar el proceso de control. Se han designado dos puertos para la
recepcion de la sefial emitida por los sensores que el usuario utilicen los cuales
pueden ser de tipo digital o analdgica. Para el caso de la planta de nivel, se utilizara

la sefial proveniente del sensor resistivo como sefial analdgica.

Entre las sefiales que pueden ser entregadas por el mddulo se encuentran: la
salida de control de tipo analdgica, la PWM directa del microcontrolador y las PWM
generadas usando las compuertas normalmente abierta y cerrada del relé. Entre los
voltajes suministrados se encuentran 5V y el referente a tierra (GND). También se
hacen uso de un conjunto de cables para otorgar 5V, 12V y GND desde la fuente

central del circuito.
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Figura 4.30: Entradas y salidas fisicas del médulo de control.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

En la Figura 4.30 se pueden observar los puertos de entrada y salida del mddulo. La
Tabla 4.4 muestra el orden de la asignacion de cada una de estas borneras.

Tabla 4.4

Asignacién de las tareas de los puertos de entrada y salida del modulo

Puertos Tarea Funcién
Puerto 1 GND Salida
Puerto 2 5 Voltios DC Salida
Puerto 3 Sensor anal6gico Entrada
Puerto 4 Pin EO Mixta
Puerto 5 PWM 2 del micro Salida
Puerto 6 PWM del micro Salida
Puerto 7 Relé NA Salida
Puerto 8 Relé NC Salida
Puerto 9 Pin A2 Mixta
Puerto 10 Pin Al Mixta
Puerto 11 Tx de RS 232 Salida
Puerto 12 Rx de RS 232 Entrada

Nota: Los puertos son enumerados de izquierda a derecha. Es importante recalcar que, al ser un
mdédulo didactico, la finalidad del mismo es realizar una las distintas tareas que el usuario desee por lo
que se agregan funciones extra al médulo. Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul
Daza).
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CAPITULO 5

COSTOS

5.1.Costos de disefio e implementacion del mddulo.

Para estimar el costo del modulo se consideran las horas invertidas en su disefio y
construcciéon. Aproximadamente un ingeniero electronico gana mensualmente

$800.00 lo que aproximadamente equivale a $5.00/hora de trabajo.

En disefio de las bases matematicas y electronicas y su ensamblaje se invirtieron
cerca de 5 dias de trabajo, lo que equivale a una semana laboral o $200.00 en
representacion monetaria lo que genera, incluidos materiales e impresion PCB, un
gasto total de $354.35. La Tabla 5.1 muestra la lista de materiales utilizados y el

valor aproximado de inversién por todo el proyecto.
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Tabla5.1

Lista de costos del proyecto

Costos del proyecto

Cantidad Descripcion Valor unitario  Valor total

19 Resistencia de 10K $ 0,03 $ 0,57
2 Resistencia de 5K $ 003 $ 0,06
1 Resistencia de 2,2K $ 003 $ 0,03
1 Resistencia de 1K $ 0,03 $ 0,03
2 Resistencia de 270 $ 0,03 $ 0,06
1 Potenciometro de precision5K $ 125 % 1,25
1 Potenciometro 47K $ 025 $ 0,25
3 Potenciometro 1K $ 025 $ 0,75
2 Capacitor de 470 uF $ 025 $ 0,50
2 Capacitor de 27 pF $ 025 $ 0,50
1 Capacitor de 10 uF $ 025 $ 0,25
2 Capacitor de 0,1 uF $ 025 $ 0,50
1 Capacitor de 0,01 uF $ 025 $ 0,25
1 Diodo 1n4007 $ 0,05 $ 0,05
1 Relé a 24Voltios $ 025 $ 0,25
1 Tip 2955 $ 125 $ 1,25
1 BC337 $ 125 $ 1,25
1 Cristal de cuarzo de 8MHz $ 1,00 $ 1,00
2 Opam 741 $ 025 $ 0,50
1 Regulador 7805 $ 025 $ 0,25
1 PIC 18f4550 $ 12,00 $ 12,00
1 LCD 4x20 $ 28,00 $ 28,00
1 Pic Kitv2.0 $ 25,00 $ 25,00
1 Puerto USB tipo B $ 250 $ 2,50
20 Cables macho y hembra $ 025 $ 5,00
1 Fuente de computadora $ 10,00 $ 10,00
1 Disipador de calor $ 050 $ 0,50
5 Zocalos $ 020 $ 1,00
2 Switchs $ 040 $ 0,80
2 Impresién de PCB $ 30,00 $ 60,00
1 Disefio y ensamblaje de un médulo ~ $ 200,00 $ 200,00

TOTAL $ 354,35

Nota: Los precios de estos articulos pueden variar o ser reducidos si los materiales son
conseguidos a vendedores mas econémicos. Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul

Daza).
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CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1.Respuesta del sistema en el disefio de control.

En el disefio de control se logra una respuesta ideal. EI overshoot, tiempo de
subida y tiempo estabilizacion son comparados en la Tabla 6.1. La Figura 6.1
muestra las dos respuestas del sistema con controlador y sin controlador en lazo

cerrado y es evidente la mejoria que posee la respuesta de la planta.

PFlanta sin Controlador ve Planta con Controlador

Figura 6.1: Comparacién de respuesta del sistema con controlador vs sin controlador
Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).
Tabla 6.1

Parametros de control de la planta con y sin controlador.

, Planta sin Planta con
Parametros de control
controlador controlador
Tiempo de subida (Error = 10%) 58,55 Seg 8,08 Seg
Tiempo de estabilidad (Error = 2%) 1449 Seg 5,75 Seg
Error en estado estacionario 6,01% 0,0023%

Nota: La estimacién de estos valores fue hecha en Simulink comparando su respuestas en el

tiempo. Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza)
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6.2.Respuesta del sistema en el disefio electronico.

Respecto al disefio electronico producido se determina que este cumplié su
objetivo con éxito. Se logro el objetivo de producir una salida analdgica entre 0 y 5
Voltios equivalente a la accion de control. Se programa el modulo para que su salida
solo cambie a partir de 1 Voltio de error con el fin de que este realice una accion de
control mas fuerte. La Tabla 6.2 muestra el resultado de la salida respecto al Error

generado con la sefial de entrada cuando estos tienen al menos 1 V de diferencia.

Tabla 6.2

Respuesta del sistema respecto al error en Proteus.

Respuesta del modulo

simulado
Error Salida (V)

1 4,88
0,9 4,1
0,8 4,1
0,7 4,1
0,6 3,91
0,5 3,32
04 2,73
0,3 2,24
0,2 1,07
0,1 0,48

0 0

Nota: No se agrega la derivada error debido a que su cambio es muy rapido y no es posible
simular un cambio que reduce paulatinamente en el simulador. Elaborado por: Los autores (Ricardo

Rodriguez & Paul Daza).

6.3.Respuesta del modulo en la planta.

Para evaluar la respuesta del modulo en la planta se evalta su funcionamiento de
la misma forma en que se estudio6 la del médulo en Proteus. La Tabla 6.3 muestra la
variacion del error la cual es tomada cada 0.5V de cambio y se enlistan los valores

arrojados por el sistema ante estas permutaciones.
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Tabla 6.3

Respuesta del sistema respecto al error en la practica.

Respuesta del médulo en la

practica
Error Salida (V)

1 4,65
0,9 3,95
0,8 3,88
0,7 3,15
0,6 3,17
0,5 2,99
0,4 2,6
0,3 1,97
0,2 1,61
0,1 0,5

0 0,01

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).

Para determinar el funcionamiento real con relacion al de la simulacion se elabora
la Tabla 6.4 en donde se detalla la diferencia entre ambas salidas en voltajes. Se
puede evidenciar que su diferencia maxima es 0.95 V cuando el error es de 0.7 lo que
es considerado tolerable; sin embargo, la respuesta del sistema puede ser afinada de
forma mas estrecha con respecto a la simulada alterando los valores el capacitor y la

resistencia del diagrama proveniente de la salida PWM.
Tabla 6.4

Contraste de respuesta entre simulacion y realidad de la salida del médulo

Contraste de la respuesta del modulo en la simulacién con la
respuesta en la practica

Error . Salida Salida Real Diferencia
simulada (V) V)

1 4,88 4,65 0,23
0,9 4,1 3,95 0,15
0,8 4,1 3,88 0,22
0,7 4,1 3,15 0,95
0,6 3,91 3,17 0,74
0,5 3,32 2,99 0,33
0,4 2,73 2,6 0,13
0,3 2,24 1,97 0,27
0,2 1,07 1,61 0,54
0,1 0,48 0,5 0,02

0 0 0,01 0,01

Nota: La diferencia equivale a la resta entre las dos salidas en valor absoluto. Elaborado por: Los

autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza)
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.Conclusiones

Luego de la elaboracion del presente trabajo de titulacion previo al titulo de
Ingenieria Electronica en Control y Automatismo en el cual se desarrollo el estudio y
el disefio de un médulo de control difuso basado en microcontroladores se pueden

definir las siguientes conclusiones:

1. Se logro disefiar con éxito un médulo con fines didacticos en el que es posible
realizar pruebas de control con distintas variables. Uno de los objetivos trazados para
su desarrollo fue intentar darle versatilidad al equipo, caracteristica que fue
alcanzada al agregar diferentes tipos de entrada y salidas. EI médulo cuenta con 1
entrada digital, 3 entradas mixtas (digitales o analdgicas), 2 salidas PWM directas, 2
PWM indirectas desde un relé, 5 voltios DC y el referente a GND con las que el
usuario puede ingresar una cantidad diversa de sefiales provenientes de sensores,
procesarlas en el microcontrolador a través de las reglas difusas y luego entregar la
sefial de control de forma digital o analdgica por medio de una de las salidas del

modulo.

2. Con respecto a la construccion del proyecto se lograron emplear elementos de
uso electrénico convencional como resistencias, capacitores y demas. EI mddulo
centra su funcionamiento en un microcontrolador que recibe y envia las sefiales que
el usuario programa en un compilador basado en lenguaje C. La finalidad de hacer
uso de estos elementos poco robustos es darle, a los estudiantes de Control y
Automatismo la oportunidad de conocer una implementacion distinta al PLC,
objetivo que pudo ser evidenciado por medio del correcto funcionamiento del
modulo para controlar el proceso seleccionado. Generalmente se tiende a pensar que

esta electrénica de uso comin no es tan eficiente en la industria sin embargo, se
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determina que es posible hacer uso de los mismos siempre y cuando se divida de
forma correcta las sefiales de electronica de potencia y las de control.

3. En relacion al funcionamiento del controlador difuso se concluye que su
operacion es adecuada debido a los resultados obtenidos en las pruebas con la planta
de nivel. Se optimizé con éxito la frecuencia de operacion de la bomba para que esta
solo realice el llenado del tanque hasta un setpoint y, una vez alcanzado, lo mantenga
con el minimo esfuerzo requerido, evitando asi el desgaste del equipo por trabajo

innecesario.

4. En la comparacién de los resultados obtenidos en la simulacién y en la
practica las diferencias son muy marcadas debido a la manera ideal de trabajar que
poseen las plataformas de simulacion en la computadora. Sin embargo, se concluye
que el trabajo realizado logré una diferencia aceptable en la accién de control
entregada por el mddulo considerando la dificultad de implementacion que presento

el sistema.

