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INTRODUCCION

El presente documento comprende el desarrollo del trabajo de graduacion de la carrera de
Ingenieria Biomédica del tema “Disefio y construccion de un sistema controlador
multiparametros para aplicaciones biomédicas utilizando tecnologia de microcontroladores”. ...
este trabajo se hace una recopilacion bibliografica y de campo para establecer dicho disefio, el
cual debe poseer un control preciso y exacto de la temperatura y otros parametros como
alarmas visuales y sonoras, salidas de potencia para control de otras variables, alarmas de
interrupcion de potencia. Pretendiendo realizar el disefio en forma modular para adaptar etapas.

Especificamente en instrumentacion médica y de laboratorio son muchas las aplicaciones para
un controlador de este tipo, sobre todo en equipos que controlan temperatura, estos equipos
pueden realizar funciones diversas desde brindar un soporte vital a los recién nacidos, mantener
la sangre y el liquido dializador a la temperatura corporal en rifiones artificiales, hasta mantener
la temperatura constante por largos periodos de tiempo en muestras bioldgicas para analisis de
laboratorio, es por eso que se incluye una investigacion de la regulacion de temperatura en
seres vivos ya que, aunque el controlador es versatil, su aplicacion principal esta orientada a
sistemas hombre - instrumentos que es lo que compete a la ingenieria biomédica.

Este equipo cuenta con una tecnologia de fabricacion que sigue las tendencias actuales en el
disefio de equipo médico y de laboratorio, no solamente en equipos controladores sino también
en equipos que realizan funciones mucho mas complejas ya que el elemento principal es un
microcontrolador’ de alta integracion que tiene una gran capacidad de adaptacion a diversas
aplicaciones y que es claramente superior a microprocesadores tales como Z80, 6502, 8085,
etc. que requieren circuiteria mucho mas compleja elevando costos y disminuyendo eficiencia.
Debido a que esta aplicacion en particular es para incubadora bacteriologica, el software’ es
especialmente disefiado para satisfacer las necesidades de medios de cultivo especificados en
los manuales de métodos de microbiologia tanto de laboratorio clinico, quimico farmacéutico e
industria alimenticia. Para este caso en particular el rango de operacién de temperatura estd
entre 30 y 50 °C, algunos valores dependiendo del método pueden ser 32, 35, 37, 40, 45,
etc.[1] aunque el valor mas utilizado es de 37°C por ser la temperatura normal del cuerpo
humano, sin embargo, el equipo puede ser fijado en una temperatura dentro del rango de 20 a
60°C con toda confianza pues es el rango en que esta linealizado el dispositivo sensor.
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1. BACTERIAS
1.1 INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LAS BACTERIAS[2]

Las bacterias son probablemente los mas difundidos de todos los seres vivos. Se han
encontrado en la atmosfera hasta siete kilometros sobre la superficie de la tierra y en el barro a
cinco kilometros por debajo de la superficie del mar. Se han aislado algunas bacterias del agua
de las fuentes termales a una temperatura de 75°C, y otras del hielo antartico. Un suelo fértil
suele contener unos 100,000,000 de bacterias por gramo. Puesto que el equipo a disefiar
involucra la manipulacion directa de estos organismos, es necesario estudiar sus caracteristicas
generales.
Las bacterias son hongos microscopicos y unicelulares de la clase de los protistas superiores
(con el objeto de evitar clasificaciones arbitrarias ya sea en el reino animal o vegetal, los
microorganismos se incluyen en el reino de los protistas), no contienen clorofila y se
reproducen asexualmente por division directa o escicion’. Las bacterias, “verdaderas” T son los
seres vivos mas pequefios y menos complejos estructuralmente entre los visibles al microscopio
ordinario y que pueden desarrollarse sobre medios de cultivo artificiales.
Las bacterias se dividen, segiin su estructura y desarrollo, en dos grandes grupos :

o bacterias verdaderas y

e bacterias superiores.

Algunas bacterias, aunque muestran las principales caracteristicas de la clase de los protistas
superiores, poseen ciertas estructuras o se desarrollan en forma parecida a otros seres. Asi,
algunas bacterias recuerdan ciertos protozoos, otras se parecen a las algas ; las hay que poseen
algunas de las caracteristicas de los mohos inferiores y otros, en fin, son claramente analogas a
los mohos. Estas formas se clasifican como bacterias superiores a causa de sus relaciones con
seres mas complicados. Las bacterias verdaderas, que han sido estudiadas mas extensamente y
que tienen mayor importancia son los miembros mas primitivos de la clase y no muestran
relaciones bien definidas con ninguno de los llamados seres superiores.

1.2 DESARROLLO DE LOS MICROORGANISMOS

El estudio del desarrollo de los microorganismos tiene considerable importancia préactica, como
también interés cientifico. Del estudio de las curvas de desarrollo y de los factores que influyen
en el ritmo del crecimiento puede obtenerse informacion valiosa para aquellos a quienes
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interesa favorecer el desarrollo de los microbios, como asi mismo, para aquellos otros que
necesitan retardarlo. Por ejemplo, un fabricante de quesos precisa un inoculo (cultivo de
bacterias apropiado para agregar a la leche y convertirla en queso) tan activo como sea posible.
La bacteria de este inoculo debe ser capaz de desarrollarse en la leche rapidamente a fin de
producir en ella los cambios deseados.

Aplicado a microorganismos unicelulares, el término “desarrollo” significa generalmente un
aumento en el nimero de células, es decir, multiplicacion. Sin embargo, también se utiliza para
designar un aumento en tamafio, peso o volumen de una célula o de una colonia.

Es necesario precisar siempre si el término desarrollo se refiere a un aumento en nimero o a un
aumento en tamafio, pero en las siguientes consideraciones el término desarrollo significa un
aumento en el nimero de las células de los organismos unicelulares.

1.3 FACTORES QUE AFECTAN AL DESARROLLO DE LOS
MICROORGANISMQOS

Los factores mas importantes que afectan al desarrollo de los microorganismos son los

siguientes :

1. Alimento : Deben suministrarse dos clases principales de alimentos, los que se.utilizan en los
procesos de sintesis de la célula y los que se utilizan en los procesos de respiracion para
suministrar energia. Ademas, algunos microorganismos necesitan ciertas substancias
accesorias o factores de crecimiento. La falta de cualquier substancia alimenticia inhibira el
desarrollo. El desarrollo se favorecera con alimentos adecuados en cantidad suficiente.

2. Agua : Los microorganismos necesitan agua para introducir alimentos solubles a la célula,
para expulsar los productos de desecho solubles a la célula y para mantener el contenido
acuoso del protoplasma de sus células. El agua debe estar libre, no unida a los coloides del
medio. Por ejemplo, la leche que contiene aproximadamente el 87.5% de agua, constituye un
medio de cultivo excelente para las bacterias al igual que el caldo de carne que contiene
alrededor de 98% de agua.

3. Temperatura : La temperatura mas conveniente para el desarrollo de un microorganismo se
denomina temperatura Optima. Para determinar la temperatura 6ptima debe considerarse
tanto el tiempo como la temperatura. Por ejemplo, un cultivo puede desarrollarse muy
rapidamente durante cierto tiempo a una temperatura alta y luego morir. A una temperatura
ligeramente mas baja, puede desarrollarse mas lentamente, pero forma mas células y vive
mas tiempo. La temperatura que proporciona el desarrollo mas rapido combinado con una
produccion maxima de células, constituye la 6ptima para dicho organismo.



La temperatura mixima es la mayor en que puede existir desarrollo ; generalmente el
maximo se encuentra solo algunos grados por encima del 6ptimo. En la temperatura maxima
el crecimiento es generalmente rapido durante un tiempo corto ; pero la cantidad de
desarrollo, es decir, el nimero total de células producida no es tan grande como con la
temperatura optima.

La temperatura minima es la menor en que puede existir desarrollo. Por regla general, la
temperatura minima esta muchos grados por debajo de la temperatura Optima. El
crecimiento disminuye a medida que desciende la temperatura y es mucho mas lento en la
temperatura minima que en la 6ptima.

Algunos microorganismos son muy exigentes en sus temperaturas para desarrollarse. La
variedad Mycobacterium tuberculosis que produce la enfermedad humana, tiene su
desarrollo optimo a 37°C, un desarrollo minimo a 30°C, y un desarrollo maximo
aproximadamente a 40°C. Muchas otras bacterias no son tan exigentes ; por ejemplo, la
Escherichia coli se desarrolla mejor a 37°C, pero también puede desarrollarse a 10°C y a
45°C.

Los microorganismos se han clasificado en dos grupos de acuerdo a su temperatura optima :
o las especies que tienen temperaturas Optimas superiores a 45°C se llaman termofilas,
o aquellas cuyo optimo oscila entre 15°C y 45°C se denominan mesofilas,
» las pocas formas que tienen temperaturas optimas inferiores a 15°C designanse
psicrofilas.

Puede afirmarse que en cualquier substancia natural, como la leche cruda, que contiene una
flora mixta de microorganismos, habra distintas especies capaces de desarrollarse a
temperaturas que varian entre 0°C y 65°C. Por supuesto ¢l desarrollo serd muy lento a 0°C,
pero en ocasiones es posible. Por el contrario, en la leche cruda incubada a 65°C el
desarrollo de las termofilas que existen sera rapido.

Cuando se intenta favorecer el desarrollo de microorganismos debe procurarse una
temperatura que sea Optima para el mismo; para retardar el desarrollo se emplean
generalmente temperaturas bajas. No existe desarrollo en los materiales completamente
helados porque el agua presente se ha convertido en cristales de hielo y no es asequible a los
microorganismos. La temperatura baja del material helado constituye también un factor que
impide el desarrollo.

4. Cardcter Oxidacion - reduccion del medio y presencia de oxigeno libre.
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Los microorganismos aerobios utilizan oxigeno libre en las reacciones de oxidacion -
reduccion que intervienen en su respiracion. Los anaerobios no utilizan oxigeno libre y se
desarrollan mejor sin él.

La presencia de oxigeno libre es importante para el desarrollo de los microorganismos, pero,
ademas, se ha observado que el caracter oxidacion - reduccion del medio tiene un efecto
considerable sobre el desarrollo.

5. Concentracion de iones hidrogeno : La reaccion del medio, expresada en términos de su
concentracion de iones de hidrogeno (generalmente en términos de pH), ejerce considerable
influencia sobre el desarrollo de los microorganismos. Todos los microorganismos tienen un
pH Optimo, en el cual se desarrollan mejor ; un pH minimo, que es la reaccion mas acida en
la que puede crecer, y un pH maximo, que es la reaccion més basica que permite el
desarrollo. Aunque se conocen algunas bacterias que pueden desarrollarse en un pH 3 e
incluso en medios mas acidos, la mayoria de las especies tienen un pH 6ptimo comprendido
entre 6y 8.5, ’

6. Acumulacion de substancias inhibitorias: Los productos derivados de la respiracion
microbiana son substancias de desecho y generalmente tienden a envenenar a las células que
forman. Las bacterias productoras de acido inhiben en ocasiones a su propio desarrollo a
causa de la acumulacion de los acidos que elabora. Por regla general, la neutralizacion o
separacion de los productos de desecho permitira que el desarrollo contintie durante tiempo
mucho mas largo que cuando se dejen acumular los productos de desecho.

7. Tension superficial : La tension superficial es la fuerza que tiende a mantener juntas a las
moléculas de la superficie de un liquido. La tension superficial del agua y de la mayor parte
de las soluciones acuosas empleadas como medio de cultivo es bastante alta. Sin embargo, la
tension superficial disminuye si se afiade a la solucion jabon, sales biliares o alcoholes
sulfonados. Algunas bacterias, especialmente las que pueden desarrollarse en los intestinos
de los animales, son capaces de multiplicarse en un medio que tenga una tension superficial
relativamente baja. La mayor parte de los microorganismos prefieren vivir en medios con
tension superficial alta.

8. Presencia de CQ,: se cree que todas las bacterias requieren la presencia de una minima
cantidad de CO, para desarrollarse normalmente. Esta substancia es necesaria para el
desarrollo de las formas autétrofas' porque lo utilizan como fuente de carbono, pero,
ademas, se ha demostrado que las bacterias heteotrofas' también necesitan CO,. Excesiva
cantidad de CO, retardara el desarrollo; la falta completa de CO, puede impedir
completamente el desarrollo.
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El desarrollo puede ser inhibido haciendo desfavorable cualquiera de las distintas condiciones
que se han considerado.

1.4 CURVA DE DESARROLLO DE LAS BAC1 RIAS

Cuando se colocan bacterias en un nuevo ambiente en condiciones favorables para el desarrollo
y se mantiene este ambiente durante cierto tiempo, pasan a través de varias fases de desarrollo
consecutivas que juntas constituyen lo que se denomina historia del desarrollo de un cultivo
Durante esta historia del desarrollo las células experimentan cambios en la morfologia, pero e
hecho de mayor interés es el cambio en el nimero de células.

1.4.1 METODOS PARA CONTAR EL NUMERO DE BACTERIAS
1.4.1.1 METODOS DE CULTIVO

a) Dilucion.

La dilucion constituye un procedimiento algo inexacto para estimar el nimero de bacterias u
Otros microorganismos vivos presentes en una substancia. El liquido o sélido sobre el cual debe
hacerse la determinacion se diluye cuantitativamente y se inocula (inyecta) una unidad de cada
dilucion en un medio de cultivo adecuado. Una vez incubado el medio inoculado, se estima el
nimero de microorganismos presentes en la substancia originaria a base de las mayores
diluciones que muestran desarrollo.

Este procedimiento aunque evidentemente inexacto se emplea para determinar el nimero de
ciertas bacterias y virus patogenos que no se desarrollarian en medios de laboratorio. En estos
casos se inoculan con el medio diluido los animales o vegetales susceptibles y los resultados se
calculan a base de las mayores diluciones que producen la infeccion.

Tambi€n se usa para determinar el nimero de bacterias que no pueden ser cultivadas facilmente
en medios de agar’.

b) Método de las placas. ‘

Se diluye cuantitativamente en una serie de testigos de agua (botellas que contienen 99ml. De
agua estéril) Un gramo de cuerpo s6lido o un mililitro de liquido conteniendo las bacterias que
deben ser contadas como se muestra en la ilustracion(1-1). Luego, con la ayuda de una pipeta
esterilizada, se pasa 1ml. 0 0.1ml. de agua a placas de Petri estériles. Por ejemplo, 1ml. de la
disolucion 1-100 agregara 1/10,000 de la substancia originaria; 0.1ml. de la disolucion 1-
10,000 agregara 1/100,000 de la substancia originaria, etc.
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Después se afiade en condiciones estériles a cada placa de Petri medio de agar estéril fundido
enfriado a 45°C, que se hace girar inmediatamente hacia un lado y otro para mezclar el medio
con el material diluido.

Se deja solidificar el agar y las placas de Petri se incuban a una temperatura conveniente para el
desarrollo de las bactenias en cuestion.

