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RESUMEN

El objetivo del proyecto es e disefio de un
circuito para e monitoreo y control difuso de

temperatura de una incubadora,
utilizando un microcontrolador, un sensor de
temperatura digital y se realiza laadministracion
atravésde unaPC.

Como caracteristicas principales son la
utilizacién del microcontrolador, € sensor de
temperatura digital STH-11 y lo mas importante
el Control Difuso Mandani de la Temperatura,
se utilizé6 e protocolo de comunicacion 12C
entre el sensor y el microcontrolador, € cua se
comunica a la PC mediante € puerto serial, en
la cuad se tiene la interffaz a usuario,
visuaizacion de la temperatura y agustar los
diferentes parametros de control.

Palabras Clave: Control Difuso,
Incubadora, Temperatura, Incubadora.

1. INTRODUCCION

El objetivo principa es controlar la
temperatura en una incubadora utilizando
|6gica difusa una de las ramas de la Inteligencia
Artificial. Se utiliza un sistema légico que
generdliza la légica clésica de dos valores
para el razonamiento bajo incertidumbre.

El corazon del circuito es un Atmel AT59C52 ¢
gue se tiene en nuestro mercado  de

manera  econdmica, para
implementar el control difuso, el
tratamiento de las sefiales mediante los puertos
gque posee y conectarlo a la PC para €
monitoreo mediante su puerto serial.

La temperatura sensada por €l STH - 11 ingresa
al Microcontrolador de manera

serial, utilizando el protocolo de
comunicacion 12C, a través de la PC se
redliza la interfaz con € operador, €
circuito detecta e cruce por cero de la linea de
tension y controla e angulo de disparo de la
sefial a la etapa de potencia, €l cua se mantiene
de manera €ficiente y estable ante las
perturbaci ones externas.

También posee dentro de la incubadora un
ventilador para uniformizar el aire. Esto es muy
importante para la incubadora ya que debe
mantener la temperatura uniforme dentro del
habitaculo.

Incubadora
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Figl. Diagrama en bloque del circuito
del control delaincubadora.

1.1 Control Difuso

Generalmente se usa en los sistemas de control

clésico e controlador PID, el proporciona para

establecer una ganancia, €l derivativo para la

etapa transitoriay €l integra parala etapa
de régimen permanente.

En un controlador difuso se emplea dos de estos
conceptos: el eror y e cambio de
error, e cua se conoce como gradiente. Provee
una morfologia de inferencia que permite
aproximar las capacidades de
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razonamiento humano para ser aplicado a
sistemas de base de conocimientos.
Ademés, provee una fuerza matemética para
capturar incertidumbres asociadas con los
procesos  cognitivos  humanos  tales como
pensamiento y razonamiento.

El diagrama de bloques del agoritmo de
inferencia del controlador difuso
implementado se muestra en la Fig. 2. La
gjecucion del algoritmo es realizada de forma
secuencial, porque  eltiempo
requeridopara la egecucion tota de
algoritmo es mucho menor que € tiempo
requerido para la gecucion de la sefid de
actuacion en el horno, lo cual garantiza que no
se presenten desfases entre la sefial de entraday
lasefial de salida.

El fuzzificador toma el valor actual del sensor
de entrada, los compara con las funciones de
membresia de los conjuntos difusos de las
variables de entrada y almacena €l valor de la
entrada fuzzificada en una estructura de datos.
La maguina de inferencia difusa procesa una
lista de reglas de la base de reglas difusas
usando la informacion fuzzificada de las
variables de entrada y produce una sdida
también se trata de variables difusas
(razonamiento difuso).

El Defuzzificador usa las sdidas difusas
obtenidas en la evauacion de reglas y las
funciones de membresia de los conjuntos
difusos de |la variable de salida para generar un
valor Gnico como salida del sistema.

Base de Reglas
Difusas

Fuzificador ‘ ‘ Defuzificador

xenlJ F ven'V
A

Maquina de
Inferencia Difusa
Conjuntos Conjuntos
Difusos en U Difusosen ¥

h 4

U, universo de entradas
V. universo de salidas

%, valor puntual del sensor
¥, valor puntual del actuador

Fig. 2. Diagrama de bloque dél
controlador difuso.