5. Respecto al funcionamiento del sistema manejado por el controlador difuso
frente al PID se concluye que el sistema con el controlador difuso es superior en todo
aspecto. La respuesta del sistema con el controlador difuso fue 10 segundos mas
rapida y se logro reducir a menos del 1% el overshoot del sistema. Estos resultados
fueron estimados en las plataformas de simulacion y no en la practica debido a que
en el sistema real a la planta le toma mas de un segundo en llegar de un punto del
setpoint a otro a causa de las limitaciones de fabrica que posee la bomba lo que hace

imposible determinar diferencias de estabilidad.

6. Respecto a la relacion con el usuario se elabora un manual en el que se
detallan los pasos a seguir para mantener una correcta actividad del modulo de
control y se describe el procedimiento para lograr reprogramarlo con el fin de
controlar otras variables. Se puede concluir que este médulo elaborado es de utilidad

no solo para el estudio del control de procesos sino también para el de otras areas
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donde un microcontrolador puede ser utilizado. Su uso estd solo limitado por el

ingenio de su usuario.

7.2.Recomendaciones.

En relacion al disefio se recomienda a los futuros realizadores de temas similares
efectuar simulaciones acerca de todos los casos posibles de su tema de estudio. No
efectuar un disefio adecuado podria incurrir en cambios estructurales de la
implementacién en etapas finales del proceso lo que alargaria el periodo de entrega.

Un disefio adecuado asegura una implementacion exitosa y poco problematica.

Se recomienda también trazar un cronograma de trabajo al principio del proceso
de desarrollo de un proyecto. Elaborar un calendario con fechas exactas de
cumplimiento promueve el trabajo de forma positiva, da una mejor idea del alcance

real de una tarea y ayuda a organizar las actividades a realizar.

Con relacion al funcionamiento del moédulo de control se sugiere realizar
practicas de manera controlada y siguiendo las instrucciones del manual detallado en
anexos. EI mdédulo tiene un tiempo de reaccion ante los valores del setpoint
inmediata pero su fuerza de control variable dirigida al variador de frecuencias puede
incurrir en dafios en este equipo y en la bomba. Se recuerda ademas que la bomba es
un actuador que necesita ser cebado por su punto de salida y este es una tarea que
debe ser efectuada antes de empezar una préctica con este médulo.

Se invita a los docentes de Control y Automatismo y de otras areas de ingenieria
a incentivar a los estudiantes a realizar mayor cantidad de proyectos de este tipo. Los
trabajos de titulacion de este tipo se caracterizan por otorgar a los estudiantes la
oportunidad de integrar distintos campos del conocimiento que han adquirido durante
su periodo de estudio. Cabe recalcar ademas que al finalizar el trabajo se realizaria la
entrega formal de un moédulo que servira de apoyo para los estudiantes que deseen

ampliar su conocimiento en estas areas.
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ANEXOS

Anexo 1: Manual de usuario.

MANUAL DE FUNCIONAMIENTO DEL MODULO FUZZY LOGIC

El Modulo Fuzzy Logic o de Control Difuso es una plataforma de hardware para evaluar los
algoritmos que se utilizan en la légica difusa con el micro controlador 18F4550.El Kit posee
una gran gama de caracteristicas que facilita al usuario conectarlo, reprogramarlo y
aumentar sus funciones.

Hardware

e Micro controlador (PIC18f4550)

e Pantalla LCD(4x20)

e Reloj de 8MHZ

e Sensor Analdgico (Setpoint)

e Sensor analdgico (Pruebas)

e Potencidmetro para contraste de la pantalla

e 8 pulsadores conectado directamente a los pines (CO, NC, A4, A5, E2, NC,
EO, NC)

e Puerto D del microcontrolador libre

e Puerto USB (Conectado para escalabilidad)

e Fuente regula de 5 voltios

e Regulador de voltaje para sensor analégico

e Selector de dos posiciones

e Circuito Optoacoplador para PWM

e Fuente de voltaje de (+5,+12,-12,GND)

e Switch frontal para bootloader

e Switch trasero (switch de corte de energia)

e Alimentacién de entrada AC

e Ventilacién

e Conectores traseros para sensor y voltajes

e Salida de voltajes
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Descripcién de los elementos |

Micro controlador (PIC18f4550)
Es el gobernante del mddulo encargado de procesar las entradas y salidas del
dispositivos y realizar los algoritmos de la légica fuzzy

Pantalla LCD (4x20)
Encargado de mostrar el valor de las variables en estado real.

Sensor analdgico (Setpoint)
Potencidmetro por el cual se maneja la sefial deseada expresada en porcentaje (0O-
100%) (PIN_NA1)

Sensor Prueba

Potenciémetro por el cual se puede hacer pruebas en el dispositivo sin estar conectada
a la planta, suplanta temporalmente el sensor analdgico expresada en porcentaje (0-
100%) (PIN_NA1)

Potenciometro de contraste
Encargado de variar el contraste de la pantalla LCD del dispositivo

Circuito Optoacoplador para PWM

Por la corriente suministro por cada puerto del micro y limitada por la corriente
maxima por pines provocaria que al conectar al variador la corriente disminuyera
ocasionando una caida de tensidn al circuito RC y para evitarlo, se conecta un circuito
acoplador con relé que evita caida de tensidn al aumentar.

8 pulsadores conectados directamente a los pines (CO, NC, A4, A5, E2, EO, NC, NC)
De superior de izquierda a derecha (PIN_CO, NC, PIN_A4, PIN_A5)
De inferior de izquierda a derecha (PIN_E2, NC, PIN_EO, NC)

Puerto D del microcontrolador Libre
Pines libres para futuros escalamientos al modulo

Puerto USB (Conectado para estabilidad)
Conectado y habilitado el USB para futuro escalamiento y bootloader.

Reloj
Tiene un reloj de cuarzo de 8MHz fijo

Conectores traseros para sensor
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Botonera

Conectores traseros para sensor
Pines de izquierda a derecha
Puerto 1 RX

Puerto 2 TX

Puerto 3 Trigger

Puerto 4 Echo

Puerto 5 Relel (Punto 1) (Salida PW1)
Puerto 6 Relé NC

Puerto 7 Relé NA

Puerto 8 Salida PWM2

Puerto 9 PINE1

Puerto 10 In Analdgico

Puerta 11 5v

Puerto 12 GND

NN N N N N N N N N NN

Regulador de voltaje para sensor analdgico

El modulo cuenta con un regulador hasta 12 voltios que convierte de 0 a 5 varidandolo
con un potencidmetro que se encuentra ubicado al lado izquierdo del mddulo
(ajustable) introduciendo un desarmador para que no pueda ser manipulado con
facilidad por seguridad.

Nota: se recomienda desconectar el cable interno del PIC en la posicion ANO fisicamente (el primer pin
superior de la placa junto al microcontrolador) e introducir la patita positiva del multimetro y la otra a
Gnd, conectar el sensor y calibrar su valor al maximo y verificar que el multimetro marque 5voltios
maximos y 0 voltios minimo para evitar dafios al microcontrolador. Una vez calibrado volver a conectar
el cable.

Otra manera de calibrarlo es poner el potencidmetro al minimo valor y cargar una programacion
analégica con valores de 0 a 1023 en la posicion ANO que se presente en la pantalla LCD colocar el sensor
analégico a su maximo valor e ir graduando el potenciémetro hasta que este marque 1023

Ventilacion
Cuenta con un ventilador de 0.3A a 12V para enfriamiento del dispositivo

Selector
Cambia el sensor de prueba por la entrada del sensor analégico
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Suministro de energia

Fuente interna (+12, -12, +5, GND)

Tiene una fuente interna que suministra (+12,-12,+5, GND) con un amperaje maximo
de:

+12V maximo 30 A
-12V Maximo 3A
+5 Mdaximo 20A
GND

Fuente de 5 voltios
Tiene una fuente de emergencia de 5 voltios en caso de fallar la fuente principal

+5 maximo 3A

Seleccion de Fuente
El cambio se lo hace internamente para mayor seguridad, con un switch interno.
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Programacion del Modulo

Se puede cambiar los valores de pertenencia cambiando los valores que se encuentran
en

//Ecuaciones de pertenencia =>

if ((error <= -5 ) && (error >=-3))
{
casol();
}
elseif ((error >= a) && (error <=b))
{
caso2();
}
Cambiar solo los valores de a y b que usted considere

Nota: También se puede cambiar la programacion manteniendo los estandares de conexion del
maddulo y guidndose por la estructura de programacion de la tesis.

Puertos del micro controlador

Puerto A

A1-An0O Sensor analégico
A2-AN1 Setpoint

A3-An2 Prueba

A4 Pulsador

A5 Pulsador

A6 - ocs2 Reloj (P2)

Osl Reloj (P1)

*P2y P1 Terminales del reloj 8SMHZ

Tabla 1 Puertos A

Puerto B

BO LCD (E)
B1 LCD (RS)
B2 LCD(RW)
B3 Libre

B4 LCD(B4)
B5 LCD(B5)
B6 LCD(B6)
B7 LCD(B7)

Tabla2 Puerto B
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Puerto C

Cco

Pulsador Ext.

C1-CCP2 PWM2

C2-CCP1 PWM1

c3 No Existe

ca USB(-)

Cc5 USB(+)

Ccé6 X

Cc7 RX
Tabla3 Puerto C

Puerto D

DO Libre

D1 Libre

D2 Libre

D3 Libre

D4 Libre

D5 Libre

D6 Libre

D7 Libre
Tabla 4 Puerto D

Puerto E

EO Pulsador

El PuertoT. 9

E2 Pulsador

E3 Bootloader

E4 No existe

E5 No existe

E6 No existe

E7 No existe

Tabla5 puerto E
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Bootloader

Figura 1.- Modulo Parte Frontal.

Swith

Selector 120 a 220 Ventilador

Entrada AC

1211 109 8 7 6 5§ 4 3 2 1

Figura2.- Modulo Parte posterior.
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Anexo 2: Datasheet microcontrolador 18f4550.