1ML 1ML

1 gramo de silidoo | ggny ; 9OML | — 35| 99ML

1 milimetro de liquido ’

Muestra

1-160 1-10,000 1-1,000,000

Hustracion 1-1. Diagrama de un procedimiento para hacer diluciones cuantitativas de un sélido o liquido
que contiene bacterias

En condiciones adecuadas para su desarrollo, se formaran colonias en el interior o sobre las
placas a partir de cada célula viva o conjunto de células vivas presentes en material diluido.

Para obtener el nimero de bacterias por ml. o gramo de la substancia primitiva se cuenta el
nimero de colonias y se multiplica por el factor de dilucion. Por ejemplo si sobre las placas se
han desarrollado 200 colonias a partir de un ml. de dilucion 1-10,000 resulta que harian
200x10,000, o sea 2,000,000 de bacterias por ml. 0 gramo en la substancia originaria.

Este procedimiento da un calculo relativamente exacto del nimero de bacterias vivas presentes
en una substancia.

1.4.1.2 CURVA DE DESARROLLO DE UN CULTIVO DE BACTERIAS

Si se afladen bacterias a una substancia en la que pueden desarrollarse y se le proporcionan
condiciones adecuadas para su desarrollo, se encontrard, midiendo la poblacion bacteriana a
intervalos frecuentes , que el cultivo pasa a través de ciertas fases que constituyen su historia de
desarrollo. La ilustracion(1-2) muestra una curva tipica de desarrollo.

Después de la inoculacion en el punto A (véase ilustracion(1-2)) sigue una fase de descanso
durante la cual la multiplicacion es relativamente lenta. Este periodo de descanso se prolonga
hasta el punto D y su duracion depende de varios factores. Si el inoculado consta de pocas
células, si estas células son viejas si estin en la fase de esporulacion o si el medio es
desfavorable en cualquier aspecto, la fase de descanso sera relativamente larga. Por el contrario
si el inoculado es grande, si consta de células jovenes en activo desarrollo y si el medio es
favorable, la fase de descanso sera corta e incluso puede faltar. Se han expuesto numerosas
teorias para explicar esta fase, pero puede resumirse en dos.
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Hustracion 1-2. Curva tipica de desarrollo de un cultivo de bacterias. Las fases de la curva de desarrollo son A a
B, fase de descanso ; B a C, fase logaritmica ; C a D fase de maxima estacionaria ; D a E fase de decadencia.

La primera considera que las células puestas en un nuevo ambiente necesitan cierto tiempo para
acostumbrarse al mismo antes de comenzar a multiplicarse. La segunda hipdtesis supone que
las células puestas en un nuevo ambiente deben alterarlo para acomodarlo a sus necesidades y
que esta alteracion, aunque ligera, necesita tiempo. Se ha comprobado que durante la fase de
descanso no se verifica multiplicacion, o ésta se efectia con gran lentitud, pero también se ha
demostrado que las células aumentan en tamailo respiran activamente en esta fase de su
desarrollo ; por consiguiente no descansan. Si las condiciones son favorables, las células
comienzan a dividirse pronto y siguen dividiéndose a intervalos frecuentes. Desde el punto B al
C el cultivo esta en la fase logaritmica del desarrollo, (también llamada fase exponencial)
llamada asi porque durante este periodo los logaritmos del nimero de bacterias por ml. en
funcion del tiempo dan una linea recta. En condiciones Optimas la multiplicacion durante esta
fase se verificara a la mayor velocidad posible para el organismo en cuestion.

Dado que dos nuevas células producidas por el crecimiento y division de una sola célula son
capaces de crecer a la misma velocidad que la célula progenitora, el nimero de células en un
cultivo aumenta con el tiempo en progresion geomeétrica, es decir exponencialmente.[3]

La velocidad de crecimiento de un cultivo en un momento dado, es directamente proporcional
al nimero de células presentes en ese momento. Esta relacion se muestra en la siguiente
ecuacion:

dN/dt = kN (1-1)
La integracion de la expresion anterior da :

N = N,e" 1-2)



Donde :
N, = nimero de células en el tiempo 0,
N = ntimero de células en cualquier momento subsiguiente t.

En la ecuacion anterior (1-2) k es la constante de crecimiento. ..espejando k se obtiene :
k = (In(N/N)Yt (1-3)

Por tanto k representa la tasa a que aumenta el logaritmo natural del nimero de células en el
tiempo y se puede determinar graficamente como se muestra en la ilustracion(1-3).

G Ay
. InN — Inldg
Peulieate EE ——te e g

[2) i § 3 i k
1 2 3 q
HORAS

o L

Hustracion 1-3. Tasa a 1a cual aumenta el logaritmo natural del nimero de células en el tiempo.

En la practica es costumbre expresar la velocidad de crecimiento de un cultivo microbiano en
términos de generacion por hora. Para los organismos que se reproducen por fision binaria
una generacion se define como la duplicacion del niimero de células. Por lo tanto, el nimero de

células (N) aumenta con las generaciones (g) de la forma mostrada en la tabla L.
Tabla L Numero de celulas vrs. generaciones.

N
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Esta relacion se puede expresar como sigue
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N = N,2° (1-4)
Combinando las ecuaciones (1-2) y (1-4) encontramos :
Noe" = N,2¢ (1-5)
La ecuacion (1-5) se puede reestructurar para dar :
g/t = k/In2 (1-6)

La ecuacion (1-6) relaciona por tanto g/t (generaciones por hora) con k, la constante de
crecimiento.

El nimero de generaciones por hora, generalmente se determina haciendo una grafica del
nimero de células contra el tiempo en una escala semilogaritmica, leyendo directamente el
tiempo que se requiere para que el niimero se duplique. Por-ejemplo, si dicha grafica muestra
que el tiempo de duplicacion (tiempo de generacion) es de 40 minutos, la velocidad de
crecimiento del cultivo se dice que es de 1.5 generaciones por hora. [1]

Alternativamente, el tiempo de generacion puede ser calculado directamente con la ecuacion
(1-4), en la cual se puede despejar g (numero de generaciones) de la siguiente manera :

g = (log N-log N.)/(log 2) (1-7)
Asi, por ejemplo, st un inoculo de 10° células crece exponencialmente hasta 1x10” células,
g = (log(10%) - log(10%))/log2 = (9-3)/0.3 = 20 generaciones

Si por ejemplo, este crecimiento requirié 13.3 horas, la velocidad de crecimiento fue de 20/13.3
o sea 1.5 generaciones por hora.

Volviendo a la ilustracion(1-2) podemos encontrar que el nimero de bacterias formadas
durante la fase logaritmica puede determinarse a partir de la siguiente formula

n = (log c - log b)/log 2 (1-8)

Donde :
n = nimero de generaciones
log ¢ = numero de bacterias por ml. en el punto C.
log b = logaritmo de bacterias por ml. en el punto B.
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Esta formula puede escribirse también de la siguiente forma, puesto que el logaritmo de 2 es
0.301y 1/0.301 =33 :

n=3.3logc/b (1-9)

En esta formula, ¢ = nimero de bacterias por ml. en el punto ¢, b = namero de bacterias por ml.
en el punto b.
La generacion total o generacion tiempo puede calcularse con la siguiente formula :

G =T /(3.3log(c/b)) (1-10)

Donde :
G = tiempo de generacion y
T = tiempo total en minutos desde el punto b al punto c.

La duracion de la fase logaritmica del desarrollo viene regida por varios factores que afectan al
desarrollo. Por ultimo la multiplicacion disminuye hasta que el nimero de bacterias permanece
practicamente constante. Esta fase estacionaria maxima se indica en la ilustracion (1-2) entre
los puntos ¢ y d. Durante esta fase las células continian un metabolismo activo pero no se
dividen rapidamente. Si se verifica multiplicacion, se efectia lentamente y queda equilibrada por
la muerte de otras células.

El agotamiento de uno o mas alimentos esenciales o substancias accesorias del crecimiento
determinard este cese de la rapida multiplicacion, al igual que la acumulacion de productos del
desecho del metabolismo celular.

Después de la fase estacionaria maxima el nimero de bacterias comienza a disminuir, con
lentitud al principio y luego mas rapidamente. La fase de decadencia se muestra en la
ilustracion(1-2) entre los puntos d y . Durante esta fase apenas hay multiplicacion y las células,
mueren a una proporcion que varia considerablemente segun los distintos organismos y las
condiciones del ambiente. Podemos resumir lo anterior en la tabla II.

Tabla 1. Fases de la carva de desarrollo de bacterias

Seccion de la curva fase velocidad de crecimiento
deOaA rezago cero
deAaB aceleracion creciente
deBaC exponencial ~ constante
deCabD estacionaria  cero
maxima
deBaE declinacion negativa(muerte)
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1.5 EFECTOS DE LA TEMPERATURA SOBRE LOS MICROORGANISMOS

Practicamente todos los microorganismos son resistentes a las bajas temperaturas. En efecto, la
mayor parte de los microorganismos resisten mas tiempo a las temperaturas bajas que
temperaturas superiores a la optima para su desarrollo. .sto se debe probablemente a la
reduccion del metabolismo, al consiguiente descenso en la produccién de substancias de
desecho y al efecto perjudicial de estos productos debido al frio. Las temperaturas bajas,
superiores al punto de solidificacion de la substancia inhiben las actividades y desarrollo de los
MmICToOorganismos, pero no son claramente germicidas.

A temperaturas inferiores al punto de solidificacion, el metabolismo cesa a causa de la baja
temperatura y porque toda el agua presente esta cristalizada. La congelacion, sin embargo no
mata rapidamente a los microorganismos, ni aun cuando estin suspendidos en agua. La
exposicion a -252°C durante dos horas, solo tiene efecto antiséptico sobre las bacterias
comunes no esporuladas. Cuando se encuentran en la camne hortalizas, frutos o nata congelada
los microorganismos contindan activos durante largo tiempo. Por ejemplo, se ha demostrado
que el Mycobacterium tuberculosis sigue en condiciones vitales y capaz de producir
enfermedad después de haber permanecido en la leche congelada hasta dos afios y ocho meses.
Muchos jugos de fruta -~ como el jugo de naranja, que tiene una reaccion de pH de 3.5 - son a
temperaturas normales algo germicidas para la salmonella typhosa (agente de la fiebre
tifoidea) ; pero este microorganismo puede sobrevivir por lo menos una semana en el jugo de
naranja congelado. Importa tener presente que el frio es antiséptico, incluso las temperaturas
muy bajas no matan rapidamente a los microorganismos.

Si los microorganismos se exponen a temperaturas superiores a su maxima de desarrollo en
general moriran. El calor es el agente mas importante y mas cominmente empleado para matar
a los microorganismos. Con toda probabilidad mata a las células por coagulacion de las
proteinas de su protoplasma e inactivacion de las enzimas que catalizan los procesos
metabdlicos. La temperatura y el tiempo necesario para matar los microorganismos dependen
de varios factores que deben ser tenidos en cuenta cuando se emplea el calor para este
proposito. A continuacion se estudian cada uno de los factores que intervienen en la muerte
térmica de los microorganismos :

a) tiempo y temperatura. Una temperatura alta matard en un tiempo relativamente corto,
mientras una temperatura mas baja necesitara un tiempo mas largo para conseguir el mismo
resultado. Ejemplo el Mycobacterium tuberculosis en la leche se mata en 10 minutos a
61.1°C y en 6 minutos en 62.8°C.

b) Presencia de agua. En ausencia de agua el calor es mucho menos eficaz para matar
microorganismos que cuando existe aquella.

¢) Numero de células o esporas. Se necesita mas tiempo o temperatura mas alta, es decir, una
mayor cantidad de calor, para matar a un gran numero.



d) Edad de los organismos. Las células jovenes, al final de la fase de descanso o comienzo de
la logaritmica de desarrolio, se matan con relativa facilidad ; las células de las mismas
especies en la fase estacionaria maxima del desarrollo son mas resistentes ; las células viejas
de las mismas especies dentro ya de la fase de decadencia son de nuevo relativamente faciles
de matar.

e) Medio. Los microorganismos se matan mas facilmente en un medio himedo que en un
medio seco. Se matan también con mayor facilidad en un medio acido que en un medio
neutro o ligeramente alcalino, y asimismo en un medio que contiene productos de desecho
que en otro nuevo que carece de esta substancia. Todos los solidos o substancias disueltas
que impiden la penetracion de calor en el medio haran mas dificil su destruccion.

1.6 EFECTOS DE LA LUZ Y OTRAS RADIACIONES SOBRE LOS
MICROORGANISMOS

En general la luz es perjudicial para los microorganismos que carecen de clorofila o cualquier
otro pigmento que les permita usar la energia de las radiaciones en procesos de fotosintesis.
Las radiaciones de longitud de onda corta invisibles son generalmente mas germicidas que la
luz visible. Los efectos germicidas de la luz visible y de las ondas infrarrojas invisibles se deben
al calor en la ilustracion (1-4) muestra el espectro de ondas de accion antiséptica y su relacion
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Tlustracién 1-4. Parte del espectro electromagnético que muestra las radiaciones germicidas y no
germicidas

La luz solar contiene una concentracion baja de radiaciones germicidas (generalmente menos de
0.1%) v la niebla, las nubes, el humo y el vidrio pueden filtrar practicamente estos rayos
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ultravioleta. Pero si la luz solar directa y sin filtrar puede llegar a los microorganismos les
producira la muerte.

Las fuentes artificiales de rayos ultravioleta, como la lampara de cuarzo con vapor de mercurio
o el arco voltaico proporcionan una concentracion relativamente grande de radiaciones
germicidas y pueden tener uso practico. Como se indica en la ilustracién (1-4) los rayos
ultravioleta de 2.400 a 3.000 A son germicidas ; los de 2.500 a 2.800 A son especialmente
eficaces para matar a los microorganismos.[2]

1.7 MEDIDA DE LA TEMPERATURA CORPORAL

La temperatura del cuerpo es un indicador del estado de salud de una persona. Se han
desarrollado técnicas e instrumentos para la medicion de la temperatura a través de los afios en
toda clase de industria, asi también en el area hospitalaria. La instrumentacion utilizada difiere
muy poco en las diversas aplicaciones industriales excepto por el angosto rango requerido para
la medicion de la temperatura en fisiologia y la forma y tamaiio de los sensores.[4]

Del cuerpo humano pueden ser obtenidas dos tipos de medidas :
1. sistematicas y
2. medidas de la superficie de la piel{4].

De ellas la sistematica es la mas utilizada

1. Temperatura sistematica. Es la temperatura de las regiones internas del cuerpo. Esta
temperatura es mantenida a través de un cuidadoso balance controlado entre el calor generado
por los tejidos activos del cuerpo, principalmente de los musculos y el higado, y el calor
perdido del cuerpo hacia el ambiente. La medida de esta temperatura se logra colocando
dispositivos sensores en la boca, bajo las axilas o en el recto. La temperatura oral de una
persona es alrededor de 37°C (98.6°F), sin embargo, la temperatura rectal es aproximadamente
1°C mayor que la oral.