Se consideraron dos variables de entrada, €l
error (e) de la temperatura actual respecto a un
valor deseado y el gradiente (ge) de temperatura.
Como variable de sdlida se

tiene a la potencia eléctrica necesaria para
mantener e horno en la temperatura
deseada. En la Fig. 3 se muestra la integracion
del  controlador difuso al
proceso que se desea controlar. La sefidl de
sdlida es un pulso que esta sincronizado con la
linea eléctrica 'y es aplicado a un TRIAC con un
retardo necesario para aumentar o disminuir la
cantidad de potencia
suministradaalaincubadora (2)
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fig.3 Integracion del controlador
difuso al proceso

2. DESCRIPCIONDEL CIRCUITO

2.1 Detector crucepor cero

Fig. 4. Detector de cruce por
cero.

Este generador es alimentado por una sefial con
la misma fase y frecuencia que la que aimenta
al caefactor. Para este fin se utiliza e
transformador, cuya sefia se aimenta a dos
comparadores. Como ambos comparadores
tienen a  tierra como referencia
para una de sus entradas funcionan como
detectores de cruce por cero, es decir mandan un
pulso positivo mientras la sefiadl sea mayor o
menor gue cero, segun sea el caso. El op-amp de
la parte superior de la imagen manda un pulso
positivo mientras la sefial presenta un semi-ciclo
positivo, y carga € capacitor e cua se
descarga cuando el semi-ciclo positivo terminay
lasefial tiene un cruce por cero. E
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funcionamiento del op-amp de la parte inferior
es andlogo pero para € semi-ciclo negativo. La
sefial de salida es alimentada a un punto coman,
por lo que es necesario poner diodos que
impidan que la corriente de un capacitor cargue
al otro e impidan €l funcionamiento correcto del
circuito, ver la figura 4 donde se muestra en
detalle el circuito de la parte de deteccidon de
cruce por cero de lalinea de alimentacion.

Esta sefiad ingresa a  microcontrolador
Atmel para redlizar €l control respectivo de la
potenciade salida calefactor. Fig.5.
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Fig. 5 Etapa de
potencia

Cuando se ilumine € led nos indicara que la
sdlida estd activada, y por otro lado, € LED
contenido en U1l también se ilumina (con la
misma limitacién de corriente introducida por
R5), y posibilita el disparo del optotriac (fig. 5).
En esta situacién, y gracias a la

circuiteria interna del
MOC3041, €l optotriac se pondra en conduccion
en € siguiente paso por cero de la tension de red
(la tension de red es una onda senoidal de
50Hz, por lo que pasara por OV 100 veces por
segundo). Esta forma de disparo es muy
conveniente, no sblo para evitar que € circuito
introduzca interferencias en la tension de red
como se dijo antes, sino también para evitarle
dafios al triac (una de las pocas formas de
guemar un triac es conmutar la carga cuando
hay unatensién alta entre sus terminales).

3. SENSOR DE TEMPERATURA

El SHT11 es un chip multisensor de humedad
relativa y temperatura, con unasalida digital
calibrada. Este dispositivo
incluye dos microsensores calibrados para
humedad relativa y temperatura las cuales

tiene junturas acopladas a un convertidor
analégico digital de 14 bits y un circuito de
interface serial en e mismo chip. Este
resulta en una sefial confiable y una respuesta
répida en tiempo e insensibilidad a disturbios
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Fig. 6. Sensor de Temperatura Digital STH-11

Los dos cables de interface seria y
regulacion de voltgje interno permiten un fécil y
répido sistema de integracién por lo que sus
aplicaciones incluyen automotivos,
instrumentacion, equipos médicos,
caefaccion, ventilacion y sistemas de aire
acondicionado.

3.1 Medicién detemperatura

Se utiliza el diagrama de tiempos de la
figura 7 para la poder redlizar la lectura de
temperatura mandando el comando 00011 y se
recibira dos datos uno ato y uno bajo.

Command Code
Reserved 0000x
Measure Temperature 00011

Fig. 7. Diagrama de tiempos para la lectura
dela

Temper atur

a.

Paracalcular el dato real de latemperatura se
debe realizar la siguiente operacion:

Taux = DatoAlto * 256 + DatoBajo

Temperaturaen C=0.01* Taux - 40
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4. INTERFASE CON EL OPERADOR

La interfase del Control Difuso Mandani se
redizé Visual Basic:

= Comtral Difso de Temperatirs (PG, JCAVILES C)

CONTROL DIFUSO

IHitnss
ENS P Y. . . "

| DESCONECTAR ]

Fig. 8. Interfaz con el operador

Grafica el setpoint designado, la gréfica del
control difuso y como referencia e control
PID solo para € primer caso para su
comparacion, y control de los parédmetros
del Control Difuso.