@

MICROCHIP

PIC18KF2455/2550/4455/4550
Data Sheet

28/40/44-Pin, High-Performance.
Enhanced Flash, USB Microcontrollers
with nanoWatt Technology

Fuente:

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf
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MicrocHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin, High-Performance, Enhanced Flash,
USB Microcontrollers with nanoWatt Technology

Universal Serial Bus Features:

« USE V2.0 Compliart

* Low Spood (1.5 Mb/s) and Full Spoed (12 Mb/s)

. ?.IM Cartrol, Internupt, Isochronous and Bulk
rarsfors

* Supports up %o 32 Endpaoints (16 bidroctonal)

{-Kbyte Dual Access AAM for USB

* On-Chip USS Trarsceiver with On-Chip Vokage
Reguiator

Interiace for Of-Chip USB Transcaver

Streaming Paralicl Port (SPF) for USS stroaming

transfors {40'44-pin dovicas only)

Power-Managed Modes:

* Furc CPU on, paripherals on

* ldla: CPU off, penpherals on

» Sieap: CPU off, parpherals off

* |dle mode curants down 1o 5.8 pA typecal
* Seap mode currents down 1o 0.1 pA typical
» Timer! Oscillator: 1.1 pA typicel, 32 kHz, 2V

* Waichdog Timar: 2.1 pA typical
* Two-Speed Oscllator Start-up

Flexible Oscillator Structure:
. mwm::h&\g”@ﬁm PLL

* Two External Clock modas, up 1o 48 Mz

Intamal Oscilator Block:

- B user-salectable Frequancies, from 31 kHz
to 8 MHz

- User-unabla 1o compansate for fraquancy drift

Socondary Oscillator using Timer! @ 32 kHz

Dual Oscillator options allow microcontrollar and

USB module %o run at diferant clodk specds

Fail-Safe Clock Monitor:

- Allows for safe shutdown if any dock stops

Peripheral Highlights:

* High-Currant Sink/Scurca: 26 mAV25 mA

* Thres Extarnal Interrupts

» Four Temaer modules (Timer0 1o Timer3)

+ Up o 2 CapturaCompara/PWM (CCP) modules:
- Captwre is 16-bit, max. resokstion 5.2 ns (TCv/16)
- Comparc is 16-bit, max. resoksion 83.3 ns (TCY)
- PWM output: PWM resclution is 1 1o 10-bit

* Enhancad USART module:

* Mastor Synchronous Serial Port (MSSP) module
ing 3-wire SP! {af 4 modes) and FC™
Masior and Slave modes
* 10-bit, up %0 13-channal 1o-Digital Corvarter
module (AD) with Acquistion Time
* Dual Analog Comparators with Input Mubplaxng
Special Microcontroller Features:
« C Comgilar Optmized Architecture with optional
Extendad Instnuction Sat
= 100,000 Erasa/Write Cycle Enhancod Flash
Mamory

Program typecal
» 1,000,000 Ernsa/Writs Cycla Data EEPROM

Mamory typical .
+ FashDam EEPROM Ratantion: > 40 yoars
+ Salf-Programmable undar Softwara Control
* Priority Lovels for Interrupts
+ 8x 8 Singlo-Cyclo Hardware Muliplior
» Extendod Watchdog Timar (WDT):
- Programmable panod from 41 ms to 131s
* Programmable Codo Protaction
+ Single-Supply BV In-Circuit Senal
Prngrur_mmg"’(iCSP"]nhpptu
* In-Circuit Dabug (ICD) via two pins
* Opticnal dedicatad ICDACSP port (44-pin davicas cnly)
* Wide Operating Voltage Hange (2.0V 1o 5.5V)

Mamory Dea Me—cry MsS5P =
1088 |cCPECC? § Timees
Dovice | Faash | #Single-Word | SRAM | EEPROM| ¥O o on | mway | 5°F [ oo, [Master] S aEEe
oytes)| instractions | [bytes)| (bysss) fcw | = H

PCIBF2AE | 24K "2288 2048 | =6 | 24| 10 0 W ¥ ¥ 11]z2] =

PIC1BFZS50 | 325 16354 2043 | =& | 24| w0 0 No | ¥ Y 12| s

PICIBFA45S | 24K 12288 25 | =6 | 3| 13 1 Yau | ¥ Y | 1]2]| =

[ACIBr4550 | 325 1358 P48 | =& | 35| 13 m Y | ¥ Y | 1]2| =&
Fuente:

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf
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1.0 DEVICE OVERVIEW
the following davices:

* PIC18F2455 * PIC18LF24556
« PIC18F2550 * PIC18LF2550
* PIC18F4455 * PIC18LF4455
* PIC18F4550 * PIC{8LF4550

This famiy of dovices ofiars the advantages of al
PIC{8 microcontrolers — namely, high competational

at an aconomical price — with the addison
of high endurance, Erhanced Flash program mem-
ory. In addiion to theso foatures, the
PIC18F24552660/4456/4560 farniy infroduces design
enhancamants that make these micracontrollers a log-

ical choice for many high-performance, power sensitive
appiications.

14 New Core Features

1141 nanoWatt TECHNOLOGY

All of the dewvices in the PIC18F24552660/4455/4580
farmily incorporate a range of features that can sgrifi-
Koy items nclude:

* Alernate Run Modes: By dacking the controlier
from e Timer! sowce or the imemal oscillator
black, power consumpsion during code execution
oan be reduced by as much as 90%.

= Multiple Idle Modes: The controlier can also run
with its CPU core disabled bt $he paripherals still
actve. In fiese states, power consumption can be
reduced aven further, 10 as it as 4% of normal
oparation requiraments.

i
i

* Low Consumption in Key Modules: The powar
reguremants for both Timer! and the Waschdog
Tener are minimized. Soo Section 28.0
“Electrical Characteristios™ for valuas.

112 UNIVERSAL SERIAL BUS (USB)

Dovices in the PIC18F24552660/44554550 family
incorporate a fuly foatured Unworsal Scnal Bus
mmm-mﬁlﬂh@

ported data transior typas. It also incorporates its own
on-chip transceiver and 3.3V regulator and supports
tha use of axtermal transceavars and voltage regulators.

Fuente:

113 MULTIPLE OSCILLATOR OPTIONS
AND FEATURES

Al of e dovices in the PIC18F24562560/44554560

family offor twelve dificrent cscillator options, allowing

usars a wide range of choices in developing application
hardware. These nclude:

* Four Crystal modes using orystals or ceramic
resonators.

» Four Exsarnal Clock modes, offenng $e option of
using two pins (oscilator input and a dvide-by-4
clock cutput) or one pin {osallator input, with e
second pin reassgned as genaral VO).

* Anintornal oscllator block which provides an
8 MHz dock {=2% accuracy) and an INTRC
sowoe (approximately 31 kiHz, stable over
temparature and VDO, u-duu-\pd
6 user-scloctable dock fraquencies, batwoan
125 kHz %0 4 MHz, for a total of 8 dock
frequencios. This option frees an oscilator pin for
uso as an additonal genaral purposa 0.

range of clock spoads from 4 MHz 10 48 MHz.

* Asyncivonous dual clock oparation, allowing the
USB modude to run from a hi
oscilator while $he rest of $ie microcontroler is
clocked fom an marnal low-power osallator.

Bosidos its availabiity as a dock sowros, the mamal

ou“'xliookm:mdalmbhmhmmm

gves %o family addSona fosturas for robust
operation:

+ Fail-Safe Clock Monitor: This option constantly
moniors the main clock sourco against a
oscilator. If a clock faikere coowrs, the controllar =
switchad to $he imamal cscillator biock, allowing
for continued low-speed operation or a safe
apphcation shutdown.

+ Two-Speed Start-up: This option allows the
ntornal oscillator to serve as $e dock sowrce
from Power-on Raset, or wake-up from Sleap
mode, until the primary dock source is available.

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf
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1.0 DEVICE OVERVIEW
the following dovices:

* PIC18F2455 = PIC{1BLF2455
« PIC18F2550 * PIC1BLF2550
* PIC{18F4455 * PIC{1BLF&455
* PIC{8F4550 * PIC18LF4550

This famniy of dovices ofiors the advantages of al
PIC18 microcontrollars — namely, high computational

at an economical price — with tha addson
of high endurance, Enhanced Flash program mem-
ory. In additon to these foatures, the
PIC18F24552560/4456/4580 farniy introduces dasign
enhancamants that make thase microcortrollors a log-

ical choice for many high-parformance, power sensitve
applications.

11 New Core Features

111 nanoWatt TECHNOLOGY

All of the dovices in the PIC18F24552560/4455/4560
farnily incorporats a range of featurcs that can signifi-
Koy items include:

= Alernate Run Modes: By docking the controlier
from the Timer{ sowrce or tha internal oscillator
block, power consumpsion during code execution
can be reduced by as much as 90%.

* Multiple Idle Modes: The controlier can also run
with its CPU core disabled but $he ponpherals stil
actve. in foso states, power conswmption can be
reduced aven further, 10 as little as 4% of normal
operation requiramants.

reguiramants for both Timer! and the Waichdog
Temer are minimized. Soe Section 28.0

“Electrical Characteristios™ for values.
112 UNIVERSAL SERIAL BUS (USB)

Dovices in the PICISF24552660044554560 family
incorporate a fully featured Universal Sonal Bus
communications module $at is complant with the LSS
Specificaton Rovision 2.0. The module supports both
low-spoad and full-speed communication for all sup-
ported data transior typas. It also incorporates its own
onchip transceiver and 3.3V regulator and supports
the use of axtemal transcovens and voltage regulators.

Fuente:

113 MULTIPLE OSCILLATOR OPTIONS
AND FEATURES

Al of $e dovicas in the PIC18F2456/2550/44554550

family offer twolve difforant oscillator options, allowing

usars a wide range of choices in developing applcation
hardwars. Those ncluda:

» Four Crystal modes using orystals or coramic
resonatons.

» Four Exsarnal Clock modes, offering $e option of
clock cutput) or one pin {osallator input, with e
sacond pin reassgned as ganeral VO).

* Anintornal oscllator block which provides an
8 MHz diock (=2% acouracy) and an INTRC
source (approximatoly 31 kHz, stable over
temparature and VDO, as well as a range of
6 user-scloctable dock frequencies, batwoan
125 kHz 10 4 MHz, for a total of 8 dock
frequencies. This option frees an oscilator pin for
use as an addtonal ganaral purpose 110,

+ A Phase Lock Loop (PLL) frequancy muliplicr,

range of clock spoads from 4 MHz 1o 48 MHz.

* Asynchvonous dual clock oparason, allowing the
USB module to run from a high-freguancy
oscilator while $he rast of $he microcontroller is
clocked from an imarnal low-power osallator.

Basidas its availabiity as a dock souwrce, the mamal
wmm.mmhmwm
gives ®o family addional foatures for robust
operation:

+ Fail-Safe Clock Monitor: This option constantly
monitors the main clock source against a
referance sgral provided by the momal
oscilator. If a clock faikes coours, the controller =

+ Two-Speed Start-up: This option allows the
nternal oscillator to serve as e dock sowrce
Fom Power-on Raset, or wake-up from Sloap
moda, until the primary dock source is avaslabla.

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf
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1.0 DEVICE OVERVIEW
the following devices:

* PIC18F2455 * PIC18LF2455
* PIC18F2550 * PIC18LF2550
* PIC18F4455 * PIC18LF4455
* PIC18F4550 * PIC18LF4550

This famiy of dovices ofiors the advantages of al
PIC{8 microcontrolers — namely, high computational
performance at an economical price — with the addison
of high endurance, Enhanced Flash program mem-
ory. in addion to these foatures, the
PIC18F24552580/44 56/4560 farndy introduces dosgn
enhancamants that make these microcontrollers a log-

ical choice for many high-parformance, power sensitive
applications.

14 New Core Features

1141 nanoWatt TECHNOLOGY

All of the davices in the PIC18F24552560/4455/4560
family incorporate a range of foatures that can sigrifi-
Koy itams nclude:
* Alernate Run Modes: By dacking the controlier
from $he Timer{ sowce or the imemal oscilator
black, power consumpsion during code execution
can be reduced by as much as 90%.
Muitiple Idle Modes: The controlier can also run
with itz CPU cors disabled bt $ha panpherals stil
actve. In fieso statos, power consumption can be
reduced aven furthar, 1o as ittle as 4% of normal
Operation reguiramants.
* On-the-Fly Mode Switching: The
pmﬂmugdnnd-n-nukndhy_wdn

Key Modules: The powar
reguramants for both Timer{ and the Wachdog
Timer are minimized. Soc Section 28.0
“Electrical Characteristios™ for values.

112 UNIVERSAL SERIAL BUS (USE)

Devices in the PIC18F2455/2650044554550 family
incorporate a fuly foatured Universal Saonal Bus
commurscations module $hat is complant with the USE
Specificaton Aovision 2.0. The module supporss both

and full-speed communcation for all sup-
ported data transior typas. It also ncorporates its own
onrchip transceiver and 3.3V regulator and supports
the use of axtemal transcewvans and voitage regulators.