El centro del control de la temperatura del cuerpo es localizada en el cerebro (en una parte del
hipotalamo). Aqui es monitoreada la temperatura de la sangre y sus funciones de control son
coordinadas. En ambientes calientes el enfriamiento del cuerpo es ayudado por la perspiracion
debido a la secrecion de las glandulas sudoriparas y por el incremento en la circulacion de la
sangre cercana a la superficie. En esta manera el cuerpo actia como un radiador. Si la
temperatura externa baja, él conserva el calor reduciendo el flujo de sangre cerca de la
superficie a un nivel minimo requerido para el mantenimiento de las células, al mismo tiempo el
metabolismo’ se incrementa. Si estas medidas son insuficientes, se produce calor adicional por

" ver glosario.

20



un incremento de tono de los musculos esqueléticos y algunas veces por movimientos
involuntarios y contracciones de estos misculos y los de la piel.

2. Medidas de la temperatura de la piel. Aunque la temperatura sistematica se mantiene
constante a través del cuerpo, la temperatura de la piel puede varar algunos grados de un
punto a otro. El rango usual es de 30°C a 35°C (85°F a 95°F) [4]. La exposicion al ambiente, la
proteccion de grasa sobre areas capilares y la circulacion local son algunos factores que afectan
la temperatura sobre la superficie del cuerpo. La temperatura de la piel puede ser utilizada para
la deteccion o localizacion de defectos circulatorios mostrando diferencia entre un lugar del
CUErpo con respecto a otro.

1.8 MECANISMOS DE REGULACION DE TEMPERATURA

El cuerpo posee diversos mecanismos que estan dlspombles para regular el calor, estos incluyen
los tres llamados mecanismos gradientes:

1. radiacion,

2. conduccion y

3. conveccion.

El metabolismo’ siempre produce incremento del calor del cuerpo. Los mecanismo gradientes
no pueden enfriar la temperatura del cuerpo cuando la temperatura del aire es mucho mayor
que la de la piel. {5]

1. Radiacion. Cuando la temperatura se eleva, el centro de control en el cerebro es alertado
causando la dilatacion de los vasos sanguineos superficiales e incrementando el flujo
sanguineo en la superficie de la piel acarreado el calor del cuerpo hacia la piel. Una vez que
el calor ha sido concentrado cerca de la superficie del cuerpo, se pierde hacia la atmdsfera
por el proceso de radiacion, la cual consiste en una transferencia de calor de rayos
infrarrojos de un objeto a otro sin contacto fisico.

2. Conduccion. En contraste a la radiacion, la conduccion es la transferencia de calor de un
objeto a otro, ésta ocurre cuando dos objetos a diferentes temperaturas se ponen en
contacto uno con el otro, por ejemplo, el calor del cuerpo calienta la silla donde se sienta.

3. Conveccion. Esta es la transferencia de calor a lo largo de un gas o liquido en movimiento,
por ejemplo, el aire helado cercano al cuerpo es calentado y entonces movilizado lejos a
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través de corrientes de aire. La importancia de la conveccion es que ayuda a la perdida de
calor del cuerpo.

1.9 CONTROL HOMEOSTATICO DE LA TEMF_RATURAL . _L_. .. _

La temperatura del cuerpo es regulada en gran parte por la realimentacién negativa realizada
por el sistema nervioso, especialmente con el hipotilamo, este sistema trabaja admirablemente
puesto que la temperatura del cuerpo usualmente no varia aproximadamente mas de medio
grado arriba o abajo de la temperatura “normal” aceptada de 37°C (o aproximadamente 1°F
arriba de 98.6°F). Esta realimentacion negativa posee tres grandes componentes :

1. receptores de temperatura que sensan la temperatura del cuerpo,

2. efecto de los organos del sistema que controlan la produccion y perdida de calor, y un
integrador o controlador que compara la temperatura sensada con una referencia normal. Si
la temperatura es muy alta o muy baja el controlador activa el sistema efector apropiado
retornando la temperatura del cuerpo a lo normal. La temperatura de casi todos los drganos
es mantenida constante a diferencia del higado, donde hay muchas reacciones quimicas las
cuales provocan que este Organo tenga una temperatura mas alta que los demés 6rganos del
cuerpo.
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2. ESTABILIDAD Y RESPUESTA ESCALON EN EL TIEMPO [1]

Antes de establecer el proposito de disefio se agregan algunos conceptos de control automatico
que seran necesarios para la mejor comprension del desarrollo del presente disefio.

Desde que Harold S. Black concibio la realimentacion negativa en 1927, ésta se utiliza en la
electronica moderna y control, asi también en otras areas de la ciencia como el modelado de
sistemas biologicos. Algunas de sus ventajas son:

e estabilidad contra deriva térmica,

e reduccion de distorsion de seiiales,

o expansion de anchos de banda,

¢ modificacion de impedancias de entrada y salida.
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Nustracion 2-1. Funciones del tiempo asociadas con puatos en el plano S.
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Las ventajas de la realimentacion es hacer un sistema mas estable. Cualquier entrada de ruido o
disturbio en un sistema lo hace inestable, como ya es sabido, un método de observar la
estabilidad de un sistema es el grafico de sus polos y ceros en el plano complejo como lo
muestra la ilustracion (2-1), donde a la 1zquierda del eje real las funciones son decrecientes
mostrando mayor estabilidad y a la derecha se hacen inestables o funciones crecientes sobre el
eje imaginario, se presentan oscilaciones senoidales y en los semiplanos derecho e izquierdo
oscilaciones crecientes y decrecientes respectivamente.

3
1 t MP
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1 /\ "‘—m--‘—~——~—:—l——-—-:

Hustracién 2-2. Especificaciones en el dominio del tiempo en 1érminos de polos y ceros.

En la ilustracion (2-2) se muestra una respuesta escalon en el dominio temporal para un sistema
de segundo orden, donde:

tr = tiempo de subida,

tp = tiempo maximo,

Mp = sobrepaso maximo,

ts = tiempo de asentamiento.
Las lineas discontinuas después del Ts marcan el error en estado estable. Comparando estas
definiciones con las curvas de un sistema de segundo orden,

H(s) = am” / (s* + 2 cn s + cn’) (2-1)

Donde:
= razon de amortiguamiento,
an = frecuencia natural sin amortiguar.
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Hustraciéon 2-3. Grafica para un par de polos complejos en el plano S,

Los polos de esta funcion estan localizados en un radio wa en el plano s y un angulo
0 =sen” s como se muestra en la ilustracion (2-3). En coordenadas rectangulares,

$ = -0 T jod, (2-2)

Donde:
o= C Wa,
@d = an (1-¢H)"

La ilustracion (2-4) muestra la respuesta escalon para una ecuacion de segundo orden y
diversos tipos de amortiguacion, Retomando la ecuacion (2-1) la funcion que la describe ante
un impulso unitario es

C(s) = am® / [s(s* + 28 cns + am? )] (2-3)

o bien con respecto al tiempo (aplicando transformada inversa de Laplace),

Ct) = (1+e“™) / (1-61) " sen [ an (1-6) t - tan™ [(1-EH2/ (O] (2-4)
Puesto que el tiempo constituye una variable independiente de la mayor parte de los sistemas de
control resulta importante evaluar las respuestas de salida con respecto al tiempo. La respuesta

en el tiempo de un sistema de control casi siempre se divide en dos partes:
e la respuesta transitoria y
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e la respuesta en estado estable
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Hustracidén 2-4, Grifica de la respoesta escalén de un sistema de segundo orden con un cero adicional,

St C(t) denota una respuesta al tiempo, €sta puede expresarse como:

C(t) = Cu(t) + Cs(t) [2] (2-5)

Donde:
Cy(t) = respuesta transitoria,
Cs(t) = respuesta en estado estable.

La respuesta transitoria se define como la parte de la respuesta que pasa a cero cuando el
tiempo es muy grande,
limC(t)=0 (2-6)
t—o

También puede decirse que la respuesta en estado estable es la parte de la respuesta que queda
después que ha desaparecido la transitoria. Es mas apropiado definir el estado estable como una
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respuesta fija cuando el tiempo tiende a infinito, por ejemplo, una onda senoidal y una funcion
rampa debido a que su comportamiento es fijo con el tiempo.

Todos los sistemas de control poseen un cierto grado de fenomenos transitorios antes de
alcanzar su estado estable. Dado que la inercia, la masa y la inductancia no puec ___ evitarse | >r
completo, en los sistemas fisicos las respuestas de los sistemas tipicos de control no pueden
reaccionar en forma instantanea a los cambios repentinos de la entrada y casi siempre aparecen
respuestas transitorias, por consiguiente, el control de la respuesta transitoria es importante
pues es una parte significativa del comportamiento dinamico del sistema. Antes de alcanzar el
estado estable es necesario observar con cuidado la desviacion entre la respuesta de salida y la
entrada a la derecha. La respuesta de estado estable da una indicacion de la exactitud del
sistema, si la respuesta en estado estable de la salida no concuerda con la referencia, el sistema
tiene un error en estado estable.

Para un sistema analizado en el dominio de la frecuencia en términos de la relacion de
amplitudes y fases es posible predecir el comportamiento en el dominio del tiempo y viceversa.
Para facilitar el analisis de dominio de tiempo se utilizan pruebas deterministicas con la funcion
escalon, la funcion rampa y la de entrada parabolica. La respuesta escalon es muy util como
seflal de prueba por su aumento instantaneo de amplitud revela mucho sobre la velocidad de
respuesta del sistema.

El error en estado estable de un sistema de control realimentado como el que se esta tratando
se define como el error cuando el tiempo tiende a infinito {2],

ess = lim e(t) 2-7
=
y su transformada de Laplace
e(s) = R(s)/ (1 + G(s) H(s)) (2-8)
utilizando el teorema del valor final,
ess = lim e(t) (2-9)
= lim s e(s) (2-10)
50

Sila entrada de referencia del sistema es un escalon unitario con magnitud R, la transformada
de Laplace es R/s [2].
ess = lim s R(s) / [1+G(s)H(s)] (2-11)

-

27



=R /1 + lim G(s)H(s)] (2-12)

50

para un sistema tipo cero = ess = R / (1+kp) = cte., para un sistema tipo 1 = es = 0.

2.1 CONTROLES REALIMENTADOS

La funcion basica de un control realimentado es comparar una variable con un punto de
referencia y producir una salida para acercar el valor de la variable al punto de referencia.
Existen diversos métodos para realizar esta tarea dependiendo del grado de exactitud y
precision que se requiera en el parametro a controlar, para ello existen diferentes tipos de
controladores.

2.1.1 CONTROL TODO O NADA (ON / OFF)

Es uno de los mas simples sistemas de control, éste posee una zona muerta expresada como un
porcentaje del tramo de entrada. El punto de referencia queda en medio de la banda muerta lo
que significa que el valor de la variable oscila por arriba y abajo del punto de referencia. A
medida que la velocidad de respuesta del proceso se incrementa también se incrementa el
sobrepaso de la variable a controlar sobre la referencia.

Amplitu clT

- — e e e e e e — = e mem em e —— — —

Ref.

tiempo
Tlustracion 2-5. Rizado del control todo o nada.

El control toda o nada es utilizado cuando la precision de un control no es muy critica, por
ejemplo, en alarmas que se disparan al sobrepasar el nivel de referencia predeterminado. La
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ilustracion(2-7) muestra la respuesta de este control sobre un nivel de referencia, el error en
estado estable nunca es eliminado.

2.1.2 CONTROL PROPORCIONAL

Cuando la sefial realimentada de control se hace linealmente proporcional al error presente en la
salida, al resultado se le puede llamar realimentacion proporcional. Su ecuacidn general es

L=kpe (2-13)
Donde:
kp = ganancia proporcional,
e = error del sistema.
Su respuesta frecuencial es
D(s) = kp (2-14)

P%

100

50

[:3=(uh ¢

Banda Proporcional
Hustracion 2-6. Respuesta proporcional.

El control proporcional se disefio para eliminar el error ciclico asociado a la banda muerta del
controlador on / off y disminuir el sobrepaso del sistema ya que la salida se decrementa a
medida que se aproxima la vaniable al nivel de referencia. La accion proporcional ocurre dentro
de la banda proporcional, fuera de esta banda el control actia como todo o nada como la
muestra la ilustracion (2-8). A medida que kp se incrementa, incrementa la rapidez de accion del
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control, pero ello puede causar inestabilidad o sobrepaso, asi también el error en estado estable
para algunos sistemas de orden superior al cero no puede ser totalmente eliminado. Por
ejemplo, para una planta (ilustracion(2-9))

Y(s)
(2 D(s) ¥ G(s) —

Hustracion 2-7. Sistema de una planta de orden superior a cero.
G(s) = 1 / (s* + as +b) (2-15)
y realimentacion
D(s) = kp (2-16)

se produce una ecuacion caracteristica

s+as+b+ky=0, (2-17)
Y(s)=1/[1+kp/ (s’ +as+b)] (2-18)
=(s*+as +b) / ( s* + as + b +kp) (2-19)
es=b /(b +kp) (2-20)

Como puede notarse segin esta ecuacion ess se hace tendiente a cero cuando kp tiende a infinito
pero esto causaria inestabilidad. Lo que se procura con estos tipos de control es sintonizar kp lo
suficientemente grande para reducir ess y no causar nestabilidad.

2.1.3 REALIMENTACION INTEGRAL

La realimentacion integral tiene la forma

wty =k / (T) Jled (2-21)
t0
y en el dominio de la frecuencia
D(s) = kp / (T (2-22)
=Ki/s (2-23)
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Donde:

Ti = tiempo integral o tiempo de restablecimiento,

1/ (T1) = velocidad de restablecimiento.

K] = kp / T]
Esta realimentacion tiene la virtud importante de poder proporcionar un valor finito de p sin
sefial de error de entrada e. Esto ocurre porque p es una funcion de los valores pasados de e
mas que del valor actual, como en el caso proporcional, por tanto, los errores pasados
“cargaron” el integrador hasta algun valor que permanecera aunque el error se haga cero. Esta
caracteristica significa que las perturbaciones se pueden acomodar con erTor cero porque ya no
es necesario que ¢ sea finito para producir un control que cancelara una perturbacion constante
(W). Este tipo de control puede ser capaz de eliminar el error estacionario para sistemas
mayores de cero. Su desventaja es que posee una estabilidad reducida ya que sus polos se
pueden mover al lado derecho del plano complejo.

2.1.4 REALIMENTACION DIFERENCIAL

La realimentacion diferencial tiene la forma de

mt)=kp Toe (2-24)
D(s)=kp T s (2-25)
=Kbs (2-26)

Donde:
Tp = tiempo diferencial.