4.1 Fuzzificacion

Se utilizaron funciones de membresia
trapezoidalesy triangulares, porque se adaptaron
mejor a dominio discreto que proporciona el
control difuso. Las funciones de membresia
fueron afinadas mediante ejercicios de pruebay
error.

4.2 Membresiadel error:

-} Membership Function Editor: temperatura
File  Edit  VYiew

FIS Variables Membership function picts~ plet points: 181
Hegativo cero Postivo
WOy
DO A
Error SalicaPotencia
05
radienteErTor
0
& - = o 2 4 [
input variable "Error”
Current Variable Current Metmbership Function (elick on MF 1o select)
Name Error Mate Negetivo
Tyne input THED trapmt -
Params
Range 8 [-1032-748-20]
Display Range 66 [ Help | [ Close ] |

Reacly |

4.3 Membresiadel gradientedel error:

) embership Function Editor: temperatura2
File Edit  Wiew

FIS Variables Member ship function plots ~ PIot poinks: 181
negativa cera positiva

1

/X0
slidaPotencia
0s
SravierteError
0
10 = 0 10
input varisble "GradienteError
Currert variable Curert Membership Function (click on MF to select)
Name GradienteError Hame: negetivo
Ty iz Type trapmt -
Params
1-2064 -15.95 -5 0]

Range 112121
CETE (e (1212] I Help ) [ Close ] ‘

Selected variable "GradienteError ‘

e(k) = SP-T(K) ; ge = e(k) — e(k-1)
e(Kk) error; SP setpoint; ge gradiente de e.

4.4Variableslinglisticas

- e="“N" - cdor.

- e="Z" - temperatura correcta.
- e="“P” - frio.

-ge="“N" - calentdndose.
—ge="“Z" - no estacambiando.
-ge="“P” - enfridndose.

4.5 Base de conocimiento:
Evaluacion dereglas:

La evaluacion de reglas se lleva acabo usando la
informacién de los valores encontrados en la
fuzzificacién para luego producir salidas difusas.

J |Rule Viewer: temperatura E@El

File Edt View Options

e =0 e =10 SalidaPotenca = -5.93e-016

[
[ ] [ ] | I— ]
[ ] [ ] [ ]

B B -12 12

© @@ R oW

-100 100
|Input: ()] ”Plcﬂ poirts: (101 ‘ |Move: (et (riaft] (da..) Cug | ‘
| Ready ‘ | C _FHelb ) C Close ) ‘

i 2 Rule Editor: temperatura Q@@l

Fle Edit View Options

1_If (Errar is lierteErr iz Enfriar) (1) IS
2.If (Error is Cer) and (GradienteErrar is negativia) then (SalidaPotencia is Entriar) (1)

3. If (Error iz Postivo) and (GradierteError is negativo) then (SalidaPotencia iz Calentar (1)

4. If (Error is Megativo) and [GradienteError is cero) then (SalidaPatencia is Enfriar) (1)

5. If (Error is Cern) and (GradienteError is cero) then (SalidaPotencia is SinCambio) (11

6. If (Errar is Positiva) and (GradisrteErrar is cero) then (SalidaPotencia is Calertar) (1)

7. If (Error is Megativo) and (GradierteError is postivo) then (SalidaPotencia is Enfriar) (1)

8. If (Error iz Cera) and (GradienteErrar is postivo) then (SalidaPotencia iz Calentar (1)

9. If (Error is Posiiva) and (GradienteError is positiva) then (SalidaPotencia is Calentar) (1) +

It and Then
Error is SracienteError is SaliciaPotencia it
Enfriar ~
Cero cero SinCambio
Posttivo postivio Calertar
none none none
v v v
[Jnat [ nat [ nat
Connection Wieight:
Qor
@ and 1 (Delsterule | [ Addrule | [Change rule |
[Feauts Il doss ]

Fig. 9. Evaluacion dereglas
4.6 Defuzzificacion

La Defuzzificacion usa las sdidas

fuzzificadas del paso de la evaluacion de reglas
y las funciones de membresia de la variable de
sdlida, que estdn en la base de reglas para
generar un Unico vaor como sdlida del
sistema, que consiste de un vaor
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de 8 hits € que congtituira la cantidad a
aumentar o disminuir de la salida global y asi
proporcionar la cantidad de energia necesaria
para mantener la temperatura a valor deseado.
Si consideramos un sistema tridimensional,
donde los gjes X y Y son determinadas por las
variables de entrada, entonces las salidas difusas
constituyen una posicion del gje Z,

Donde n es e nimero de sdidas difusas
asociadas con esta sdlida del sistema, i F es un

peso (valor de sdida de la
fuzzificacidn), y i S es una posicion de una
funcién de membresia singleton. i Fy i Sson
valores de 8 bits y n es tipicamente 8. Porque €
numerador y e denominador no son valores
independientes, sabemos que el resultado es un
valor de 8 bits.