Fuente:

1.13 MULTIPLE OSCILLATOR OPTIONS
AND FEATURES

Al of $a dovicas in the PIC18F2456/2550/44554550
family offer twolve diffarant oscillator options, allowing
usars a wide range of choices in developing applcation
hardwara. These ncluda:

» Four Crystal modes using orystals or coramic
resonatorns.

+ Four Exaarnal Clock modas, offening $he option of
using two pins (oscilator input and a dvide-by-4
clock cutput) or one pin (osallator input, with $he
second pin reassgned as ganaral VO).

* Aninternal oscillator block which providas an
8 MHz dock (2% accuracy) and an INTRC
souwrce (approcimatoly 31 kHz, stable over
somparature and VOO), as well as a range of
6 user-sclectable dock batwoar
125 kHz 0 4 MHz, for a tosal of 8 dock
frequencias. This opsion frees an oscilator pin for
uso as an addional genaral purpose 10,

* A Phasc Lock Loop (PLL) frequency mulsplicr,
avadable to both $w High-Spooad Crystal and
Extornal Oscilator modes, which alows a wide
range of clock spaads from 4 MHz 1o 48 MHz

* Asyncivonous dual clodk oparation, allowing the
USB moduda to run from a high-frequency
oscilator whils $ho rast of $ie microcontroler is

Basidos its availabiity as a dock source, the imamal

mmm-ﬂbnhmmm

gives ®o family addiional foatures for robust
operation:

+ Fail-Safe Clock Monitor: This opion constantly
monitors the main clock source against a
relorance signal provided by e inmtamal
oscilator. Ifldcdthinmhwm-

+ Two-Speed Start-up: This option allows the
ntemal oscillator to serve as $e dock sowrce
from Power-on Raset, or wake-up from Sleap
mode, until the primary dock source is availabla.

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf
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FGURE 1-1: PIC18F2455/2550 (26-PIN) BLOCK DIAGRAM
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Fuente:

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf
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TABLE 1-3:  PIC18F4455/4550 PINOUT VO DESCRIPTIONS
Pin Number Pin | Buffer
Bin N Descrict
POIP | OFN | TOFP| Type | Type :
MCUVFRRES 1 18 18 Mastor Cloar (inputt] or programming voltage (input).

WCTHR 1 ST Mastor Cloar (Aesat) input. This pin is an active-low
Aaesat 1o the dowce.

Vep P Programming voliage mput.

RAED | ST Digital input.

OSCACLKI 13 | & 0 Oscilator crystal or axarmal clock imput.

QSCH | |Analog| Oscilmor crystal ingut or extemal clock source input.

Clx | |Analog| Extomal dock source nput. Always associated with
pin funcion OSC1. (Sea OSC2/CLKD pin.)

OSC2CLKOMAE 14 | 33 el Oscilator crystal or clock output.

0sc2 - Osailator crystal output. Connects 1o crystal or
rasonator in Crystal Oscillator mode.

CLXO -_ In RC moda, OSC2 pin cutputs CLKD which has 14
e frequancy of OSC1 and denotes e mstruction
oyclo rata.

HAL o | TIL Genaral purposa VO pin.

Legend: TTL = TTL compasble input CMOS ~ CMOS compatibla input or output
ST = Schmitt Tnggar input with CMOS lowels | = Input
0 = Output P = Power

Note 1: Abomato assignment for CCP2 whan CCP2MX Configuration bit is dearcd.

2:

Defauit assignmant for CCP2 whon CCP2MX Configurason bt is sat.

3: These pins are No Connaect unless $he ICPRT Configuration bit is sat. For NCACPORTS, the pin is No
Connact uniess ICPAT is sat and the TEBDG Configuration bit is doarad.

Fuente:

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf
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TABLE 1-3:  PIC18F4455/4550 PINOUT VO DESCRIPTIONS (CONTINUED)

Pin Number

Pin Name
POIP | oFN [TaFp| Tyee | Type peecripton
PORTA is a bidractional YO port.
RAVANOD 2 18 19
RAD w | T Digital V0.
ANO | |Analog| Analoginput .
AAS/ANY 3 2 | 2
RA¢ 1w | T Digital V0.
AN | |Analog| Analoginputi.
RAZIANZNFEF/ 4 29 29
CVhe
RA2 | T Digital VO.
AN2 | |Analog| Analoginput?2.
VREF- I |Analog| AD reference voliage (low) input.
CVREF O |Analog| Analog comparator reference cutput.
RAVANIVREF + 5 2 | 2
RA3 w | T Digital VO.
AN3 I |Analog| Analoginputd.
VREF+ | |Analog| AD reforence voliage (Figh) input.
RAUTOCKIC1OUT! 6 21 | 23
ACV
AA4 W | sT Digital VO.
TOCKI 1 ST Timar) extemal clock inpat.
ciouT 0 —_ Comparator { output.
RCV 1 TIL External USB transceiver RCV input.
RAS/ANASS/ 7 |20 | 2¢
HLVDINC20UT
RAS w | T Digital VO.
AN4 | |Analog| Analoginputd.
foi 1 TTL SP! slave salect input.
HLVDIN I |Analog| High'Low Volinge Datect input.
c20uT 0 - Comparator 2 output.
— — - - — See the OSCCLKOMAAE pin.
i CMOS = CMOS compatibie input or cutput
ST = Schmnt Trigger input with CMOS lovels | = lrput

O =Output

P = Power

Altornate assigrenent for CCP2 when CCP2MX Configurason bit s deared.

Dofault assgrenent for CCP2 when CCP2MX Configurasion bit is set.

These pins are No Connect unlass the ICPHRT Configuration bit is set. For NCACPORTS, the pin is No
Connect unleas ICPAT is sot and the DEBUG Conhguration bit is dicared.

HAE
Legend: TTL = TTL compatible mput
Note 1

2

3

Fuente:

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf
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TABLE 1-3:  PIC18F4455/4550 PINOUT VO DESCRIPTIONS (CONTINUED)
. Pin Number Pin | Buffer o
Pin Name Desomption
POIP | OFN | TOFP| Type | Type
POATE is a bidractional VO port. POATH can bo sotwars
programmed for imamal weak pul-ups on all inpuss.

FEVANI2INTYY 33 8 8
FLTO/SDVSDA

AN12 | |Aralog| Analoginget 12.

INTO | ST Extornal rsamupt 0.

FLTO 1 ST Enhanced PWM Fault input (ECCP{ module).

SDI 1 ST SPldata in.

SDA o | ST | FC™dam 1.
REYANIDINTVSCK | 34 10 El
SCL

R8¢ Vo | TIL Digital VO.

AN1D | |Analog| Analoginget 10.

INTH | ST Extornal sarmupt 1.

SCK Vo | ST Synchronous sarial clock inputioutput for SPI moda.

SCL VO | ST | Synchronous serial clock inputioutput for FC mode.
RE/ANBANTZVMO B | 10

ANE | |Analog| Analoginp 8.

INT2 1 ST Extornal mamupt 2.

VMO 0 - Extornal USE transceivar VMO cutput.
REJANSICCP2VPO | 36 12 5

ANS | |Analog| Analoginge 8.

ccpAt VO | ST | Capture 2 inputiCampare 2 output™WM 2 output.

VPO 0 - Extornal USHE transceiver VPO cutput.
PFBUANIXEIOCSSPP| 37 14 14

ANY | |Aralog| Analoginge 11.

KBIO | TTL intarrupt-on-changs pin.

csspp 0 — SPP chip salact control output.
RBSKEI/PGM 38 156 15

KBI | TTL intarrupt-on-change pin.

PGM Vo | ST Low-Voltage ICSP™ Prograsmming anable pin.
RBGKBLRPGC 3B | 16 16

KBI2 I TTL Intarrupt-on-change pin.

PGC Vo | ST inCircuit Dobugger and ICSP programeming clock pin.
RETXBIYPGD 4 | 17 17

KBI2 I TTL intarrupt-on-change pin.

PGD Vo | ST inCircuit Debugger and ICSP programming data pin.

Legend: TTL = TTL compasblc input

0
Note

= Output
1: Ahomate assignment for CCP2 whan CCP2MX Configuration bit is deared.
2: Deofault assignmant for CCP2 when CCP2MX Configurasion bit is sat.
3

CMOS -~ CMOS compatible inpat or cutput
ST - Schmitt Trigger input with CMOS lovels |

P

=~ input
- Power

: These pins are No Connact unless $he ICPRT Configuration bit is sat. For NCACPORTS, the pin is No
Connact uricss ICPRT is sct and the DEBUG Configuration bit is dearad.

Fuente:

http://wwZ1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf
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TABLE 1-3:  PIC18F4455/4550 PINOUT VO DESCRIPTIONS (CONTINUED)

Pin Number Pin | Buffer
Pin Na Description
"TERE Teow [ oFn [TaFR| Trpe | Type
PORTC is a bidiractional VO port.

RCO/T10SO/TI3CK] 156 | 34 | 22

RCO | sT Digital 0.

T1080 0 — Timar{ cscillator output.

T13CKI 1 ST Timar! Timerd cxtomal clodk input.
RCY/T10SICCPY/ 16 | 36 | 3
L

ACA 1w | st Digital 1O.

Ti08! I |CMOS| Timer! cscillator input.

ccp2?) 0 | ST | Capture 2 mput/Compars 2 outputPWM 2 output.

0o o| — Extomal USB transceiver OF output.
RC2ICCP/PIA i7 | %6 | 3%

RC2 1w | st Digital 1O.

cCcP o ST Capture 1 rput/Compare 1 output/PWM { output.

P1A O | Enhancad CCP1{ PWM output, channal A
RACAD-VM 2|2 | e

RAC4 i TTL Digital input.

D- o — USB difarantial minus line (inputioutput).

™ i TTL External USB transceiver VM input.
RACSDNP M |4 )| a

ACS i TTL Digital input.

D+ 1w | — USB difarantial plus ling (inputioutput).

VP i TTL Extomal USB transceiver VP input.
RCETX/CK 2% | 4| &

RCE W | sT Digital VO.

™ 0 —_ EUSAAT asynchronous ransmit.

CK 1w | st EUSAAT syncivonous clock (see AXDT).
RCTMAXDT/SDO 2 1 1

RC7 1w | st Digital 1O.

AX ! ST EUSAAT asynchronous recone.

DT o | ST EUSAAT synchronous data (see TIVCK).

SDO 0 — SP! data out.
Legend: TTL = TTL compatible mput CMOS = CMOS compatible input or cutput

ST = Schmin Tngger input with CMOS lowels | = Imput

O - Output

P = Powar

Note 1: Altornate assignment for CCP2 when CCP2MX Configuration bit s deared.
2. Daofault assignment for CCP2 when CCP2MX Configuration bit is set.
3: Thess pins are No Connect unless the ICPRT Configuration bit is set. For NCACPORTS, the pin is No
Connect unlcss ICPAT is sat and e TEBDG Configurasion bit is deared.