Este control se utiliza junto con reglamentacion proporcional y/o integral para aumentar la
amortiguacion del sistema e incrementar su estabilidad. Su desventaja, al igual que el control
proporcional, es que depende del sistema en que se utilice para llevar el error estable a cero. La
realimentacion diferencial sensa los cambios de error. En esta forma se puede decir que este
tipo de realimentacion se adelanta al error

2.1.5 CONTROL PID

El control PID ha sido uno de los controles mas ampliamente utilizados en la industria. Su
aplicacion ha sido en beneficio de procesos quimicos, industria de alimentos, bacteriologia, etc.
El exitoso desempeiio del control P1D depende en gran manera de los parametros de operacion
del sistema, si estos parametros cambian, es requerido un esfuerzo significativo en el ajuste
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manual de los paradmetros del control. En muchos de los laboratorios o industrias el ajuste de
los parametros es realizado sin un método especifico (como el de Ziegler - Nichols) lo que no
permite una precision y exactitud aceptable en el desempefio de dichos controles. Es por ello
que se han realizado investigaciones sobre la automatizacion del ajuste de los parametros de
control. Los controles basados en 1ogica difusa sirven de gran ayuda al usuario reduciendo el
esfuerzo humano requerido en el ajuste de parametros ya que los controles difusos poseen la
habilidad de adaptarse a los ambientes de operacion presentando ventajas sobre los controles
PID tradicionales debido a la facil implementacion de los mismos y la habilidad de actuar sobre
ambientes no lineales. A pesar de estas ventajas posee algunas limitaciones que impiden su
utilizacion en ciertas aplicaciones debido a su falta de metodologia sistematica de ajustar las
reglas difusas.

La realimentacion PID resulta de la suma del control proporcional, integral y derivativo. Su
transformada de Laplace es

p(s) = kp (1 + 1/(T1s) + To s) e(s) (2-27)
=kp+tki/s+kps (2-28)

Esta combinacion provee un grado aceptable de reducciéon de error simultaneamente a una
estabilidad y amortiguacion aceptables. El control combina las virtudes de las realimentaciones
anteriores obteniendo las siguientes ventajas:

« mantiene una salida proporcional al error,

¢ climina el error en estado estable por la accion de reset del integral,

* mejora la estabilidad, y

¢ compensa los cambios rapidos del error por medio del parametro diferencial.

Su desventaja es que cada constante de su funcion debe ser ajustada al proceso particular, de
no ser asi, puede causar inestabilidad en el sistema. La ilustracion(2-10) muestra el efecto de
realimentacion proporcional, PD y PID en la respuesta escalon a un sistema de segundo orden.
En esta ilustracion se muestra el comportamiento oscilatorio menos el error arrastrado por el
término integral.

2.2 MODELADO MATEMATICO DEL CUERPO COMO PROCESO DE CONTROL

En el modelado del cuerpo como sistema controlado se han distinguido tres zonas :
1. el nicleo o cuerpo profundo,
2. los muisculos esqueléticos, y
3. la piel.

32



o e T — Ty=2
—-—=— PID Kp=19

0.07 ——===PD Tp=v19

0.06

0.05

.04

0.03

0.02

a.0

by
0.0 e PORUS RS

Tiemna o

Hustracion 2-8, Respuesta de un sistema de segundo orden a una perturbacién unitaria W ante un
controlador P, PD y PID.

El niicleo comprende todo el cuerpo excepto la piel y los masculos esqueléticos incluyendo las
viscera y el sistema nervioso central. El niicleo genera casi toda la tasa de metabolismo basal
(gasto minimo de energia necesario para mantener las funciones vegetativas : 38 Kcaloria/hora
y por metro cuadrado de superficie corporal). El nivel metabdlico esta controlado por el
sistema endocrino que realiza la funcién de actuador en la regulacion de la temperatura.

Los musculos que envuelven el nicleo generan contracciones involuntarias actuando en la
termorregulacion. La piel da la proteccion externa a las dos zonas mencionadas actuando como
aislador térmico con actividad varnable. El aislamiento térmico lo regula el efecto vasomotor
mediante la mayor o menor circulacion que controla la perdida de calor al medio. La
sudoracion produce evaporacion de agua aumentando la perdida de calor. La piel puede perder
calor por conveccidén, conducciéon y radiacion{3]. Los receptores o transductores de

"ver glosario.
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temperatura se encuentran principalmente en la piel y en el nicleo. Los de la piel proveen
informacion de la temperatura exterior, mientras los receptores del nicleo proveen informacion
de la temperatura interna. Se han identificado dos tipos de transductores de la piel :

1. el receptor frio, que responde fundamentalmente a disminuciones de calor, y

2. el caliente, que responde a aumentos de temperatura.

Los termorreceptores del micleo se encuentran en el hipotdlamo (encéfalo) proximos al

controlador de temperatura [3]. Al hipotalamo se le considera el controlador en la

termorregulacion con dos zonas complementarias':

1. el centro de mantenimiento de calor, situado en el hipotdlamo posterior, toma informacion
de las temperaturas del nicleo y de la piel y controla el metabolismo,

2. el centro de perdida de calor, situado en el hipotalamo anterior, toma informacion de la
temperatura del nicleo y pone en marcha actuadores de perdida de calor, sudoracion y

vasodilatacion.

En el modelo matematico deben considerarse las ecuaciones de equilibrio térmico en cada una
de las tres zonas para relacionar cada una de las variables consideradas. El primer principio de
la termodinamica afirma que el calor neto que entra en un sistema es la suma de la energia
almacenada internamente y ¢l trabajo externo realizado, para este caso no hay trabajo externo y
en lugar de considerar valores absolutos de calor se estudian flujos de calor y tasas de energia
calorifica, las ecuaciones de equilibrio de calor para cada zona son :

micleo : i Co dOu/de= M - Fr - (um ~ (np (2‘-29)
musculos mm Cm dGm/dl =Mm+ Mx + (um ~ Qup (2-30)
piel . mp Cp dOp/di = - (Fc+ Fe+ Fmd) + gnp + qmp (2-3 1)
Donde:
m = masa,

C = calor especifico,

0 = temperatura,

Mm= metabolismo del escalofrio muscular,

Mb = metabolismo basal,

Mx = metabolismo del ejercicio muscular voluntario,
Fe = tasa de transferencia de calor por conveccion,
F.= tasa de transferencia de calor por evaporacion,
Fr= tasa de perdida de calor por respiracion,

Frud = tasa de transferencia de calor por radiacion,

q = flyjo de calor entre dos de las zonas consideradas,
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los subindices n, m, p indican nicleo, musculo y piel.

El flujo de calor entre dos zonas con superficie equivalente A y separadas una distancia L
puede expresarse aplicando la ley de Fourier de conduccion de calor en la forma:

(nm = k Anm/ Lam (en - em), (2-32)
Gop = k Amp/me (em - Gp), (2*33)
(op = kv Anp/an (en - ep) (2*34)

Donde :
k = conductividad térmica, y
el subindice v se refiere a la accion vasomotora, los subindices n, m, p indican nuacleo,
musculo y piel.

La tasa de transferencia de calor por conveccion puede expresarse a través de la ley de
Newton : ’
F. = hp A(ep - Ga) (2*3 5)

Donde :
hp = coeficiente de transferencia de calor por conveccion,
0.= temperatura ambiente.

Y la transferencia de calor por radiacion mediante la ley de Stefan - Boltzmann :
Frd = o A’ (8" - 0. (2-36)

Donde :
o = constante de Stefan - Boltzmann (1.36x10™° erg/°Abs) [4],
A’ = superficie radiante efectiva,
6: = temperatura del medio.

En la ilustracion(2-12) se presenta el diagrama de bloques del cuerpo como sistema de control
de temperatura corporal y se deduce de las ecuaciones (2-29) a la (2-36) planteadas
previamente. La ilustracion incluye las conexiones logicas entre las variables analizadas. No se
ha pretendido completar todos los lazos de realimentacion a través del SNC (sistema nervioso
central) si no, estudiar la dinamica del proceso controlado. El almacenamiento de energia
térmica se presenta en los caminos descendentes, los flujos de calor en los ascendentes , las
temperaturas en la zona inferior y la suma algebraica de flujos de calor y tasas de energia
térmica en la zona superior.
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Iustraciéon 2-9. Diagrama de blogues del cuerpo humano como sistema controlado,

2.3 MODELADO DE LA PLANTA

Para todo sistema de control, el modelo matematico es el que describe el funcionamiento global
del sistema, para ello cada funcion de transferencia se enmarca en un diagrama de bloques. Un

diagrama de bloques simplificado de un sistema de control realimentado se muestra en la
ilustracion(2-15)[2].

e control l perturbacion St

+ (t J .

@ 4 Actuador entrada | Pronta X

ref. 1 control ? »
SEnsor 4

Hustracion 2-10. diagrama de bloques simplificade de un sistema de control realimentado.

El componente central es el proceso o planta cuya variable sera controlada. La sefial de
referencia restada de la sefial de realimentacion constituye el error del sistema, el cual es
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procesado en el actuador controlador para dar una salida fisica de control hacia la planta o
sistema a ser controlado, es por ello que esta seccidén se dedicard a establecer un modelo
matematico del sistema a controlar para establecer el tipo de control a utilizar que sea capaz de
eliminar o minimizar el error de estado estable asi como mantener una respuesta rapida que no
afecte la estabilidad del sistema.

Para el caso presente el sistema a ser controlado es un elemento térmico. Los elementos basicos
de una red térmica son la capacitancia y la resistencia térmica. Los elementos de masa,
inertancia o inductancia no son significativos. La variable de mayor importancia a ser
controlada es la temperatura a través del elemento.

2.3.1 RESISTENCIA TERMICA [5]

La resistencia térmica no es un elemento que disipa energia dado que ésta es una consecuencia
del factor, por el cual una diferencia de temperatura es requerida para causar flujo de calor. Hay
tres efectos de resistencia térmica correspondientes a los tres modos de transferencia de calor
llamados conduccion, conveccidn y radiacion. La resistencia térmica es obtenida de relaciones
constitutivas del modo de transferencia de calor. La ley de Fourier para una dimension en Ja
conduccion de calor esta dada por:

q=Ak(T:i- T2)/L (2-37)
=(T1 - T2)/L/(A k) [5] (2-38)
Donde :
A = area superficial,
k = conduccion térmica del material, y

L = espesor.

Esta relacion es analoga a la ley de Ohm relacionandola a través de resistencias variables.
Entonces la resistencia térmica debido a Ja conduccion esta definida por

R = L/(Ak) (2-39)
La transferencia de calor por conveccion es descrita por la ley de Newton como :
q=Ah(Ti-T2) (2-40)

= (Tt - T2)/1/(Ah) (2-41)
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Donde :
A = area,y
h = coeficiente de transferencia de calor.

La resistencia debido a la conveccion es definida por la ecuacion anterior como :
R = 1/(Ah) (2-42)

La transferencia neta de flujo de calor por radiacion entre dos cuerpos a temperaturas absolutas
Tiy Tz esta dada por la ley de Stefan - Boltzman como :

q =0 FeF12 A1 (T4 - T24) (2-43)
Donde :
G = constante de Stefan - Boltzmann,
F. = factor de emision,
F12 = factor de vista geométrica, y

A1 = area del primer cuerpo (notese que Fiz A1 = Fa1 Az).

El libro de Benjamin Kuo [2] puede ser consultado para la determinacion de Fe y Fi2 para
linealizar la ecuacion, la cual expresamos como :

q = 1/(T1 - T2)/(c Fe F12 A1 (T14 - T24) (T1 - T2)) (2-44)
la resistencia térmica debido a la radiacion es definida por :
R = (T1 - T2)/(c Fe At F12 (T4 - T24)) (2-45)

donde el factor derecho es evaluado en condiciones de equilibrio.

2.3.2 CAPACITANCIA TERMICA
Sea qi el flujo de calor hacia adentro de un elemento de un cuerpo y q2 el flujo de calor que va

hacia afuera. La diferencia (qi - q2) es retenida por el elemento en la forma de energia interna
entonces se tiene :

qt-q2=CmdT/dt (2-46)
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Donde :
m = masa del elemento, y
C = calor especifico.

Para definir el calor especifico primero se definira la capacidad calorifica como la propiedad
que posee un cuerpo en elevar su temperatura al proporcionarle una cantidad de calor Q :

Capacidad calorifica = Q/At [6], (2-47)

y el calor especifico se define como la capacidad calorifica por unidad de masa de un cuerpo
tormado por dicha sustancia :

C = Q/At/m [6] (2-48)

La ecuacion (2-48) es analoga a la ley de Faraday relacionando las variables para el concepto
de capacitancia. La capacitancia térmica es definida como

C=Cm (2-49)

Para obtener un modelo unificado para un transciente de flujo de calor se divide el cuerpo en
compartimientos, el gradiente de temperatura interna debe ser pequefia para los
compartimientos, asi se puede representar la temperatura por un promedio espacial o dato
variando en el tiempo. Cuando la conduccion y conveccidn estan presentes un criterio muy
utilizado para dividir un cuerpo en compartimientos es que la resistencia debida a la conduccion
es mucho menor que la resistencia de la conveccion, de modo que :

L/Ak << 1/Ah, o (2-50)
hL/k << 1 [7] (2-51)

Donde :
hL/k = niimero de Biot, y
L = caracteristica de longitud y razén de volumen al area de superficie.

El nimero de Biot se hace menor que 0.1 en cada compartimiento. La ecuacion para cada
compartimiento es obtenida por el principio de conservacion de la energia, para el caso
presente, en una incubadora se tiene un sistema hermético y aislado al ambiente (adiabético)
como se muestra en la ilustracion (2-11).
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i)
Hustracion 2-11. Modelo de la planta de un sistema de incubacidn.

Donde :
Tx(t) = temperatura generada por un elemento calefactor,
T(t) = temperatura representativa del sistema en el centro del compartimiento,
d =espesor (L=d/2),y '
hd/(2k) = nimero de Biot.

Si se cumpliera que hd/2k < 0.1, el método matematico del sistema se tendria de la siguiente
manera :

El flujo de calor por conveccion segin la ecuacion (2-40) se expresa como funcion de la
resistencia térmica de la siguiente forma :

q = (Tt) - T())/R (2-52)
y en funcion de la capacitancia térmica

qt - g2 = Cm dT/dt (2-53)

como en este caso no hay flujo de calor hacia afuera,
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q=CmdT/dt (2-54)
=C dT/dt (2-55)

por tanto
(TH(t) - T(t))/R = CdT/dt (2-56)

resolviendo esta ecuacion diferencial por la transformada de Laplace en funcién de la frecuencia
tenemos :

[T(s) - T(s)I/R = Cs T(s), (2-57)

donde
T(s) = 1/(RCS + 1) Tf(sﬁ (2-58)
T(s)/Ti(s) = 1 ARCS + 1) (2-59)

En el caso que no se cumpla que hd/(2k) < 0.1 se tendria,
q=Te-T (1/R1 + 1/R2) (2-60)

Donde R1 y R2 representan las resistencias de conduccion y conveccion respectivamente,

CdT/dt = (Tt~ T) (R2 + Ri)/(RiR2) (2-61)
T(s) + SCT(s) (Ri R2)/(Rz + Rt) = Tx(s) (2-62)
T(s)/Tx(s) = 1/(1 + SC Ru//R2) (2-63)

Este es el modelo matematico que mas se aproxima al sistema de incubacion ya que en una
incubadora siempre se cuenta con un agitador de aire para mantener la temperatura homogénea
en toda la planta, y asi también la resistividad del aire (1/5.7x10° sm°C/Kcal) no puede ser
despreciada ; por lo tanto, no se puede obviar ni la conveccion ni la conduccion.