<} Membership Function Editor: temperatura g@@
File Edt View
FIS Variables Memkership function plots  plot points: 181
X_X e SinCambio Calentar
3

Errar SalidaPatencia

3 adierteError

0
00 -0 60 40 20 0 20 40 60 &0 100
output variable "SalidaPotencia”

Current Variaide Currerit Memisershif Function (click on MF ta select)

Mame SalidaPotencia MName Sinfambio

Type oulput T trimt j
Farams 500150

Hegod [-100100] ! !

Display Range [-100 100] [ Help J ( Close ) ‘

Renaming MF 210 “SinCambio" ‘

-} Surface Viewer: temperatura? (9=

File Edit ¥iew Options

SalidaPatencia

i r
GradienteError Error

X (inputy: Error - | Y dnpuay GracierteEy . - | Z(aUtaut: SelicdaPoten... - |

X il 15 ¥ grids: 15

| I —cr—

Ready ‘

4.8 Variablesde salida.

“c” - calentar (positivo).
“-  ningdn cambio (cero).
“e” - enfriar (negativo).

5.RESULTADOS

En la siguiente tabla se muestra los resultados

del control difuso con e control tradicional
PID para 30 minutos de

muestreo.

Tablal. Resultados

I Referencia | Tiempo de respuesta Sobretiro Error en estado Precision (%)
(°C) ( Minuts ) gstable (°C )

| | PID DIFUSO | PID | DIFUSO| PID DIFUSO | PID | DIFUSO

| D 14.475 1980 0 0.0938 | 00276 | 00136 | 0.0921 | 0.0453

| IES 15.602 3786 0 0.1022 | 00310 | 00167 | 0.0887 | 0.0477

| T 15750 7.637 0 0.1243 D%\ 00371 1 0.0703 | 00927

El control difuso presenta tiempos de respuesta
menores que el PID. Ambos controles presentan
valores muy peguefios de error en estado
estable, pero € difuso tiene un error més

pequefio. El difuso
presenta una presicion bastante buena vy
responde mejor a las perturbaciones. La

ventgja principal del PID se ve reflgjada en el
sobretiro nulo que presenta este en su
respuesta, 10 que asegura que nunca se exceda la
referencia.

El disefi6 e implementacion del controlador
difuso, para e control de temperatura deuna
incubadora, sobre la base de un
microcontrolador Atmel 89C52, muestra gran
capacidad de velocidad de respuesta y segun
las caracteristicas del proceso a

controlar y con €l tipo de  energia usada

podemos afirmar que es un control en
tiempo real.

El proyecto desarrollado es compatible e
integrable por medio del puerto serial RS232, 1o
que le hace muy versdtil para su programacion o
visualizacion desde una PC portétil.

Resultados experimentales
muestran que el controlador difuso es robusto en
los rangos de operacién. La temperatura tiene
buena respuesta es el estado transitorio y

estacionario. El controlador también
funcioné bien a pesar de la presencia de
perturbaciones y cambios de carga. Su costo de
desarrollo es barato lo que hace posible
adaptarlo para controlar hornos comerciales con
fines de ahorro de energiaeléctrica.
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Secomprob6 el control de  temperatura,
mediante diferentes alternativas de disefio de
la logica difusa, registrando en una base de
datos, la evolucién de la temperatura medida en
laincubadora.

6. CONCLUSIONES.

Con las distintas pruebas que se realizaron sobre
este prototipo, se comprob6 que su
comportamiento  alcanz6 y super6 €
desempefio de otras incubadoras
desarrolladas con controladores clésicos en la
Facultad de Ingenieria, las cuales no presentaban
las mismas prestaciones que la que se disefio
con Ldégica Difusa. La
operacion por parte de los usuarios fue muy
aceptada, después de un entrenamiento de unos
minutos.

Con respecto a control de temperatura
implementado, posee las ventgas de no
necesitar un modelo matematico preciso del
sistema a controlar, tiene &ato rechazo a
ruido y permite contemplar situaciones
excepcionales del estadodel proceso,

gracias a su forma de representar e
conocimiento. Como desventaja se puede
decir, que € disefio debe redizarse
generamente con € método de prueba y
error hasta encontrar €l mejor valor para €l

control de latemperatura.
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