Fuente:

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf
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TABLE 1-3:  PIC18F4455/4550 PINOUT VO DESCRIPTIONS (CONTINUED)
Pin Number Pin | Buffes
POIP | OFN | TOFP| Type | Type
POATD is a bidrectional VO port or a Streaming
Paralial Port (SPP). These pins have TTL input bufiors
when $he SPP module is enablad.
RDU/SPPO 18 | 28 33
ADO o | ST Digital V0.
SPPO o | T Streaming Parallal Port data.
RD1/SPP{ 2 | 8| ¥
A4 o | ST Digtal V0.
SPPY o | T Streaming Parallal Port data.
RD2'SPP2 29 40 40
AD2 Vo | ST Digtal V0.
sPp2 o | T Streaming Parallal Port data.
RDASPP3 2 | 4 4
AD3 Vo | sT Digital V0.
SPP3 Vo | T Streaming Parallal Port data.
RD4SPP4 27 2 2
AD4 Vo | sT Digital V0.
SPP4 o | T Streaming Parallal Port data.
RD&SPPSPIB 28 3 3
ADS Vo | ST Digital V0.
SPPS Vo | T Srreaming Parallal Port data.
Pig o — Enhanced CCP{ PWM outpett, charnal B.
RD&/SPPEPIC 28 4 E3
ADE Vo | sT Digital V0.
SPPE Vo | T Streaming Parallal Port data.
PiC 0 —_ Enhancad CCP{ PWM outpatt, channel C.
RD7/SPPTPID 0 & 5
ROD7 Vo | ST Digital V0.
SPP7 Vo | TTL Sreaming Parallal Port data.
PiD 0 —_ Erhanced CCP{ PWM outpar, channal D.

Legend: TTL = TTL compasble input

ST - Schmitt Trgger input with CMOS lovels
0 -Output

Note

CMOS = CMOS compatible inpast or cutput
! = Input
P = Powar

Abornato assignment for CCP2 whan CCP2MX Configuration bt is doared.
Dofauit assignmant for CCP2 when CCP2MX Configuration bt is sat.

i:
2
3.

Fuente:

These pins are No Connect unless $he ICPRT Configuration bit is set. For NCACPORTS, the pin is No
Connact uniess ICPRT is set and the TEBDG Configuration bit is dearad.

http://wwZ1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf
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TABLE 1-3:  PIC18F4455/4550 PINOUT VO DESCRIPTIONS (CONTINUED)

Pin Number Pin | Buffer
Pin Na " Description
nm PDIP | OFN [TQFP| Type | Type
PORTE is a idirectonal VO port.
REWVANGICK 1SPP 8 25 | 25
RED 1w | st Digital VO.
ANE I |Analog| Analoginput 5.
CKiSPP 0 — SPP clock 1 oup
AE YANG/CKZSPP El 26 | 2%
RE1 1w | st Digital 1O.
ANG | |Analog| Analoginput.
CK2spp 0 — SPP clock 2 output.
RE2/ANTIOESPP 0 | 27 | 27
RE2 | sT Digital V0.
ANT I |Analog| Analoginput?.
OESPP 0 — SPP ouput anable cutput.
RE3 _— - — | - — | See MCTR/VPPRES pin.
Vss 231|630, |62 | P —  |Ground ralarence for logic and /O pins.
N
Voo 1.,3217,8, |7.28| P —  |Positve supgly for logc and VO pins.
28,28
Vusa 18 | 37 | I 0 —  |imomal USS 3.3V witage regulator output.
NCACCKACPGCPT — | = | 12 [No Connect or dedicated ICDACSP™ port dock.
ICCK W | s1 In-Circuit Debugger clock.
ICPGC o | ST ICSP programming clock.
NCACDTACPGDRI -_ —_ 13 |Ne Connact or dedicated ICDACSP port clock.
ICOT | ST In-Circuit Dobugger data.
ICPGD o | ST ICSP programming data.
NCACRSTACVEB) — _ e <) No Connact or dedicated ICDICSP port Hasat.
ICRST i — Mastor Cloar (Raset] input.
ICVFF P —_ Programming volage nput.
NCACPORTSIAT — — 34 P —  |No Cornect or 28-pin device ermulation.
ICPORTS Enable 28-pin device emulation when cormactad
to Va3,
NC = 13 — ] — —  |No Connact.
Legend: TTL = TTL compatible input CMOS ~ CMOS compatitie input or cutput
ST = Schma Trgger input with CMOS levels | = Input
O = Output P = Power
Note 1: Altormate assignrnant for CCP2 when CCP2MX Configuration bit s deared.
2. Deofault assignment for CCP2 when CCP2MX Configuration bit is set.
3: These pins are No Connect unless the ICPAT Configuration bit is sat. For NCICPORTS, the pin is No

Connect unicss ICPAT is sat and the DERDG Configuration bit is dicarad.

Fuente:

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf
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Anexo 3: Datasheet LCD 4x20.

-Y. LCD-020N004L
v WWW.Vishay.com Vishay
20 x 4 Character LCD
FEATURES
: ;ﬂ;—lyu";ﬂ':;ﬂm x 4 charootars @
* Buitin convrolier: ST 7066 (or equivalant) RoHS

* Duty oycla: 1/16

« & x 8 dots ncludes cursor

* 4+ 5V powar supply (also avadable for + 3 V)

= LED can ba driven by pin 1, pin 2, pin 15, pin 16 or Aand K
* N.V. opticnal for + 3 V power supply

* Matcnal categorirason: For dofindions of complance
plaase seo www vishay cormyidoc 70091 2

MECHANICAL DATA ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
TEM STANDARD VALLE T STANDARD VALUE
Woduks Dimansion TeEDx 25 = SYMBOL a1 Tve A |
Viewnng Araa 1235 x 43.0 Powsr SUpPY | Vg 10 Ve | -0.3 70 v
Dot Stza 082x1.10 - Ingut Voitage Vi -03 Voo
Dot Pich 058 x196 Nole
Mounting Hols 136.0x 555 * V=0V, Vpp=50V
Crancier Szs 454 1022
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
STANDARD VALUE
=" SYMBOL CONDITION = TV a uNIT
Vo=+5V 4.7 50 £3
nput Vo
put Vokaga Voo Vmo=+3V 27 30 53 v
Supply Currant [ Vo= +5V 8.0 10.0 mA
-20°C =0 =1 =7
Rieoommendad LT Drtving bt a8 E
Votaga for Nommal Temperatire Voo 1o Ve 25°C 4.5 4.7 v
Varsicn Modula 50°C 2.2 a5
N 3.0 43
LED Forward Voltage Wy 25°C 4.2 [ v
LED Forward Cumant 3 25°C 247 1080 mA
EL Power Supply Curent - Vo = 110V, 400 Hz =0 mA
OPTIONS
PROCESS COLOR BACKLIGHT
STN ST STN FSTN STN
™ Gray Yollow ™ BAW Color — LED & coR
X X X x X X x 4
For datailed riormation, pleese see $e Product Numbering Systermn” document.
DISPLAY CHARACTER ADDRESS CODE
Dispiary Position
t 2 3 &4 5 & 7 B 0 10 11 12 13 14 15 18 17 18 W0 20
poRamasress o[ ot JeJos e JorJe[mwJoaTe]ocJeoJoeJor o112 s
DORAMAddress |40 | 41 |42 | &3 | 44 | 45 |45 | a7 | 48 | 40 |&A | 46 | &C | 4D | 4= | aF | 50 | &1 | 52 | &5
DORAMAStress [J&[ 1S (B [T B[ 18 [AIB]IC]IDJIE] IF ] @0 J 21 [22] 23 [ | 25] 26 | 27 ]
DORAMAddress |54 | 55 |56 |sr|sa| s |sa|sm|sc|sose| s | a0 |61 |e2| ea | e | 65| e | a7 |
FRawision: 00-Oct-12 1 Documeant Numbar: 37314

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TD CHANGE WITHOUT NOTICE. THE
ARE BUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT

Fuente:

For tachnical quasSons, contact Sleolnciuie oo

FRODUCTS DESCABED HEREIN AND THIS DOCUMENT
pOmgoc 791000

http://www.systronix.com/access/Systronix_20x4 _lcd_brief_data.pdf

113



LCD-020N00O4L

Vishay
PIN NO. SYMBOL FUNCTION
1 Vss Ground
2 Vo «3Vors5V
3 ¥, Contrast agjustmant
[ AS HIL register salact signal
5 AW HIL randwrie signal
] E H =L cmbi signal
T CBo /L data bus ine
8 DE1 HL data bus ing
] Daz2 HL data bus ing
10 D83 /L data bus ing
11 DB4 1 data bus ing
12 Das HL data bus ing
13 DBo H/L data bus ing
14 oa7 H/L data bus ing
15 A Fower supply for LED 4.2 V)
16 K Power supply for BL [0 V)
17 NG NC or negativa voltags output
18 NC NC connscion
DIMENSIONS In millimatars
(1]
| |
ey L
o9z
B
lal-l =
ME0 208
ao 1340 ——— oo
128 2as (WAl Dt Sew
1358 11884 [AA)

-, a0 4318 P2 54 5 17} 128 N 10.7 Mus.
e1elzs] — | 1828 10PTH - T
o W nF - - B

="'s : wm— L |
‘ | .
- -
H{MEEP N A |
alSfa]s|® o
EINEE L1
e
ol
Il 2 1 !
L 18 18
T30 320 y
TTN\4s02s5PTH LEDBL ElLorNOBA
3.2 3.0 4a050 - -
Ravision: 00-Cct-12 2 Documant Number: 57314

For tactnical guasdons, contact ClalnciRunlng oo
THIE DOCUMENT IS BUBJECT TD CHANGE WITHOUT NOTICE. THE FRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, BET FORTH AT Ashiay o 29100

Fuente:

http://www.systronix.com/access/Systronix_20x4 _lcd_brief_data.pdf
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Legal Disclaimer Notice
Www_vishay.com Vushay

Disclaimer

ALL PRODUCT, PRODUCT SPECIFICATIONS AND DATA ARE SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE TO IMPROVE
RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN OR OTHERWISE.

Vishay Intertechnology, Inc., its affliates, agents, and employses, and all persons acting on its or thair behalf (collectively,
“Vishay™), disclaim any and all fabilty for any errors, necouracies or incompletenass contained in any datasheet or in any other

disclosure relating to any product.

Vishay makes no warranty, repeesentation or guarantee regarding the suitability of the products for any particular purpose or
the continuing production of any product. To the maimum exdent permitted by applicable law, Vishay disclaims (i) any and ol
fnbilty ansing out of the applcation or use of any product, (5} any and all hsbiity, including wifiout limitation special,

or incidental damages, and (§) any and al impled warmanties, including waranties of fitness for particular
purpose, norr-infringement and merchantabdity.

Statemerts regarding the sutabiity of products for certain types of applications are basad on Vishay's knowledge of typical
requirements that are often placed on Vishay products in generic applications. Such staternents are not binding statements
about the suitability of products for a particuler application. It is the customer’s responsibility fo validate that a particuler
product with the properties described in the product specification is suitable for use in a particular application. Parameters
Mnmﬂummmndﬂmm.dpdmmmmm AR
parameters, incduding typical parameters, must be validated for each customer application by the customer's

Prod i d I

indluding but not limited to the warranty expressed theren.

Except as expressly indicated in writing, Vishay products are not designed for use in madical, l#e-saving, or [fe-sustaining
applications or for any other application in which the falure of the Vishay product could result in personal injury or death.
Customnens using or seling Vishay products not expressly indicated for use in such applications do so at their own nisk. Please
contact authorized Vishay personned to obtain written terms and conditions regarding products designed for such applications.

No license, express or implied, by estoppel or otherwise, to any mtellectual property rights is granted by this document or by
any conduct of Vishay. Product names and markings noted herein may be trademarks of their respective owners.