Como se observa, la funcion de transferencia de la planta es un sistema de primer Orden, en el

cual segun el teorema del valor limite y para RC = y el error en estado estable queda, para una
entrada escalon y ganancia proporcional, definido como
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G(s)=k/(yst 1) (2-64)

H(s) = 1/(1 + k/(ys + 1)), (2-65)
=(s+ /(s +1+k),
ess=lim (ys+ D/(ys+ 1)/(ys+ 1 +k) (2-66)
50
=1/(1 +k) ‘ (2-67)

Lo cual genera un error estable constante que tiende a cero a medida que k tienda a infinito

pero ello provocaria estados de inestabilidad. Mejorando el sistema con un controlador PID se
tiene :

G(s) = (k + kI + KDs)/((s + 1) 5) (2-68)
H(S) = (6-+ 1) 9/(s +1) 5+k+kI + KDs) (2-69)
ess = frig)z H(s) (2-70)
=1:_,$(s+ 1) s/((s + 1) s + k + kI + kDs)
=0

El error en estado estable tiende a cero sin tener la necesidad de hacer infinitas las ganancias
debido al factor integral del sistema, por lo tanto, un controlador PI seria suficiente. El 1inico
problema que presentaria este sistema es entonar las ganancias diferencial, proporcional e
integral para diferentes medios de incubacion (aire, agua) y para sistemas aislados de variadas
dimensiones ya que se busca un sistema lo suficientemente versatil que se acomode a diversos
medios. La constante y depende de la resistencia y capacitancia térmica y estas a su vez
dependen de la masa del medio, su longitud, las constantes de conveccion y conduccion de los
diferentes materiales. El coeficiente de conveccion h se determina dividiendo el flujo conocido
de paso de calor por unidad de superficie de la pared por la diferencia entre las temperaturas
del fluido y de la superficie. La temperatura del fluido no es uniforme debido a la existencia del
gradiente de temperatura y por tanto, es conveniente decir cual es el punto o la superficie
donde se midi6 la temperatura del fluido. La aproximacion de la ecuacion para el coeficiente de
conveccion es :

h =28 Cp (G*)™* / (D)™ [Kcal/(hora m® °C)] [8] (2-71)

Donde :
Cp = calor especifico,
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G’ = velocidad de masa [Kg de gas por seg. por m* de seccién transversal], y
Dy’ = diametro efectivo interior [Cm].
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3. CONTROL DIGITAL

Con la disponibilidad y bajo precio de los microprocesadores, el uso de los controles usitales
se ha hecho atractivo y econémico, especialmente cuando la complejidad de las leyes de control

se incrementa. Las ventajas del control digital sobre el analogico

t son:

¢ ¢l control digital incluye la flexibilidad de modificar los parametros de control por medio del

software’,

mayor control por medio del software,
e mayor participacion temporal,
e mayor precision debido a que al no utilizar componentes analogicos se evita la deriva
asociada a ellos (temperatura, frecuencia, ruido de la fuente, etc.),
¢ un control digital puede controlar los pardmetros como alarmas, salidas de potencia, etc.
multiplexando su tiempo.

3.1 MODELADO MATEMAT)CO DEL CONTROL DIGITAL

kT +
——net N

Hustracién 3-1. Diagrama de blogues de un sistema de control digital.
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Un modelo del control digital puede tomar muchas formas, la ilustracién(3-1) muestra una
forma comun de modelado. r(KT) es una sefial digital de referencia retenida en la memoria del
computador, esta sefial se le resta la realimentacion tomada del ADC ( convertidor analogo

" ver glosario.
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digital ) y etapa sensora, esto genera un error que es procesado digitalmente por el control. La
salida del control va hacia el DAC (convertidor analogo digital) en forma discreta, el cual tiene
una salida en funcion de tiempo o parametros eléctricos, la etapa actiia sobre la planta la cual
genera una salida continua en el tiempo que es sensada y realimentada hasta la eliminacion del
error. Una de las herramientas indispensables en el modelado de sistemas discretos es la
transformada Z la cual se define como

Z=¢" (3-1)
Para representar las frecuencias de entrada y salida por medio de expresiones en el dominio del
tiempo se introduce un tren de pulsaciones de tal manera que los nimeros estén representados

por las intensidades de las pulsaciones en los instantes de tiempo correspondientes, por tanto, la
secuencia de entradas se expresa como

W(0) = E° u(KT) 8 (t-KT) (3-2)
k=0 ;

a(t) ' n(t)
P
B

———————————

Nustracion 3-2. Sistema muestreador.

En la ilustracion (3-2) representa un sistema muestreador en donde la variable continua u(t) se
transforma en p*(t), donde T recibe el nombre de periodo de muestreo y, puesto que el impulso
unidad &(t - KT) tiene una duracion de cero, el muestreador se tiene que cerrar en un instante
muy pequefio. Si se toma la transformada de Laplace a ambos miembros de 1a ecuacion (3-2),

ws =2 (KT) 7 (3-3)

El término exponencial obtenido (¢*™ ) dificulta el uso de la transformada de Laplace en forma

discreta, es por ello que la definicion de la transformada Z = e hace mas facil su uso. Haciendo
uso de esta definicion se tiene
s=1/TinZ (3-4)

y combinando con la ecuacion (3-3),

p*(s=1/TinZ)=L"uKT) Ze* (3-5)
k=0



o bien

p(Z) = transformada Z de p*(t) =& [ p*(t) ] (3-6)
= [ transformada de Laplace de pu*(t) ] s 3-7)
=1/Thnz (3-8)

En el apéndice A se muestran algunas tablas de transformada Z. Como cualquier operacion

lineal invariable en el tiempo, un retardo puede ser mostrado en el dominio de la transformada
Z

x(n) > Z° > y(n)=x(n-D), (3-9)
H(Z) - 2 Ix(Z)
=7 x(2) 1 x(2)
=7 [1] (3-10)

donde x(Z) = Z(s(n)) y y(Z) son las transformadas Z de x(n) y y(n) respectivamente y el
parametro D representa un retardo que puede representarse como una propiedad de Ila
transformada Z

Z{x(n-D)}=Z"x(2). (3-11)

Esta transformada matematica tiene aplicacion en el modelado tanto de sistemas de control,

plantas a controlar como en el procesamiento de sefiales analogicas y modelado de filtros

digitales. Las caracteristicas equivalentes en el plano Z estan relacionadas con las del plano S

por medio de la expresion Z = €', donde T es el periodo de muestreo, la ilustracién (3-3)

muestra la proyecciéon de las lineas de amortiguacion constante £ y de la frecuencia natural on

del plano S a la mitad superior del plano Z. Empleando la ecuacion Z = e, la proyeccion tiene

- varias caracteristicas;

1. el limite de estabilidad es el circulo unitario |z] = 1,

2. la pequefia vecindad alrededor de Z = +1 es esencialmente idéntica a la velocidad alrededor
des=0,

3. las localizaciones en el plano Z proporcionan la informacion de la respuesta normalizada a la
velocidad de muestro, en lugar de al tiempo como en el plano s,

4. ¢l eje Z real negativo siempre representa una frecuencia de s/ 2 donde s =2 n/ T es la
velocidad de muestreo,
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. las lineas verticales en el plano S izquierdo ( parte real constante o tiempo constante ) se

proyectan en circulos dentro del circulo unitario del plano Z,

. las lineas horizontales en S ( parte imaginaria constante o frecuencia ) se proyectan en lineas
radiales en Z,

. no hay localizacién en el plano Z que represente frecuencias mayores s / 2, esto se debe a
que es necesario muestrear al menos dos veces mas rapido que la frecuencia de la sefial a ser
digitalizada.

z-'Tv ) ‘3'_“;?.‘“"”\/_1'({? up . ]

T periodo de inukatreo T

1 \107

i;’: AN
ST RN

= i

A0 08 -06 —04  -02 0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

Hustracion 3-3, Frecuencia natural y lugares geométricos de amortiguacion en ¢l plano Z (Ia mitad
inferior es la imagen especular de la mitad que se muestra).

3.2 CONTROLES DIGITALES CON REALIMENTACION

Como se analizo antenormente un control P.I.D. tiene la forma

U(s) = (ke + ki/ s + kas ) E(s) (3-12)
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donde el error es definido como e(t) = r(t) - y(t) para incrementar el término integral de la
ecuacion (3-12) digitalmente, éste puede ser aproximado utilizando integracién numérica
basada sobre la formula de cuadratura de Newton - Coates. Un algoritmo simple es

kif"e()dh=kiTZ*e[(j-1)T] (3-13)
o j=1

el area descrita por (- 1) T para j T es aproximada por un rectangulo como se muestra en la
ilustracion (3-4a), esta ecuacion no es muy precisa y se puede llevar a una mejor aproximacion
con la regla trapezoidal donde el ancho es escogido como el valor promedio del integrado (j -
1) Tyj T como se muestra en la ilustracion (3-4b), entonces se tiene

ki ey di=KiT /2 T {e[(j-1)T]+e(jT)}H2] (3-14)

.’1“1} E{“(]P '
/\\

"~

1] iy - nr T t 0 (j—nr 4r

-~

1a) ih

Hustracién 3-4.a) Integracién rectangular, b) integracion trapezoidal.

Una ecuacion de alta precision es la de la regla de la parabola ( regla de Simpson )
h/3 [ f{xo) +4f(x1) +2f(x2) +4f(x3) + .. +2 f{x0-2) + 4 f{xo-1) + f(x0) ] (3-15)

la cual no es aconsejable para usos computacionales. La regla trapezoidal es mas apropiada,
debido al poco consumo de tiempo y facilidad de procesamiento.

El término diferencial puede ser aproximado por
kide/di=kd/T {ekT)-e[(k-1)T1} (3-16)
la ecuacion diferencial aproximada de la ecuacion (3-12) es:

BT = ko o(KT) +ki T/2 2* {e[ G - D]+ e(T) } + k /T {e(kT) - e[(k-1)T]}
i (3-17)
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cambiando el indice k por k-1 para simplificacion de calculos y substrayendo a ambos lados de
la ecuacion (3-17) se tiene

(k) - p(k-1) = kp [e(k) - e(k - 1)] + ki T/2 [e(k) +e(k-1)] + k d/T [e(k) - 2e(k-1) + e(k-2)]

N,
definiendo ciertas constantes como:
ao = kp +kiTR”+ke/T
a1 = -kp + ki T/2 - 2kd/T
a2 = ka/T
La ecuacion anterior toma la forma
u(k) - p(k-1) = ao e(k) + ar e(k-1) + az e(k-2) (3-19)
El control discreto se puede apreciar tomando la transformada Z a ambos lados de la
ecuacion(3-12)
(1-2") u(@) = kp(1-2Ye(z) + (ki T/2)(1+2e(z) + (ka/T)(1-2"Ye(z)
u(z) = kp e(z) + ki T/2 (1+2)/(1-2"))e(z) + ko/T (1-2")e(z)
u(@)le(z) = kp + ki T/2 ((1+27)/(1-zY)) + ko/T (1-2 )z
= (av 2 + a1 z + a2)/(z(z-1)) (3-20)

El diagrama de bloques se presenta en la ilustracion(3-5)

Ky

Proportional

Elz) KT 2 41" Ulz)
2 x - 1

Integrat J
22 (== .

T z !
Derivalive

4

Hustracion 3-5. Diagrama de blogues del control PID digital,

Como se ha deducido en la ecuacion (3-20) el ajuste de los parametros ao, a1 y az influye en el
ajuste de las constantes del control PID, asi también todo sistema de control posee un pequeiio
retardo en el muestreo de la sefial lo cual puede ser modelado como:
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Hustracion 3-6. Sistema de control incluyendo el reten de orden cero.

Reapucsta

gh(t)

o T t

Tlustracién 3-7. Respuesta del reten de orden cero.

donde el término z,0,h, se denomina reten de orden cero que se conecta en cascada con el
proceso de control, su respuesta se aproxima a un impulso (ilustracién(3-7)) cuya funcion de
transferencia corresponde a

Gh(s) = 3[gh(t)] (3-21)
= (1-e™)/s (3-22)
y la transformada Z del sistema total en cascada es
G(z) = z[Gn(s) Go(s)]
= z[(1-¢"*)/s Gp(s)]
= (1-z"') z[Gp(s)/s] (3-23)

Este parametro puede ser despreciado si el periodo de muestreo es muy inferior al de la sefial
muestreada.

3.3 LOGICA DIFUSA (FUZZY LOGIC)

Haciendo un poco de historia, la teoria de la logica difusa fue creada por Lofti Zadeh en el afio
de 1965 cuando hizo su primera publicacion. Actualmente Zadeh se desempeiia como profesor
de la Universidad de Berkeley. Afios después de la primera publicacion se llevaron a cabo
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debates sobre esta teoria hasta que finalmente surgié como una alternativa a la teoria clasica
binaria. En los primeros afios no se le di6 mucha importancia a esta teoria en su pais de origen
(E.U)), pero fue grandemente aceptada en Japon y Europa. Actualmente muchos disefios de
electronica de consumo estan basados en esta teoria, asi también se aplica en sistemas de
control, procesamiento de imagenes, sefiales, sistemas expertos basados en inteligencia
artificial, teoria de procesos, etc.

El término difuso es encontrado en nuestras decisiones, en nuestro pensamiento, en la forma en
la que procesamos la informacion y especialmente en nuestro lenguaje, frases como “nos vemos
tarde” y “un poco mas” son expresiones difusas. El término difuso es frecuentemente
confundido con probabilidad o como grado de certeza, por ejemplo “hay 50% de oportunidad”
es un término puramente probabilistico, aunque posee cierto grado de difuso, no lo es
totalmente. Por otro lado si se dice “iré por alla” es una expresion completamente difusa.

Los términos logicos binarios estan basados en extremos si - no o 1 - 0. La logica trivalente
puede definir tres respuestas como vacio - medio lleno = lleno o 0 - 0.5 - 1. Todas estas
expresiones representan umbrales normalizados. La logica difusa posee sin embargo umbrales
inciertos, por ejemplo, si tenemos logica trivalente y difusa los valores de los umbrales pueden
situarse en rangos, por ejemplo, los niimeros trivalentes 0, 0.5 y 1 pueden reemplazarse por “de
0 a 0.4”, “alrededor de “0.2 20.8”y “de 0.6 a 1 [3].

3.3.1 FUNCION DE PERTENENCIA

Una relacién es definida para expresar la distribucion verdadera de una variable, por ejemplo,
“pequeiio” puede definirse como una distribucion alrededor de x, cualquier valor en esta
distribucion es interpretado como pequefio aunque con diferentes grados de verdad. Un fuzzy
set (set difuso) F de un universo x = {x} es definido como un mapa, uf(x), donde x—[0,]
significando que x se le asigna un numero en el rango [0,00] indicando que x tiene el atributo F.
Asi, si x es el nimero de alumnos en un aula, “poco” puede ser considerado como un valor
particular de la variable difusa “aula” y x puede tener un nimero asignado en el rango de 0 a o,

Hpoeo(x) € [0,00] (3-24)

esta relacion es llamada funcion de pertenencia. Cuando la funcion de pertenencia es
normalizada (c0=1), entonces p(x): x—[0,1]. Para el caso extremo que el ancho de distribucion
de la variable sea “cero” la funcion de membrecia se reduce a unas singularidades o a un
parametro logico, si las singularidades son dos posibilidades tenemos la 16gica binaria.
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Supongase un ejemplo de definicion de la velocidad de un auto que corresponda a una funcion

ks (13

de pertenencia para “despacio”, “moderado” y “rapido”, similarmente lo mismo puede ser
aplicado para una condicion de suelo como “mojado”, “medio seco” y “seco”. La
normalizacion de un fuzzy set (set difuso) F es expresado como

sup pf(x) =1 (3-25)

xXex

Donde sup representa el término superior o de mas alto valor.

La normalizacion de un nimero (set) o funcion se realiza dividiendo cada nimero del set entre
el de mayor valor, entonces el mayor valor tendra el valor de uno, si se tiene X como un set de
objetos x invariables en el tiempo un fuzzy set F en X se expresa por un set de pares ordenados

CF=[(ou(x))e € X ] (3-26)

Donde:
pr = funcion de pertenencia del mapa X al espacio de pertenencia y
pu(x) = grado de pertenencia (grado de verdad) de x en F [3].

Por ejemplo, la velocidad del vehiculoes X = { 1,2,3,4, 5,6, 7, 8, 9, 10} y alrededor de 1
km/h la velocidad se considera “despacio”(A), alrededor de 4 km/h “moderada” (B) y alrededor
de 7 km/h “rapida”(C), entonces los fuzzy sets normalizados para despacio y rapido se
describen en pares como:

A= {(0,0), (0.5,1), (1,1), (3,0)}
C={(5,0), (7.,1), (8, 1)}

Las curvas de la funcion de pertenencia se muestran en la ilustracion (3-8).

despacio ><moderado>< rapido \
1 2 3 4 k1 [ 7 8

Ilustracion 3-8. Funciones de pertenencia.
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Las variables logicas trivalentes son definidas como rapido = 7, despacio = 2 y moderado = 4,
pero las velocidades entre 1 - 4 y 4 - 7 no estan definidas, si el carro corre a 2.5 km/h esta
velocidad pertenecera a la variable despacio con 0.25 y a moderado con 0.5. Para tratar esta
situacion la logica difusa cuenta con operadores logicos como and, or, not. Si consideramos
union (or) se considera el valor de la variable maximo si es intc__ _ bel y
si consideramos complemento (not) se reta a uno la funciéon o x— = 1- x. Si la funcién de
pertenencia es invariable en el tiempo el valor verdadero de la variable puede expresarse como

Re=nr (8 Urdy) Ja pu(xi) (3-27)

Donde:
R = razon de confidencia definida como una funcion de diferencia de grado de
pertenencia sobre el intervalo de tiempo,
xi = valor de x al instante de tiempo ti,
n € R > 1 es un factor positivo multiplicador, un escalar llamado indice de confidencia,
ui(xi) = grado de pertenencia en el tiempo ti.

El grado de confidencia es expresado como:

R = -n (p(x) - pr(xi + 1))/ la pa(xi) (3-28)

Donde xi y xi+1 son los valores medidos de x en tiempos subsecuentes ti y ti+1, por ejemplo,
parad=1,n=10y pay ps = 0.2, entonces Rdespacio = +1.5 y Rmoderado = -3. El signo de la
raz6n de confidencia indica la direccion de confidencia, esto significa que con los datos
anteriores que la confidencia en x perteneciente a despacio es mucho mayor que la confidencia
de x perteneciente a moderado, por ende, la posibilidad de pertenencia de moderado se ignora y
se acepta la pertenencia de despacio. Calculando la razén de confidencia se hace decrecer la
ambigiiedad.

3.3.2 GENERACION DE LAS REGLAS DIFUSAS (FUZZY RULES)

Con el objetivo de comparar una simple accion de una regla base al proceso de razonamiento
humano se hara una analogia con el entorno animal. Las reglas bases razonan a un nivel mucho
mas simple que el promedio de humanos, por ejemplo, para una criatura con buenos instintos
de caza, la mision de la criatura es comer para mantener su existencia, su meta es cazar, para
obtener su comida emplea patrones de estimulos y respuestas previamente construidos en la
experiencia (reglas), y todos los sensores disponibles y movilidad. La criatura obedece a estas
reglas bases para realizar su objetivo. Dichas reglas mantienen una inferencia en su ingenio [4].
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E). si la presa corre, la criatura debe correr hacia la presa, ésta es una de las reglas bases o
instintos. En los problemas difusos las reglas son generadas basadas en experiencias pasadas.

Los problemas concernientes con ingenio difuso o control difuso describen todas las posibles
entradas, salidas y sus relaciones basadas en términos difusos. Las relaciones de entrada - salida
en un sistema (reglas) son expresadas a manera computacional con declaraciones if...then y
operadores booleanos como:

if A1 and/or B1, then H1 else
if A2 and/or B1, then H>, else

Donde:
“and/or” = union o interseccion logicas,
Ay B = entradas difusas,
H = accion a tomar por cada regla.

Para el ejemplo anterior del depredador la regla base se podria generar en logica difusa como: if
“la presa se aleja velozmente” then “movilizarse a alta velocidad” else “permanecer estacionario
o revisar otra regla base”. Los set de reglas if...then con dos entradas son tabulados en la
ilustracion(3-9), estos son declaraciones de la forma Aiand B; then Hij.

Al H11 H212
A2 tiz1 H22
B1 B2

Hustracién 3-9. Diagramacion de las reglas bases.

Las declaraciones if...then se hacen mas dificultosas de tabular si involucran muchas variables
como if Ai and Bj and Cx then Hijk. Para tratar este problema pueden ser descompuestas de la
siguiente manera:
if Ai and B), then Hj; [3]
if Hy and Cx, then Hik

1 H111 Hi121 H211 H221
2 H112 H122 H212 H222
H11l H12 H21 H22

Hustracién 3-10. Diagramacién de las reglas bases complejas.



3.3.3 DEFUZZYFICACION DE LA LOGICA DIFUSA

El proceso de defuzzyficacion es un paso importante, basados en estos pasos la accion de salida
puede ser o no exitosa. En general la defuzzyficacion es el proceso donde las funciones de
pertenencia son muestreadas para hallar el grado de pertenencia. Este grado de pertenencia es
utilizado en la ecuacion logica difusa y una region de salida se define como resultado.

Se desarrollan muchas técnicas para producir una salida, las mas utilizadas son:

e Maximizacion: en la cual se selecciona la salida maxima.

e Promedio de peso: donde se promedian las salidas.

o Centroide: se busca la salida del centroide para dos entradas As y Bs, las funciones de
pertenencia y su salida centroidal se muestran en la ilustracion(3-11).

grado o
pertensncia
1.0

Ilustracion 3-11, Defuzzificacion por centroide.

3.3.4 CONTROLES DIFUSOS

Los controles difusos juegan el rol de un control supervisado en el cual se ajustan los
parametros seleccionados sobre los puntos de operacion de los controles tradicionales.

3.3.5 PARADIGMA DE CONTROL DIFUSO

Un paradigma o modelo patron es una representacion del modelo interno que un humano utiliza
para pensar acerca de algo. Se puede decir que el paradigma es el estilo de pensar o razonar de
un experto ante un problema [4]. El paradigma basico de una regla - base difusa de control es,
como anteriormente se observo:
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if Oas is - and 0a2 - and ... then 0a1 is efc.

el cual mapea los atributos observables (0at, Oaz...) del sistema fisico en atributos controlables
(0a1, 0a2...) los cuales se engloban en términos difusos tales como medio, despacio. etc. La
estructura de control en la ilustracion(3-12) relaciona la arquitectura de una regla - base d....sa
de control en una realimentacion convencional de ingenieria de control. [5]

Ingenio de entrada | sistema salida
fisico

w

inferencia

&

regla-base

Ilustracién 3-12. Diagrama de blogues de un sistema difuso.

Entre algunas reglas de disefio del control difuso se deben seguir algunos pasos como:
¢ Seleccion de variables de entrada - salida

¢ Definicion de reglas difusas

Desarrollo de mecanismos de inferencia

Seleccion de estrategia de defuzzyficacion

Para llevar a cabo el disefio se pueden realizar diversas actividades como:
e [nterrogacion al operador humano

¢ Observacion del operador humano en accion

¢ Modelo difuso del proceso

Las ventajas de la utilizacion del control difuso al tradicional se enmarcan en lo siguiente, el
control difuso puede ajustar los parametros de control por si mismo, no se necesita un
modelado matematico de la planta solamente una aproximacion ya que la planta esta implicita
en el disefio del algoritmo de control, por tanto, puede utilizarse en el control de modelos no
lineales. Los controles difusos pueden incorporar sistemas neurales para mejorar la
adaptabilidad de los parametros de control ya que el sistema neural presenta métodos de
aprendizaje guardando en memoria ciertos parametros de control aplicables a ciertas ocasiones.
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3.4 CONSIDERACIONES DEL DISENO DIGITAL

Para hacer un sistema lo suficientemente flexible utilizando teoria difusa, sistemas expertos o
neurales se debe proceder a su implementacion digi' © ™ "'doa " - ‘
consideraciones en el disefio.

3.4.1 CARACTERISTICAS DE HARDWARE

3.4.1.1 CONVERTIDORES ANALOGICOS A DIGITALES (A/D)

Estos dispositivos convierten el nivel de voltaje de un sensor en palabras digitales utilizables
por el computador. Entre las diversas técnicas de conversion A/D las mas comunes estin
basadas en esquemas de conteo o de aproximaciones sucesivas. En el método de conteo, el
voltaje de entrada se convierte en tren de pulsos cuya frecuencia es proporcional al voltaje de
entrada. Los pulsos se cuentan en un periodo fijo empleando un contador binario dando lugar a
una representacion binaria del nivel de voltaje. Esta técnica es de bajo costo, buena exactitud y
precision, pero su respuesta es lenta.

La técnica de aproximacion sucesiva tiende a ser mucho mas rapida que los métodos de conteo
a costa de su precio elevado. Esta basada en la comparacion sucesiva del voltaje de entrada con
los mveles de referencia que representan los diversos bits de la palabra digital. Fijando los bits
del mas significativo al menos significativo por lo que se necesitan # ciclos para un convertidor
de n bits (pulsos de reloj). A la misma velocidad de reloj un convertidor de conteo requiere
hasta 2° ciclos. Si es necesario muestrear mas de un canal de datos se realiza empleando
multiplexiones en lugar de multiples A/D.

3.4.1.2 CONVERTIDORES DIGITALES ANALOGICOS (D/A)

Estos dispositivos se emplean para convertir las palabras digitales a un nivel de voltaje. En
estos sistemas no se requiere conteo ni reloj por lo que tienden a ser mas rapidos que los A/D.
Se utilizan como salidas en un sistema de control digital.

3.4.1.3 PREFILTROS ANALQGICOS

Generalmente, este dispositivo se coloca entre el sensor y el A/D. Su funcion es reducir el ruido
de alta frecuencia de los componentes de la sefial analogica para evitar que el ruido cambie a
una frecuencia menor debido al proceso de muestreo (denominado traslape o doblaje). En la
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ilustracion (3-13) se muestra un ejemplo de traslape donde una sefial oscilatoria de 60 Hz se
esta muestreando a 60 Hz. En esta ilustracion se nota que el sistema adquiere la sefial como una
frecuencia de 10 Hz. El traslape ocurrira en cualquier momento en el que la velocidad de
muestreo no sea al menos dos veces mas rapida que cualquiera de las frecuencias de la sefial
que se esta muestreando. Este fenomeno es una consecuencia del teorema de muestreo de
Nyquist y Shannon, el cual establece basicamente que para que una sefial se reconstruya de
manera precisa no debe tener componentes de frecuencia mayores que la mitad de la velocidad
de muestreo (©s/2).

Sedal con.
.. trealspa de
' o bnuestras

Muesiras SHz

Hustracion 3-13. Traslape de frecuencias.

Las consecuencias del traslape sobre un sistema de control digital pueden ser substanciales. Los
componentes del ruido con un frecuencia mayor que el ancho de banda del sistema de control
normalmente tienen un efecto pequefio ya que el sisterna no respondera a una frecuencia alta,
sin embargo, si la frecuencia de ese ruido se baja hasta la vecindad del ancho de banda del
sistema, éste respondera haciendo que el ruido aparezca en la salida. La solucion es colocar un
prefiltro analdgico antes del muestreador. En la mayoria de las veces un filtro pasa bajo simple
y de primer orden sera adecuado

Hp(s)=a/(sta) (3-29)
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Donde se selecciona el punto de quiebre no muy por debajo de @s/2, para que cualquier ruido
presente con frecuencias mayores que ®s/2, sea atenuado por el prefiltro. Cuanto menor se elija
la frecuencia de quiebre, mayor ruido se atenuara por encima de ws/2. Sin embargo un punto de
quiebre demasiado bajo podria reducir el ancho de banda del sistema de control.

3.4.1.4 EL COMPUTADOR

Esta unidad realiza todos lo calculos. El costo de los sistemas microcontrolados los hace
atractivos en el empleo de sistemas de control. El computador consta de la unidad de
procesamiento CPU para los calculos y logica del sistema, un reloj para sincronizacion,
moédulos de memoria para almacenamiento de datos (RAM) e instrucciones (ROM). Los
microprocesadores para aplicaciones de control tienen un tamafio de palabra 8, 16 y 32 bits.
Los de mayor palabra proporcionan mayor precision, pero a un costo elevado. La solucion mas
econdmica es emplear un microcontrolador’ de ocho bits, empleando dos palabras digitales
para almacenar valores de precision. El microcontrolador supera al microprocesador como tal
ya que incluye puertos de entrada salida, memoria RAM y a veces ROM o EPROM!
integradas y su costo es bajo.

3.4.1.5 EFECTO DEL TAMANO DE LA PALABRA DIGITAL

En un computador digital, un valor numérico se puede representar con precision limitada. Para
un valor aritmético de punto fijo, la resolucion es del 0.4% del rango total para 8 bits y del
0.1% para 10 bits. La resolucion decae con un factor de dos por cada dos bits adicionales. Este
efecto se hace patente en la conversion A/D que a menudo tiene un tamafio menor de palabra
que el computador, truncamiento de multiplicacion y errores de almacenamiento de parametros.
Si se utiliza punto flotante la resolucién de la multiplicacion y almacenamiento de parametros
cambia con la magnitud del nimero que se almacena, la resoluciéon afecta solamente a la
mantisa, mientras que el exponente se ajusta continuamente a toda la escala.

3.4.1.6 EFECTOS ALEATORIOS

Mientras un sistema tenga entradas o perturbaciones variables, los errores A/D y la
multiplicacion actuan de manera aleatoria sobre el sistema y esencialmente producen ruido a la

" ver glosario.
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salida del mismo. El ruido de salida debido a una fuente particular de ruido (A/D o
multiplicacion) tiene un valor medio de:
no = Hed Ni (3-30)

Donde :
Hed = ganancia CD de la funcion de transferencia entre la fuente de ruido y la salida,
ni = q/2, donde q es el nivel de resolucion para un proceso de truncamiento.