Material Category Policy

Vshay Intertechnology, inc. hereby certifies that all its products that are identified as RoHS-Comphant fulfill the
definitions and restrctions defined under Directive 2041/65EU of The Eurcpean Parliament and of the Council
of June B, 2011 on the restriction of the use of certain hazardous substances in electrical and clectronic equipment
{EEE] - recast, unless otherwise specified as non-compliant.

Ploase note that some Vishay documentation may still make reference to RoHS Directive 2002/95/EC. We confirm that
all the products identified as being compliant to Directive 2002/95/EC conform to Directive 2044/65/EUL

Vishay Intertechnology, Inc. hereby certifios that all its products that are identified as Halogen-Froe follow Halogen-Free

as por JEDEC JST09A standards. Ploase note that some Vishay documentation may still make referonce
to the IEC 61249-2-24 definition. Wo confirm that all the products identified as being compliant to IEC 64249-2-24
conform to JEDEC JST09A standards.

Favision: 02-Oct-12 1 Documant Number: 91000

Fuente:

http://www.systronix.com/access/Systronix_20x4 _lcd_brief data.pdf
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Anexo 4: Variador de frecuencia Sinamics G110 de Siemens.

0472005 Aspectos generaies

1 Aspectos generales

11 SINAMICS G110

Los convertidores SINAMICS G110 son convertidores de frecusncia para ragular
|a velocidad en motores tifasicos. Los diferemies modelos que se suministran
cubran un margan de potencia de 120 W 3 3,0 KW en redes monofasicas.

Los convertidones e5tan controlados por mICroprocesador y uilizan tacnologla
IGST {Insulated Gate Sipolar Transistor) de Uima ganeracion. £st0 los hace
fnables y versatiies. Un matodo espacial de modulation por ancho de Impulsos con
frecusncia de puisacion salacclonabie permits un fundonamiento sliencioso del
motor. Exiensas Uncionas 0 seguridad offecen una proteccion excelents anto
del convertidor como dal motor.

Con sus 3justes por sefecto realzados en fabrica, SINAMICS G110 es loeal para
una gran gama de aplicaciones sencillas oe confrol de motorss VIT.

Haclendo uso ol gran NAMErD de parametrs de Justs 0e que dlspons, tambien
puede utiizarse SINAMICS G110 en aplicaciones mas avanzadas para conrol de
accionamientos.

Los valores de parametros para &l SINAMICS G110 s2 puagen modificar con &
pane! BOP (Bask Operator Panel) 0 bien mediante |3 Interface USS.
SINAMICS G110 existe en dos vanantes:

» Varame USS

» Vanants analogca

Ambos modalos con o sin filtro EMC y disipador plano.

El SINAMICS G110 puege utlizarse tanto en aplicacones donde se encuentre

Fuente:
http://www.tecnical.cat/PDF/Siemens/MECATRONICA/manual_sinamics_G110.pdf
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1.2 Caracteristicas

c I - I- m- - I
» Facll ge Instalar
» Puesta en marcha senclla

¢ puesta en senviclo rapica

+ funcion “repasicion 3 valores de Tadrca” (reajusta Ios parametros a sus
valores por gefecto)

» Diseflo robusto en cuanto 3 EMC

» Puede funcionar en redes de alimentacion IT {modeios sin fitro)

» 1 enrada dgLal con separacion galvanica

» 3 envadas dgtaes sin separacion galvanica

» 1 envada analogica AIN 0 - 10 V {soio en |3 variante analogica)
s& puede utlizar como cuarta enfrada digital.

» Altas frecuencias de pulsacion para fundonamiento sliencioso del motor

¥ Las informacion de estado y damas se visuallzan en & panel BOP [obtenibie
COMOo Opcion)

» BOP opcional con funcion3idad de copla de PArametios para juegos de
parametros

» Interface Intema RS43S (s0i0 en 13 variante USS)

» KIt de conexddn para & enlace PC-convertidor (RS232)

v

Tiempo 02 respussta a seflaes de mando rapioo

Umitacion rapida de comente (Tast current imit FCL) para funcionamienio
SEgUI sin d2sconexionas por falo

Frendo comdinado

Freno por Inyeccion de comente continua Integrado

Frecuencias fas

Funcion de potenciometro motorzaco

Tiempos 02 3caleracion y decsieradion 3justadles con redondeo paramerizabie
Caractenistica Vit mutipunto

150% e sobrecarga en 60 segundos

Controi con 2-hllos/3-hilos conrol

Reamanque automatico después de cortes de red
Reamanque 3 vusio

. teristicas de protectis

Protaccion sobretension / subtension

Profeccion o8 SODMEtemparatura para & convertioor
Proteccion ge gefacio a tiema

Protaccion ge corociculto

Proteccion termica del motor por It

Proteccion contra |3 perdida de estabilicad (vusico) del motor

v

¥ Y Y YY VY VY YY

¥YY VY VY Yy

Fuente:
http://www.tecnical.cat/PDF/Siemens/MECATRONICA/manual_sinamics_G110.pdf
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2 Instalacion

ADVERTENCIA

» Sen & equipo’sistema Tabaja personal no cualificado o sl no s& respetan 1as
adveriendas puedan oc3sionarse leslonas graves o daflos matendes
considerables. £n & equIpO'SISiema SO0 0SDera Tabalar persond cualficado y
familanzaco con 2 montaje, INStalacion, puesta en sanvick y operacion del
producto.

» Solo se panmiten conexlonas 0 red cableadas e forma pemanente. Bl equipo
d=be ponarse 3 flema (IEC 536, clase 1, NEC y otras normas aplicables).

» Sl esta Instaado un ASPOSIivo 08 protaccion e coments alferencia-residual
(RCD) este lene que s&r de tipo B. Sin embargo, sl & convertidor SINAMICS
G110 2513 conacta0o a una fase o2 rad principal en estrella con punto nautro
puesto 3 flerra el RCD puete ser de tpo A

» Debido 3 108 CONCENSA0ONes del circuto Intermedio, 138 conexones de o
cables de red, del motor y del circulto Intermedio conducen tensiones
pelgrosas aunque este desconactada 3 allmentacion. Espere cinco minutos
Para permitir gue & Je5CargUeEn 108 CONJENSIJONes aes 02 Comenzar
cualquier rab3o de INstalacion en &l equipo.

» Este equipo no debe uliiZarse como "MECcanismo de paraca de emengancia”
(vease EN 50204, 9.25.4).

» La seccion del conductor de protecoion debe tener un tamafio por o mencs
Igual gue 13 seccion de los cadies 02 almantacion de rad

» Al Instalar convertidores 86 deberan cumpllr Ios regiamentos 0 sequridad.

‘PRECAUCION

L3 conexion de 106 cabies de red, ol motor y de mando o control seberan
reaizarse de 13 forma mosrada en |a Figura 2-8, enla 31,3 %n 02 evitar
que Imerferancias 08 tipo INJUCHVO y CIPACIIVO afiecien 3 commecto fundonamiento
oel convertioor.

Fuente:
http://www.tecnical.cat/PDF/Siemens/MECATRONICA/manual_sinamics_G110.pdf
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21 Generalidades

Instalacion tras un periodo de almacenamiento
Después 02 UN PErodo de AMacenamiento Proiongado &6 N2CEsaNO volver 3
formar 1os condensadores el convertidor. Tenga en cuenta que & Tempo oe
amacenamiento 10 fene que CACUAr 3 Partir dé |3 f2cha de fabrcadon y no a
partr de 13 fecha de suministro que |e proporcione su distribuidor. A continuacion
se detalan 135 CoNdiioNas Necesanas.

Terwa 3o sévacerawens
Y ad o

L Clnine O e wr e w ——.

N

Tarwpm So abvgoor e wowty
R

T Cw s i e
rayw e ) wes

Figura 21 Formar, dependendo del periodo de aimacenamiento

£l nimer de serle consta de rece caractenss. En elios esta contenida |a facha de
fabrcacion. P. a).: XAP214-123455

XAP214-123456 caracteres 1y 2 %:aepmm
XAP214-123456 caracter 3: de produccion, p. €. R = 2003
XAP214-123456 caracter & Mesdepm:(l-9-m-mp.,

O = octubre, N = nov., D = dic.)
XAP214-123456 camacteres Sy 6 D3 02 produccion
XAP214-123456 caracter 7- Guion
XAP214-123456 caracteres 33 13 NUMero de sere: 1- 939099

2.2 Disipacion de potencia

Encontrara detalles sobre Ia disipacion de potencia en |a Tabla 7-6 en |a pagina
7s.

23 Condiciones ambientales para el servicio

Temperatura
-10 °C hasta +50 °C (14 °F hasia 122 °F). Enconfrara mayores detales soore
factores 0 reduccion en |a Tabia 7-5, en |3 pagina 76.

Humedad
Humedad raiativa < 35 % sin condensacion.

Fuente:
http://www.tecnical.cat/PDF/Siemens/MECATRONICA/manual_sinamics_G110.pdf
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Altitud
Si & convertidor 0eDe Instalarse 3 una attud > 1000 Mo 3 partrr de 2000 m sobre
& nivel del mar rigen 135 curvas oe reduccion o 13 figura Figura 2-2-

Love @ dn atds aivadt o Seedn sbrretie e N
DR B W RGN S M ST R R e e ]

|

W
¥ & mansh

Covw® e atbds —o
¥ & mrusd

:

Figua2-2 Curvas de reduccion para comente y iension en funcion de |a aittud

Choques y Vibraciones
NO dejar caer &l convertidor 0 SXponeno 3 choques bruscos. No Instalar &l
CONVENIHor &N Un &rea Que puste 261ar SXpuUesta 3 VIDIACONEs Consianiss.
Resistencia mecanica segun EN §0721-3-3
» Movimiento de adaptacion: 0,075 mm (10 Hz a S8 Hz)
» Acsleracion: 10 mis* (S8 Hz a 200 Hz)

Radiacion b -
NO instalar &l convertidor cerca de fuentes de radiacion elecromagnetica.

c I - - | i -
NO INStalar & convertioor en un entomo Que COMENga CONaMINantss JtMOsTencos
t3l2s COMO POIVD, §3SEs COMOSIVOS, &ic.

Agua y humedad
TOmar 135 Precaucionss NECSGANas Para evitar Instalar &l convertioor en lugares
dondE pUSda presentarse Numedad y CONJENsAcon excesivas, p. & no nstalaro
CEC3 de IUDErias con peligro 02 CoNJENSacion.

Instalacion y refrigeracion
ADVERTENCIA
L0S cConvertidones 52 0SDen Montar &n posicion Trontal - vartical para asegurar 'a
refigeracion necesana
Asagurese que [as Jietas & enframiento oef conventidor no estén tapadas nl
oosiruldas. L3s distancias de montaje Necesanas s encuentran &n ia Figura 2-4,
en |3 pagina 25.

Fuente:
http://www.tecnical.cat/PDF/Siemens/MECATRONICA/manual_sinamics_G110.pdf
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24 Oscilaciones armonicas de la corriente
L0s 0etalies sobre (35 osciacionss ammonicas de |3 comiante s2 encuenTan en ia
Tania -1, en |3 pagina 30.

25 Reduccion de la corriente de entrada en funcion de la
frecuencia de pulsacion

Los detalies para recducy |3 comiente de entrada se encuentran en 13 Tabia 7-8, en
Ia pagina 76.
2.6 Sobretension y umbral de desconexion

Bl convertidor se desconecta para su protecdon cuando se produce sobretension
0 subtansion de red.