Aunque la mayoria de los A/D redondean sin producir un error promedio, algunos truncan y
producen error. El efecto total del ruido es la suma de todas las fuentes de ruido. La varianza
del ruido de salida siempre es diferente a cero, independientemente de que el proceso se
trunque o se redondee,

oo’ = oI’ 1/(2mj) § H(z) H(z") dz/z (3-31)

Donde :
oo = varianza del ruido de salida,
ol = varianza del ruido de entrada,
H(z) = funcion de transferencia entre la entrada del ruido y la salida del sistema.

La varianza del ruido tiene una magnitud .
ol’ =g¢’12 (3-32)

En general utilizando la ecuacion (3-31) mostraria que la parte discreta del regulador se hace
mas sensible al ruido a medida que la velocidad de muestreo aumenta, sin embargo, esta
tendencia de la velocidad de muestreo se contrarresta parcialmente por la respuesta decreciente
total del sistema a la frecuencia creciente del ruido. La sensibilidad de un sistema a errores A/D
se puede aliviar parcialmente afiadiendo un retraso al regulador digital o agregando mas bits al
convertidor.

3.4.1.7 SELECCION DE LA VELOCIDAD DE MUESTREO

La seleccion de la mayor velocidad de muestreo para un control digital es el resultado de
muchos factores. La motivacion basica para disminuir la velocidad s de muestreo es el costo.
Una disminucion en la velocidad de muestreo significa mayor disponibilidad de tiempo para los
céalculos de control, de aqui que se pueden emplear computadores mas lentos o se puede
alcanzar mayor capacidad de control para un computador. Para sistemas con A/D de velocidad
reducida, una menor demanda en la velocidad de muestreo puede ser satisfactoria en la
reduccién de su costo. Los factores que podrian proporcionar un limite inferior a la velocidad
de muestreo aceptable son :
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1. efectividad del rastreo medida por el ancho de banda en lazo cerrado o por los
requerimientos de respuesta de tiempo, como el tiempo de aumento y estabilizacion,

2. efectividad de la regulacion medida por la respuesta de error a perturbaciones aleatorias de
la planta,

3. sensibilidad a las variaciones en la planta,

4. error debido a la medicion del ruido y a los métodos asociados de disefio de prefiltros.

Para un sistema con un tiempo del orden de 1s y un ancho de banda de lazo cerrado del orden
0.5 Hz no seria absurdo insistir en una velocidad de muestreo de 2 a 10 Hz, lo que es un factor
de 4 a 20 veces ®AB. Esto hace reducir el retraso entre un comando y la respuesta del sistema
al minimo y hace uniforme la respuesta de salida del sistema a los pasos de control procedentes
de la retencién de orden cero. "

3.4.1.8 RECHAZO A LA PERTURBACION

El rechazo de la perturbacion es un aspecto importante de cualquier sistema de control. Las
perturbaciones entran en un sistema con diversas caracteristicas de frecuencia que van desde
escalones hasta ruido blanco. Para determinar la velocidad de muestreo, las perturbaciones de
alta frecuencia son las mas influyentes. Si la velocidad de muestreo es muy pequefia comparada
a las perturbaciones ruidosas no es de esperar una deformacion apreciable de la sefial del
sistema digital. En el otro extremo, si el tiempo de muestro es muy largo comparado a las
frecuencias del ruido, la respuesta del sistema debido al ruido seria como que si no existiera
ningtn control, por lo tanto, la seleccion de la velocidad de muestreo obedece a ambos limites.
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4. SENSORES DE TEMPERATURA

En esta seccidon se analizan diversos tipos de transductores de temperatura de ver - -~ -
mercado y se hara un analisis del mas adecuado al proyecto a realizar. Entre los diversos tipos
de transductores que existen podemos mencionar:

e [a termocupla,

e termistores, y

e RTD

‘Los dos tipos de dispositivos sensores de temperatura mas utilizados en aplicaciones
biomédicas se encuentran la termocupla y el termistor [1], por ello, en esta seccion se dedica
mas espacio a estos sensores.

Termocupla . La termocupla esta basada en el efecto termoeléctrico. Cuando dos cables de
diferentes metales se unen y se calienta en uno de sus terminales se provoca una corriente a
través del circuito, lo cual constituye el efecto Seebeck, el cual fue descubierto por Thomas
Seebeck en 1821 {2]. Si dicho circuito es cortado en medio, se crea un potencial de voltaje en
sus extremos el cual es una funcion de la temperatura de union de los metales y de la
composicion de dichos metales. Todos los metales diferentes muestran este efecto. Para
cambios pequefios en la temperatura el voltaje Seebeck es linealmente proporcional a la
temperatura,
Aeas = a AT [2] “-1)

En procesos de instrumentacion al medir el voltaje en la termocupla con un voltimetro con el
objeto de medir la juntura Ji, se crean dos junturas metalicas mas debidas a la unién del
medidor con los cables de la termocupla (j2), (j3). El voltaje desarrollado en la juntura J3 es
igual a cero debido a que los materiales son del mismo tipo y la lectura del voltimetro es igual
a:

V=(Vi- V)= a (i - tj2) (4-2)

Para eliminar el término tj2 se agrega una seccion de otro material entre el cobre como se
muestra en la ilustracion(4-3), al mismo tiempo se agrega un bloque isotérmico entre las
junturas j3, ja y jref. El circuito equivalente se muestra en la ilustracion(4-3), donde la union j4 y
jrf se modela como una sola ante una conexion isotérmica la cual mantiene un aislamiento
eléctrico pero también una conductividad térmica.

Nuevamente el voltaje medido es
V=q (tjl - tret‘) (4-—3)
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Hustracion 4-1. Circuito equivalente de las junturas de los terminales del DVM con la termocupla.

Donde tref representa un error en la medida que puede ser eliminado colocando un sensor de
temperatura en el bloque isotérmico el cual genera un voltaje proporcional al de la juntura de
referencia (ilustracion(4-4)).
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Thastracion 4-2. Medicion en una juntura con referencia externa.

Esta compensacion del error es llamada compensacién por hardware’, pero se puede
compensar también por software’. Desafortunadamente la relacion temperatura versus voltaje
no es totalmente lineal.

En la ilustracion(4-5) se muestra una grafica de distintas termocuplas. El coeficiente Seebeck
varia en diferentes intervalos de temperatura. Examinando la variacion en el coeficiente se
puede ver que utilizando un factor de escala constante se limitara el rango de temperatura y su
precision. Se puede utilizar ¢l polinomio de conversion de temperatura,

T=ao0+aix +azx + asx’ + ... + anx” (4-4)

Donde :
T = temperatura,

"ver glosario.
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x = voltaje de termocupla,
a = coeficiente polinomial de cada termocupla, y
n = numero maximo del polinomio.
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Tlustracién 4-3. Grifica de temperatura versus voltaje en una termocupla.

Un incremento en n incrementa la precision del polinomio, si n = 9 presenta una precision de F
1°C ante un mayor gasto de tiempo en el software’. En el apéndice A se muestra un ejemplo de
uso polinomial.

4.1.1 EL RTD

El mismo afio que Seebeck descubrio la termoelectricidad Sir Humphrey Davy anuncié la
resistividad de los metales mostrando una dependencia de la temperatura. El platino es
apropiado para este propoésito ya que a altas temperaturas mantiene excelente estabilidad, pero
como metal noble muestra susceptibilidad hmitada a la contaminacién.

Una nueva técnica de construccion es que una pelicula de platino es depositada sobre un
substrato delgado de ceramica y sellado con un sistema laser. Debido a la tecnologia de
fabricacion el dispositivo es de dimensiones pequefias por lo que responde rapido a cambios de
temperatura pero la pelicula de platino lo hace menos estable. La valores de resistencia para un
RTD de platino varian de 10 ohm hasta varios miles de ohm. Si se utilizan instrumentos de

Vyer glosario.,
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medida cuyos cables de conexion al sensar tengan decenas de ohmios o una gran resistencia
pueden contribuir a errores significantes de medida.

TS AT

(R

EFFELT OF LEAZ BES S 1ANCE
Tlustracion 4-4. Efecto de la resista de los cables de medicion.

El coeficiente estandar de platino es de o = 0.00385. Para 100 ohm corresponde a 0.385
ohm/°C. 10 ohm de impedancia en las puntas de prueba como se muestra en la ilustracion(4-4)
se tiene 10/0.385 = 26°C de error en la medida. Se debe procurar conectar el sensor a un
puente para eliminar dicho error o introducir una fuente de corriente constante en el circuito. El
RTD es mas lineal que la termocupla pero requiere también suavizar curvas. La ecuacion de
Callendar Van Dusen se ha utilizado para aproximar la curva del RTD,

Rt =Ro + Ro a [T - & (T/100 - 1)T/100 - B (T/100 - 1) T*/100)] (4-5)

Donde :
R = resistencia a temperatura T,
o = coeficiente T = 0°C (tipico + 0.00392 Q/°C)
Ro =resistencia a T = 0°C,
6 = 1.49 (valor tipico 0.00392 platino),
B=0=>T>0,
f=0.11 (tipico) = T< 0

Los valores exactos de los coeficientes a, 3§ y & son determinados probando el RTD a cuatro
temperaturas y resolviendo la ecuacion resultante. Al utilizar el RTD deben tenerse en cuenta
algunas precauciones :

o debido a que el RTD es un metal al igual que la termocupla se debe utilizar blindaje de
conexion y los cables se colocan en forma de twisted-pair’ para evitar campos
electromagnéticos,

e evitar stress y grandes gradientes por su fragilidad,

e a diferencia de la termocupla, el RTD es un transductor pasivo que necesita alimentacion,

ver glasario.
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o la corriente a través del dispositivo causa un efecto Joule! (I’R) de calentamiento que puede
causar errores de ¥2°C por miliwatt,

e Un RTD pequeiio posee mas rapida respuesta que un grande pero causa errores de
autocalentamiento.

4.1.2 TERMISTOR

Como el RTD, el termistor es también un sensor resistivo, mientras la termocupla es el
dispositivo mas versatil y el RTD mas estable, el termistor es el mas sensible de los
transductores. El termistor estd compuesto de semiconductores y puede poseer coeficientes
positivos y negativos de temperatura. El termistor puede detectar pequefios cambios de
temperatura que no pueden observarse con otros transductores . El precio que hay que pagar
por las mejoras en la sensibilidad del dispositivo es la perdida de linealidad, sus curvas
dependen de cada proceso de fabricacion, consecuentemente, los fabricantes no estandarizan
curvas como en el caso del RTD y la termocupla que poseen curvas estandar.

Una curva de un termistor individual puede ser aproximada a través de la ecuacion de Steinhart
- Hart.
/T=A+BmR+C(nR) [2] (4-6)

Donde :
T = temperatura [°K],
R = resistencia del termistor, y
A, By C = constantes de la curva.

A, B y C son encontrados seleccionando tres puntos en la curva y resolviendo las tres
ecuaciones simultaneas. Esta ecuacion también debe ser aplicada sobre regiones no muy
separadas permitiendo errores maximos de F 0.02°C y para ejecucion en un computador dicha

formula puede transformarse a
T=B/(InR-A)-C 4-7

El termistor puede ser linealizado por medio de resistencias colocadas en serie o en paralelo o
por software’ como anteriormente se indico. La medida de la temperatura de un termistor no
se ve grandemente afectada por los cables de un medidor como en el caso de un RTD, por
ejemplo, un termistor de 5000 ohm a 25°C con un coeficiente de 4%/°C, unos cables de 10

ohm producen solamente 0.05°C de error que es aproximadamente 500 veces menor que el

Fyer glosario.
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error del RTD. Su desventaja frente a los transductores anteriores es que debido a su
fabricacion a base de semiconductores es limitada su medida a altas temperaturas por el efecto
de deriva térmica. El termistor es pequefio para obtener respuestas rapidas de cambio de
temperatura, pero puede causar errores de autocalentamiento, por supi"~~*0 mucho menores
que en un RTD, asi también, es un dispositivo fragil no apto para ambientes de altas
temperaturas. Una curva tipica de un termistor se muestra en la ilustracion(4-5). La disipacion
de potencia de un termistor deben de mantenerse alrededor de 1 miliwatt para obtener errores
maximos a 0.01°C [1].

Hastracion 4-5. Comparacién de curvas tipicas de sensores de temperatura,

4.2 SENSORES LINEALES MONOLITICOS

Una reciente innovacion en termometria es el transductor integrado de temperatura, estos se
hayan disponibles en configuraciones de salida de voltaje o de corriente. Ambos dispositivos
proporcionan una salida lineal para temperatura absoluta, tipicamente 1uA/°K. Por otro lado,
estos dispositivos poseen rangos limitados de temperatura por ser semiconductores y poseen
problemas de autocalentamiento y fragilidad, evidentemente requieren fuente de alimentacion
por ser transductores pasivos.

4.2.1 RESPUESTA TEMPORAL DE SENSORES ANTE CARACTERISTICAS
FISICAS

Los sensores termo-resistivos son utilizados para medir directamente temperatura y flujo de
calor e indirectamente radicacion solar, microondas y velocidad del viento, todo sensor posee
una respuesta temporal o una constante de tiempo que depende de sus propiedades fisicas
como :

o la masa (m),

e area (A),
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e calor especifico (C) y
o ¢l coeficiente de transferencia de calor (u).

Los dos primeros parametros pueden ser determinados facilmente pero la determinacion de Cy
u es totalmente labonosa {3], estos factores pueden causar errores en la medicion. La constante

térmica de tiempo 7 de un sensor termorresistivo se define como [4] :

1=mc/(UA) (4-8)

Ok di=

Hustracion 4-6. Efecto de 1a corriente y la radiacién en un termistor.,

Un ejemplo esquematico de un sensor termorresistivo se muestra en la ilustracion (4-6), el cual
es suplido por una corriente Is y sujeto a una radiacion H. El valor de voltaje a través del sensor
Rs es funcion de sus resistencia instantanea. Para este sensor la ecuacion dinamica térmica de
energia se puede escribir [3] :

(X.AH+R3152=UA(TS—Ta)+mcd(Ts-Ta)/dt (4—9)

Donde :

a = coeficiente de transmitividad absorvitividad,

Ts = temperatura del sensor,

Ta = temperatura del medio,

t = tiempo,

o A H = poder radiante,

Rsls* = efecto Joule disipado en el sensor,

U A (ts - Ts) = potencia térmica perdida o disipada en los alrededores, y

me [d (Ts - Ta)/dt] = razén de cambio de energia interna del sensor.

Para Ta constante
dTydt = /me [0 AH+ Rs [§* - U A (Ts- Ta)] (4-10)

y la relacion entre la resistencia del sensor y su temperatura puede aproximarse a
Rs=Ro(1+PTs) (4-11)
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Donde :
Ro = resistencia a 0°C, y
B = coeficiente de temperatura resistivo.