ADVERTENCIA
A pesar que 02spUSS de UN3 PUesta en Sanvicio Comecta & convertdor esta
PrOtegito CoNtra SODMStENsIOn, 58 DUEdE OSSINUr &l 52 CONECta 3 lensiones

exvemadamente Slevadas y 58 pueden produch |esionss comorales.

2.7 Desconexion por sobrecorriente

EJ convertidor esta protegido contra corocircultos de |as fases del motor entre sl y
a tiema. También esta protegido contra altas comentes que puedan surgr por
soDracarga en & motor.

Fuente:
http://www.tecnical.cat/PDF/Siemens/MECATRONICA/manual_sinamics_G110.pdf
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2.8 Instalacion mecanica
ADVERTENCIA
» Paaasegnremmmmde po.deberasermaaoo
¥ PUESio 2n senviclo por personal cuaificado y plenamente las
m;mgmm

» Consigerar especiaiments |0s regiamentos de Instalacion y seguricad
generaes y regonales relativos 3 Yadajo en Instaiacionss con tension
pecqosa(p & EN S0173), 3l \gual que IS regiamentos IMporiantas sobre Uso

> Enmcm“emmammsemma
ca0 ensayos de alslamiento oe aita tension.

» Debido 3 los congensadores del circuto Intermedio, |as conexiones de los
cables ge red, el motor y del circulto Intermedio conducen tensionss
peligrosas aunque este 13 allmentacion. Espere cinco minutos
para permitir que s& JeSCaNgUEN 106 CONJENSITOres antes o2 Comenzar

cualquier rabajo de INstalacion en &l equipo.

PRECAUCION
mmuamymwm.ammwue
106 caDias 02 mando. NO Ievarios 3 Iraves 0el mismo conductocanasta.

Tabia2-1  Dimensziones del SINAMICS G110

Lumensiones Medda
e o | otenciadesabtn | anoxanchox otunde | e sar | Pertermcines
ALY x Ancho 2

mm

A 120 W-70W 150 % 90 x 198 Ee Y 10x T

A 550 W-TS0W 150 % 90 x 131 i) 0%

A (Flat Pata) 120 W-T50W 150 x 90 x 101 ) 1W0x T

B 1.1 W =15 bW 180 x 140 x 142 150 195 x 127

c 22NN =-3wW 181 x 184 5 152 »*o 140« 170

P ugedas

A 12O W-S0W R TI ) PESE

A S50 W -TS0W e TERD 47 551311

A (Flat Mate) 1X0W-7T50W S x3S%an 40 553N

El 1.1 0W=1,5 W B x551x 55 ™) E3u50

c 22KW-3 W T13x724x 508 &2 5515470

Fuente:

http://www.tecnical.cat/PDF/Siemens/MECATRONICA/manual_sinamics_G110.pdf
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042005 Puesta en serviclo

3 Puesta en servicio

Este caphulo describe 108 diferentias MOdos 02 OPEracion y pusstas en senvicio del
SINAMICS G110. B requisito para ponerio en senvicio es haber inalizado ia
Instalacion mecanica y sécinica descrta en |3 seccion 2.

ADVERTENCIA
A » Los SINAMICS G110 funcionan con tensiones levadas.

» Durani2 &l funcionamiento de dispositivas electricos 25 Imposibie evitar i3
3picacion 0e tensionas Peligrosas en clenas parss odl equipo.
Los dispositivos de parada de emeargendia, de acuerto 3 EN 60204 IEC 204
(VDE 0113), dederan permanecer 0perativos en 10dos 10s modos o2

gel aquipo de control. Cualquier relnicializacion def dspositvo
02 parada de eMergencia, N0 debera conducyr 3 Un rearmangue Incontrolado o
Ing=finigo.

»

» En el caso, que un corocirculto en & agquipo de confrol pueda producr aafios
materales consideradies, 0 INciuso graves lesionss corporales (p. &) defecios
potenciaments peligroscs), s& debean tomar Mealdas de precaucion exnemas
adicionales 0 Instalar dispositivos, que asaguren o fusrcen un uncionamiento
SEQUIMD JUNQUE OCUITA UN COMOCITUtD (p. . finales de camera Independlentes,
enciavamientos Macanicos, eic.).

» Determinados 3jusies de pIrameros pusden Dovocar &l reamangus
automatico dal convertidor tras un 3o de |a red de 3imentacion.

» L0s parametros 0el motor 52 0eDen coNMgUrar Con Precision para que 1a
Profeccion de SOLFECarga 0 Motor fUNCIONe COMECtaments para recuencas
mayores o2 S Hz.

» Este equipo 85 Capaz de proporcionar una proteccion de sobracanga del motor
Intema g acusrdo 3 ULSOEC seccion 42. Véanse P0610 y P0335. La
vighiancia It esta activaca por oefecto.

» Este equipo &5 apto para utlizano en rages equilbradas capaces 02 entregar
como maximo 10.000 amperios (eficaces), para tensiones maximas de 230 Vsl
€513 protegico por fusibie de tipo H o K, un Intamupior automatico o medlante
una lin2a danvada para & motor protegida

» Este equipo no debe uthizarse como "mecanismo de parada de emergeancia”
(vease EN 50204, 3254

PRECAUCION

S0k el parsonal cuAINicado puace modficar Justes mediants paneies o8
operacionss. Especiaments 6 NECSSaN0 Prastar en 1000 momento particular
Fencion 3 135 precauciones de sequndad y 135 aoventencias.

NOTAS

» EISINAMICS G110 no posee Intemuptor principal y esta bajo tension af
conectar 13 dimantacion e red. Beaw‘ﬂorpmmeneﬂam‘llaom

SEnVicio™ con 106 Impulsos hasta que se Imparta |3 orden ON
(mediantes & boton mapzmmems}

» Bl convertidor esta diseflado para aceptar sefidies de control solo para detener
0 amancar &l moftor.

Fuente:
http://www.tecnical.cat/PDF/Siemens/MECATRONICA/manual_sinamics_G110.pdf
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Puesta en serviclo 0472005

31 Diagrama de bloques

Hese Operwty Pasel opoonal

|
|
|
|
|
i
|
|
|
|
i
|
|
|
[
9
¢
!
|
|
|
[
|
|
|
i
i
: |
uun‘+2 |
24 VDS S0 mé }$ <::> |
ocn.rr.|61— } i
i |
! |
| i
R, o'!a.v‘. —d

—_—

!?I

L2 S9V000 3rOMQROD 0 pUSIe v

CONM0 $€ we Abags - oMo eniyda
dgtal IDING) achocna

Figura 3-1 Diagrama de bloques del SINAMICS G190

Fuente:
http://www.tecnical.cat/PDF/Siemens/MECATRONICA/manual_sinamics_G110.pdf

124



Diagrama de flujo para puesta en servicio rapida (nivel de acceso 1 - P0003=1)

POOT0 Comenzar la poesta en servicic sigéds
0 Preparedo

PO Funcionamiestc pars & wope

Nofleamérica
0 Potence en KW 1 por defecto S0 =2
1 Potence en hix 1 por defects 80 =

2 Potencs en KW 1 por defecto 80
NOTA

La poscién del nterrupter DIP (SOS0 =2) Sene gue
corcorder con of ajuste POC (04 1)

:

POSM Tensutn scminal del motod ')
Rengo de ajuste 10 V - 2000 V
Temdn nomingl del mater (V) de le plece de

v

POSDS Cortiente somina! del motor?)
Rengo de sjusie 0 - 2 x corente noming del
orveSdo! (A)

Coments nomine del mottr (A) de ‘s gece de
catectaiaionm

POMIT Potescis nomisal det motoe T
Rengo de sjuste: 012 kW~ 50 kW0 18 hp -
402 by

Paotencie nominel del mater (W) de le pleca de

catecteislices
1 P0100 = 1, low velores perkn en hp

PO Frecuencis scmena del motor!)
Rengo de sjusie. 12 = -850 =2

Frecusncis soming de molo! (425 de le plecs de
e ]

POSTT Vekooded nominal del mosoe 1!
Rengo de sjuste: 0 - 40000 1imin
Yeooded nominel del melar [1pm| de e pleca de

l

-

FOTO0 Seleccidn de ls fuente de comandos &)
(merchaiperafrversdn|

1 BOP

2 Bomewentedes dgtues

£ USS (sdio verante LSS

PI000 Seleccion de la consigna de frecuences 21
Comsgra MOFP

Comgra sraigion (880 vadene snedgoe)
Frecuercie e

USS (sdlo verarde UES)

L

:

PI080 Frecuencis minina del motor

Ajusia le Trecuence minime del moter (-850 &
e Que grank el moter con Independences de e
comigne de Mecuencie £ valor eyl sjusteco e
v tevio Dare 00 & dereches como & Rgdes

'

PI0E2 Frecuencis masima del molor

Ajusti le Trecuence mikemae del moter (0-850H2) &
e Que grard ol moter con independence e s
cornmigne de Mecuercie £ valor el ajusteds e
v llo Dare 0 @ dereches como & Rodes

1120 Tiempo de aceleracion
Rango de spate 08 -850

Tiermpo que tarde of motor pate scosleter deade ol
eslads de repoec hests 4 fecuerce méxdmae del

— I

P21 Tiempo de deceleraciin
Rango de st 0a-9850

Tierrpo que trde of motor pere decelens! dende e
miadme Yecusnos del motr hanis o evled de
reposo

P00 Finslicer puesis en servicio riphkda

O Sin pussis en servicic rlgade sn oicuo del
ok ni resjale de Metvice.

te Fin pussta en senvico nigede con cliculo de
ok y reauale de Mivice (recomendada)

2= Fin pussis a0 servico rigede con cliculo de
ok y resjusie de £/8

3= Fin pussits en senvico rigide con cliculo de
Mot pato sin leauads de fktdce

T Parkretios ieeconedos con @ ok Comuie e pect e et s de St

2) Son patbmetios gue corfenen une e mis detelede de posities siusies pere s Uso en
aphcacones mpecfioms Comue w Late de perdmetron

Fuente:
http://www.tecnical.cat/PDF/Siemens/MECATRONICA/manual_sinamics_G110.pdf
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Anexo 5: Diagrama de control para simulaciones matematicas.
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Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza)
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Anexo 6: Diagrama de conexiones electrénicas.
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Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza)
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Anexo 7: Disefio de diagramas PCB

Diagrama PCB de tarjeta principal

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza)
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H
Diagrama PCB de tarjeta secundaria

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza)
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Anexo 8: Programacién del moédulo en lenguaje C en la plataforma Pic C.

L1177 7000077 r i i 77 77777777777777777070777707777777777

//
//
//
//
//
//
//

Controlador Fuzzy Logic
* Kk Kk ok k kK Autores************
Paul James Daza Barzola
Ricardo Daniel Rodriguez Segura
Tutor: Ing. Efrén Herrera Muentes MGS.

//
/7
//
//
//
//
//

L1110 7700007707777 7777777777777 777777777

#include <18F2550.h>
#device adc=10
#FUSES HS

#use delay(clock=8000000, restart wdt)

#byte
#byte
#byte
#byte

#bit
#bit

PORTA= 0xF80

PORTB= 0xF81

PORTC= 0xF82

PORTE= 0xF84

PULS1= PORTC.O // Pulsador Marrédn
PULS2= PORTA. 6 // Pulsador verde

#define use portb lcd TRUE
#include <LCD420.C>

//entrada y visualizacion

float
float
float
float
float
float
float

potII; //AN1

potIII; //An2

error; //error

asal; // Convercion

herz; //convercion a herz

afinacion; // an0

afisnacion; // presentacion a porcentaje

//constante de grado de pertenencia del error

float
float
float

eb;
em;
ea;

//contante grado de pertenencia error

float
float
float

PF;
PI;
PV;

//deriva del error ( rapidez de cambio)

int

cony
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int regl;

int reg2;
float mul;
float reg3;
float der;
float reg4d;
float sum;

//el minimo
float minimol;
float min2;
float min3;
float min4;
float minb;
float miné6;
float min7;
float min8;
float min9;

//pertenencias en y salidas
float j;
float k;
float 1;

//resultado de salida
float f3;

float flk;

float f2k;

float f1;

float formulasalida;
intl6é i,prueba;

//convercion en porcentaje

float porspt; //porcentaje de setpoint
float poriIN; //porcentaje de entrada
float porsal; // porcentaje de salida
float porer; // “porcentaje de error

void casol (void)

{
lcd gotoxy(1,1);
lcd putc("1");

EB=1;

EM=0;

void caso2 (void)

{
lcd gotoxy(1,1);
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lcd putc("2");

EB=1; //EC2
EM=(0.33*error) +1;

void caso3 (void)

{
lcd gotoxy(1l,1);
lcd putc("3M);

EB=(-0.5%error); //EC2
EM=(0.33*error)+1; //EC3

void caso4 (void)

{
lcd gotoxy(1l,1);
lcd putc("4");

EM=(-0.33*error)+1; //EC3
EA=0.5*error;

void caso5 (void)

{
lcd gotoxy(1l,1);
lcd putc("5");

EM=(-0.33*error)+1;

void caso6 (void)

{
lcd gotoxy(1,1);
lcd putc("6");

EM=0; //ecud
EA=1;
}
// grado de pertencia de la derivada del error
void casoll (void)
{
lcd gotoxy(1,4);
lcd putc("1");

PF=1;
PI=0;
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void casol?2 (void)

{
lcd gotoxy(1,4);
lcd putc("2");

PF=(-22.026*der)-0.33;
PI=0;

void casol3 (void)

{
lcd gotoxy(1,4);
lcd putc("3");

PF=(-22.026*der)-0.33;
PI=(33.113*der)+1;

void casold (void)

{
lcd gotoxy(1l,4);
lcd putc("4");

PI=(33.113*der)+1;

void casol5 (void)

{
lcd gotoxy(1,4);
lcd putc("5");

PI=1;
PV=0;

void casol6 (void)

{
lcd gotoxy(1,4);
lcd putc("6");

PI=(-160*der) +1;
PV=0;

void casol7 (void)

{
lcd gotoxy(1l,4);
lcd putc("7");

//EC2

//EC2
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PI=(-160*der) +1;
PV=(106.66*der)-0.33;

void casol8 (void)

{
lcd gotoxy(1,4);
lcd putc("8");

PV=(106.66*der)-0.3333;

void casol9 (void)

{
lcd gotoxy(1,4);
lcd putc("9");

PI=0;
PV=1;

void main ()

{

setup adc ports (ANO TO AN4|VSS VDD);

setup adc (ADC CLOCK INTERNAL) ;

setup spi (FALSE) ;

setup_ wdt (WDT_ ON) ;

setup timer 0 (RTCC_INTERNAL|RTCC DIV 4);

setup timer 1(T1 DISABLED);

setup timer 2(T2 DIV BY 4,255,1);

// Frecuencia = clock / 4 / prescaler / (repeticiones+l) =

8000000/4/4/ (255+1)=1953

setup timer 3 (T3 _DISABLED|T3 DIV BY 1);

setup comparator (NC_NC NC NC) ;

setup vref (FALSE) ;

lcd init();

lcd gotoxy (2,1

lcd gotoxy (7,2
(5,3

14 4

; lcd putc("Controlador Fuzzy");
;7 lcd putc ("Autores");

lcd gotoxy (

lcd gotoxy (1,4 (

delay ms (500);

lcd putc ("\f");

enable interrupts (INT TIMERO);

enable_ interrupts (INT AD);

enable_ interrupts (GLOBAL) ;

setup low volt detect (FALSE);

; lcd putc("Paul J. Daza");
;7 lcd putc("Ricardo D. Rodriguez");

14

)
)
)
)
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i=512; // punto medio del duty de 10 bits
setup_ccpl (CCP_PWM) ;
set pwml duty(i);

while (1)
{

set pwml duty(i);

set adc channel (0) ;

prueba = read adc();

afinacion=(prueba/204.8);

//setpoint analogico

set _adc_channel (1);

potII=read adc();

potII=(potII/204.8);

porspt=potII*20;

lcd gotoxy(11l,1); printf(lcd putc,"SPT=%1.1£%%",porspt);

//canal de prueba

set _adc_channel (2);
potIII=read adc();
potIII=(potIII/204.8);

PorIN=(potIII * 20);
lcd gotoxy(2,1); printf(lcd putc,"IN=%1.1£%%",porIN);
//sensor prueba original (1,4)

/ /ERROR

error=(potII-potIII);

porer=(error * 20);

lcd gotoxy(1l,2); printf(lcd putc,"ERROR=%1.1£f%%",porer);
//sensor prueba original (1,4)

//operaciones de la derivada
mul=error*50;

con=mul;

write eeprom(regl,con);
regl=(regl+l);

//Ecuaciones de pertenencia
if ((error <= -5 ) && (error >=-3))
{

casol () ;

}

else if ((error > -3) && (error <=-2))

{

caso2 () ;

}

else 1f ((error>-2) && (error<=0))

{
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caso3 () ;

}

else 1f ((error>0) && (error<2))
{

caso4d () ;

}

else 1f ((error>=2) && (error<=3))
{

caso5 () ;

}

else 1f ((error>3) && (error<h))
{

casob ()

}

//Ecuaciones de pertenencia de la derivada del error

reg2=READ EEPROM(0) ;

delay ms(100);

regd=reg2;

reg3=(regd/50) ;

sum= (error-reg3) ;

der=(sum/4) ;

der=der*0.01;

//ganancia a la derivada // se divide para 4 porque las ecuaciones
estan para 1 intervalo de segundo y el tiempo del programa es de 4
// al finalizar el programa debera volverse a calcular el tiempo de
cambio

//lcd gotoxy(10,3); printf(lcd putc,"de=%1.5f",der);
lcd gotoxy(19,3); printf(lcd putc,"%u",regl); //devolver

if (regl>1l)
{

regl=0;

}

// reglas de pertenecia derivada del error
if (der <= -0.060415 )
{
casoll();
}
else if ((der > -0.06415) && (der < -0.0302075))
{
casol2();
}
else if ((der >= -0.0302075) && (der <= -0.01510375))
{

casol3();
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}

else if

{

((der > -0

casold () ;

}

else if

{

(der == 0)

casol5();

}

else if

{

((der > 0)

casolo();

}

else if

{

casol7();

}

else if

{

casol8();

}

else if

{

casol9();

.01510375)

&&

((der >= 0.003125)

((der > 0.00625)

(der <

&&

&&

(der >= 0.0125)

//1.-Base del conocimiento

&& (der < 0))

0.003125))

(der <= 0.00625))

(der < 0.0125))

// Accion de control error bajo

if
{
if
{
minimol=EB;
}
if
{
minimol=PF;
}

}

((EB>0) &&

(EB <= PF)

(PF<EB)

if
{
if
{
min2=EB;
}
if

((EB>0) &&

(EB <= PI)

(PI< EB)

(PF>0))

(PI>0))
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min2=PI;

if ((EB>0) && (PV>0))
{

if (EB <= PV)
{

min3=EB;

}

if (PV < EB)//
{

min3=PV;

}

}

//Error medio
if ((EM>0) && (PF>0))
{

if (EM <= PF)
{

min4=EM;

}

if (PF<EM)

{

min4=PF;

}

}

if ((EM>0) && (PI>0))
{

if (EM <= PI)
{

min5=EM;

}

if (PI<EM)

{

min5=PI;

}

}

if ((EM>0) && (PV>0))

if (EM <= PV)
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min6=EM;

if (PV < EM)

min6=PV;

//error alto
if ((BEA>0) && (PF>0))
{

if (EA <= PF)
{

min7=EA;

}

if ( PF<EA)

{

min7=PF;

}

}

if ((EA>0) && (PI>0))
{

if (EA <= PI)
{

min8=EA;

}

if (PI <ERA)

{

min8=PI;

}

}

if ((EA>0) && (PV>0))
{

if (EA <= PV)
{

min9=EA;

}

if (PV<ER)

{

min9=PV;

}

}

//comparador bajo
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if (minimol>=min2)

{
if (minimol>=min4)
{

if (minimol>=minb5)

J=minimol;

else
J=min5;

}
else 1f (min4>=minb)
{
Jj=min4;
}

else

{
j=min5;

}

if ( min2>=min4)
{
if (min2>=minb)
Jj=min2;
else
J=min5;
}
else 1f (min4d>=minb)
{
Jj=min4;
}

else
{
J=min5;

}

// medio
if ( min3 >= min6)

k=min3;

else

k=min6;

//alto
if (min7>=min8)
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{

if (min7>=min9)
1l=min7;

else

1=min9;

}

else 1f (min8>=min9)

{
1=min8;

}
else

{
1=min9;

}

// formula de salida
£9=(-0.2%9)+0.2;
flk=(0.2*k)+2.3;
f2k=(-0.2*k)+2.7;
fl= 4.8 + (0.2*1);

formulasalida=((f1*1)+ (£j*J)+ (f1k*k)+ (£2k*k))/ (1+3+k);
i=formulasalida*204.8;
if (error<=0)

i=0;
}
if (error>=afinacion)
{
i=1023;
}
afisnacion=afinacion* 20;
//visualizacion
asal= 1*0.00489;
porsal=(asal* 20);
lcd gotoxy(1l,3); printf(lcd putc,"Salida=%1.1fV",porsal);
herz= 1i*0.058651026;
lcd gotoxy(2,4); printf(lcd putc,"Frecuencia=%1.1f Hz", herz);
lcd gotoxy(14,2); printf(lcd putc,"A=%1.1£%%",afisnacion);

if (INPUT (PIN_CO) )
{
printf (lcd putc, "\f");

lcd gotoxy(1l,1); lcd putc("Grados de Pertencia®);
lcd gotoxy(l,2); printf(lcd putc,"EP=%1.2f",eb);
lcd gotoxy(1l,3); printf(lcd_putc,"EC:%l.Zf" m) ;
lcd gotoxy(1l,4); printf(lcd putc,"EN=%1.2f",ea);
lcd gotoxy(10,2); printf(lcd putc,"DP=%1.2f",pf);
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lcd gotoxy(10,3); printf(lcd putc,"DC=%1.2f",pi);
lcd gotoxy(10,4); printf(lcd putc,"DN=%1.2f",pv);
delay ms(1000);
}
}
}

//Elaborado por: Paul Daza y Ricardo Rodriguez

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Padl Daza).

Anexo 9: Pruebas efectuadas en protoboard

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza).
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Anexo 10: Tarjeta de control principal ensamblada.

R T

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza)

Anexo 11: Ensamblaje del médulo.
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Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Padl Daza)
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Anexo 12: Funcionamiento del modulo en la planta.

Elaborado por: Los autores (Ricardo Rodriguez & Paul Daza)
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