Para un caso de disefio aproximado en el cual no se desea medir la energia radiante se puede
aproximar la ecuacion (4-10) haciendo tender los parametro Rs Is2 y H a cero, con lo cual se
tiene que

dT/dt = -U A (Ts - Ta)/me (4-12)

Donde los cambios de temperatura en €l tiempo dependen solo de caracteristicas intrinsecas del
sensor como m, C y A y de los cambios de temperatura del medio. Asi mismo si disminuye la
masa, la velocidad de cambio se incrementara y por ende los cambios en la resistencia del
sensor.

Para aplicaciones médicas y biologicas en las cuales se requiere alta sensibilidad y velocidad de
respuesta, asi como exactitud y precision, el elemento que se acerca mas a estos requerimientos
es el termistor, el cual posee una masa pequefia que mantiene alta velocidad de respuesta y
sensibilidad, alta precision y exactitud. Con el inconveniente de su falta de linealidad el cual
puede ser resuelto linealizando sobre ciertos rangos de temperatura, para el caso presente entre
30°C y 60°C que es el rango de mayor importancia en aplicaciones biomédicas. Otro de los
inconvenientes es su autocalentamiento (efecto Joule'). Segun las caracteristicas del sensor, si
se mantiene pequeiio el efecto Joule, los errores pueden ser insignificantes. En resumen, el
termistor ademas de ser un elemento mas preciso que la termocupla y el sensor monolitico, es
de menor costo que el RTD y posee errores de sobrecalentamiento mucho menores a éste. Asi
también, el rango de trabajo para este propOsito es adecuado.

4.2.2 LINEALIZACION DEL TERMISTOR

Debido a su falta de linealidad un termistor debe ser linealizado sobre la temperatura de trabajo,
para ello se cuentan con diferentes técnicas como :

e incluir un amplificador logaritmico,

» utilizar una resistencia en serie o en paralelo en un puente de Wheatston,

e linealizacion por software'.

Para los propositos del proyecto se escogera la segunda técnica, asi se deja la posibilidad que el
software’ del sistema no se vea restringido solo a un tipo de sensor si no a la linealizacion que

" ver glosario.
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se haga por hardware’ fuera del sistema. Dicha técnica consiste en tomar tres puntos
equidistantes de la curva tipica del termistor sobre un rango de temperatura a trabajar, Este
tipo de linealizacion produce un error sobre la curva en forma de "S" con una desviacion no
mayor al 2% del valor esperado.
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[lustracion 4-7. Curva de linealizacién de un termistor.

Una curva tipica de un termistor se muestra en la ilustracion (4-7) claramente se puede apreciar
la no linealidad de ésta: al posicionar un valor de resistor establecido en paralelo con el
termistor, se produce una resistencia equivalente del paralelo que tiene una relacion lineal con
la temperatura en tres puntos equidistantes Ta, To, Tcy una pequeila relacion en forma de "S"
en las temperaturas intermedias como se muestra en la ilustracion (4-7) cuando también se
coloca dichas resistencias en serie con el termistor produce el mismo efecto descrito
anteriormente si un voltaje a través de dicha resistencia es medida, €ste mantiene una relacion
lineal con la temperatura. El valor de la resistencia de linealizacion es encontrada mediante la
siguiente expresion:
R = Rb(Ra‘*’Rc)_ZRuRc (4-13)
Ra+Re-2Rop

Donde Ra, Rb y Re son los respectivos valores de resistencia del termistor a temperaturas Ta, To
y Te.
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Para un resistor R en paralelo con la resistencia de termistor R: la resistencia equivalente se
puede encontrar mediante la expresion Rp = RRe / (R + r). En adicion con la condicion de
equidistancia, se requiere que Rpa- Rpb - Rpe, sustituyendo en la ecuacion de paralelo :
R(Rd) _ R(Rb) = Ruw) - Ruw) (4-14)
R+Ra R+Re R+Rr R+Re

Dividiendo entre R tenemos
Rs - Rp = _Rb -_Re (4-15)
R+R: R+Rr R-Rv R+Re

Similarmente con un voltaje constante  a través de R: se tiene
Er = (Er - Err) / (R + R7) : (4-16)

por division de voltaje y por el criterio equidistancia
ER: - E(R) = E(Rb) - E (o) (4-17)
R+Ra R+R» R+Rv R+Re

Dividiendo entre E y despejando R, se llega a la anterior expresion
R = Ro (Ra+Re) -2 RaRe (4-18)
Ra +Re~2Rb

4.3 CONSIDERACIONES DE DISENO

En el campo del cuidado de la salud existen mas de 23,000 estandares aplicables, guias de
practica clinica, leyes y regulaciones [ECRI, 1994]. Los estandares voluntarios son
promulgados por méas de 600 organizaciones[5]. A pesar de que muchas de estas
organizaciones también regulan la construccion y el uso clinico de la tecnologia del cuidado de
la salud, no todas estas regulaciones son directamente pertinentes a la realidad de El Salvador
por lo que algunas no son consideradas. Para la ingenieria biomédica, muchas agencias
promulgan regulaciones y estandares en las areas de, por ejemplo, seguridad eléctrica,
prevencion de incendios, administracion de tecnologia, seguridad ocupacional, radiologia y
medicina nuclear, laboratorio clinico, control de infecciones, anestesia y equipo respiratorio,
distribucion de potencia, y sistemas de gases médicos.

Estandares de muestreo para un control de temperatura segun el libro de instrumentacion y
medidas de OMEGA (Instrumentation And Measurement Handbook)es de 3Hz, basados en
normas ITS-90 (International Temperature Scale). Este es el limite inferior de muestreo para el
cual no habra traslape o perdida de informacion.
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El estandar de control de temperatura en lo referente a precision del manual OHMEDA CARE
PLUS® Incubator es de + 0.3 ° C . De la misma referencia se obtiene el rango de temperatura,
el cual mantiene la siguiente precision.

Tabla ITL Precisién requerida en incubadoras neonatales,

RANGO PRECISION
22°Ca4q2°C +0.3°C
42°Cas0°C +0.5°C

El sistema debe contar con alarmas audibles y de interrupcion de potencia .

Debe poseer conexion de carcaza a tierra, con corriente de fuga menor de 100 pA con la linea
de tierra abierta (UL' , AAMI") Aislamiento tipo B (IECY).

Para usos de control de temperatura en labaratoria clinico el estandar de precision es de 0.5 y
las alarmas son opcionales. (ITS-90).
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5. DISENO DEL SISTEMA TOTAL

La ilustracion (5-2) muestra el diagrama de bloques del sistema a implementar. Para €l caso
presente el modo de operacion es con memoria externa contando con una =AM Y .M,
decodificadores de direcciones y puertos, entrada de teclado a los puertos P3.5, P3.4 y P3.3. Se
dispusieron estas tres lineas en las cuales una tendra la funcion de aumento del parametro de
referencia, disminucion del parametro de referencia y otra para modo de ingreso de
temperatura, alarmas, etc. El ADC se direcciona multiplexadamente para tener acceso a mas de
un sensor, €l control de ello lo posee el microcontrolador, también posee una entrada
optoacoplada de sincronizacion de alterna (P3.2), salidas de potencia (P1.2, P1.3, P1.7)
optoacopladas hacia tiristores o reles.
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HNustracién 5-1. Ciclo de disefio de un sistema microcontrolado.

El disefio de sistemas microprocesados se debe llevar a cabo con una filosofia adecuada bajo un
método cientifico o un proceso especifico. Un diagrama de flujo muy utilizado en disefio de
sistemas es el de ciclo de desarrolio (ilustracion (5-1)). En el disefio se dan los pasos a seguir
hasta la elaboracion del producto final. El ramal superior de la ilustracion (5-1) muestra el
desarrollo y disefio del software mientras el inferior presenta el desarrollo y disefio de
hardware. Dicho proceso puede ser aplicado en el disefio de cualquier equipo o sistema
biomédico electronico o de laboratorio clinico para el presente caso.
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Itustracién 5-2. Diagrama simplificado del sistema.




5.1.1 DESARROLLO DE SOFTWARE [4]

Especificacion de software. Este paso es una especificacion de lo que se quiere que el sistema
haga. Puede ser realizado de las formas siguientes : a un nivel superficial, especificando las
interfaces con el usuario o como interacta con el sistema de control. Para el presente caso el
software debe ser capaz de controlar teclado y pantalla que son las interfaces con el usuario
aparte de su funcion principal que es la del control de variables.

Las especificaciones de software pueden contener detalles de la operacion del sistema para el
desarrollo del trabajo en mencion, especificar los flujos de control de temperatura y otros
parametros como alarmas, sincronia de linea AC, salidas de potencia, etc.

Las especificaciones pueden ser modularizadas por la funcion del sistema con condiciones de
entrada y salida permitiendo comunicacion intermolecular, manejo de interrupciones,
actividades donde el tiempo es critico como en el caso presente en donde el disparo del tiristor
esta en sincronia con la linea alterna, actividades criticas de tiempo que generan interrupciones
de alta prioridad.

Diseiio de software. En el diseiio del software hay dos técnicas comunes de disefio : cartas de
flujo y pseudo codigo. Para ello se debe procurar la organizacion del programa como
instrucciones de inicializacion, cuerpo del programa como subrrutinas, definicion de constantes
de datos, localizaciones de RAM. El diagrama de flujo es el método mas conocido en el cual
los bloques de flujo van secuencialmente y separados en bloques de tareas y decisiones.

El pseudo codigo. Son flujos de programa estructurado con decisiones “if then” y operaciones
l6gicas aritméticas.

FEdicion y traslacion. El programa debe ser procesado por el ensamblador que detectara los
errores de sintaxis.

Prueba del programa. Los errores de programacion pueden ser detectados hasta que el
programa es ejecutado ya sea en un emulador o un entrenador (trainer) monitoreando los
registros del CPU, bits de estado y los puertos de entrada/salida.

5.1.2 DESARROLLO DE HARDWARE [4][2](3]

Especificaciones de hardware. En éste paso se asignan datos cuantitativos a las funciones del
sistema determinando tipos de periféricos, velocidad del sistema, mapeo de memoria y
periféricos, la capacidad de memoria y velocidad.



Diseiio de hardware. El disefio convencional es la utilizacion de lapiz y papel pero puede ser
simplificado a través del disefio asistido por computadora (CAD). Los CAD para ingenieria
electronica incluyen la simulacion de parametros por software como el disefio del diagrama
esquematico y circuitos impresos. Para el caso presente se utiliza un software de origen aleman
denominado Eagle™ el cual elabora ¢l circuito impreso partiendo del diagrama esquematico.

Construccion del prototipo. Para ello se puede construir un sistema minimo en tarjeta (memoria
RAM, ROM y microcontrolador) y los sistemas periféricos al circuito pueden ensamblarse en
breadboard o la utilizacion de tarjetas de alambrado (wire wrapping) donde pueden soldarse
conexiones.

Pruebas polinomiales. La primera revision de hardware debe hacerse sin la aplicacion del
software. El reloj del microcontrolador debe ser verificado y asi también las fuentes de voltaje.
En la siguiente secuencia de prueba puede aplicarse :

e revision visual

¢ revision de continuidad

o mediciones de parametros DC

o medidas de parametros AC (sefiales de los IC)

Antes de aplicar energia a un circuito debe de probarse la continuidad y llevarse a cabo una
revision visual. La parte mas dificil en el ciclo de desarrollo ocurre cuando el hardware se
encuentra con el software, aqui deben ser corregidos los tiempos de ejecucion.

La seleccion de un microcontrolador como el cerebro del sistema ante otras posibles soluciones
como : sistemas con microprocesadores, dispositivos logicos programables (PLD’s) o la
aplicacion de circuitos integrados especificos (ASIC’s), esta basada en la gran flexibilidad de
control de parametros por software, dimensiones reducidas del sistema por su alta integracion
(impresos menos complejos), poder de calculo y su bajo costo en comparaciéon a las otras
soluciones.

El desarrollo de los microprocesadores ha tenido un gran impacto en los disefios de equipo
electronico, permitiendo una gran flexibilidad en los sistemas, dando lugar a la automatizacion
de los procesos con los que se familiariza el usuario.

Es imposible imaginar el desarrollo de la tecnologia actual sin el uso del microprocesador. La
tecnologia ha ido avanzando e incorporando sistemas mas avanzados en los equipos o
procesos. Tanto en las areas de comunicaciones, informatica e industrial como en las areas de
biomédica y mecanica.

Desde la aparicion de los primeros procesadores de 8 bits como el 8080, 6800, 6502 y Z80 se
han perfeccionado estos sistemas hasta llegar a los procesadores de 64 bits de punto flotante y
a los procesadores RISC (Conjunto de instrucciones de programacion reducidas).
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En manera similar se desarrolld la tecnologia de los microcontroladores que fue una version
mejorada de los primeros procesadores de 8 bits incluyendo en su alta integracion periféricos e
interfaces en un solo circuito integrado. El primer microcontrolador desarrollado por Intel fue
el 8748 de la familia MCS48 en la época de los afios setenta.
El poder del microcontrolador y su complejidad avanzo en orden de magnitud en la década de
los 80 cuando Intel comercializo la familia MCSS51 80 hasta llegar a procesadores de punto
flotante de alta complejidad, los cuales constituyen en si una microcomputadora, como el caso
del 80515 que es una version del 8051 con seis puertos de 8 bits, 13 interrupciones, 8 bit A/D
con 8 canales de entrada.
La seleccion del microcontrolador especifico entre los existentes en el mercado, se basd en los
siguientes aspectos : integracion de puertos I/0, memoria RAM interna, instrucciones de
manejo de bits, velocidad apropiada para el muestreo de las variables del proyecto,
temporizadores internos, bajo consumo de potencia, accesibilidad en el mercado actual y bajo
costo. Dos de los microcontroladores existentes eran los mas indicados : el 8051 de Intel y el
68HC11 de Motorola, ambos de amplio uso comercial. Se escogio el 8051 por su bajo costo y
accesibilidad en el mercado, mayor nimero de puertos /O y temporizadores en comparacion
con el 68HC11 que presenta la ventaja de incorporar un A/D (convertidor andlogo digital) de
ocho canales ocho bits, el cual no seria utilizado en ésta aplicaciéon ya que para mantener el
error de cuantizacion deseado (0.1) es necesario un A/D de diez bits o superior. Ademas el bus
de datos del 8051 presenta salidas de colector abierto haciendolo mas robusto ante situaciones
adversas como cortocircuitos entre sus pines, los cuales son fatales en otros sistemas,
presentando una capacidad de manejo de hasta ocho cargas TTL.
Su velocidad de reloj se especifica de hasta 16MHz haciéndolo suficiente para el control de los
parametros en éste proyecto cuyas frecuencias de muestreo son relativamente bajas ,del orden
de 1Hz a 3Hz segun estandares.
Los ingenieros de disefio de muchas corporaciones han seleccionado para sus equipos, los
microcontroladores de la familia MCS51, para mencionar algunos :
Los electrocardiografos Burdick E-K10, resonancia magnética nuclear Toshiba Access,
incubadoras prenatales Plus de Ohmeda, Intelligent-Pump de la firma Kendall (bombas de
infusion), y muchos otros fabricantes europeos, americanos y asiaticos.
Es por ello que se decidio el uso de estos sistemas tecnologicamente actualizados, superando el
uso de los procesadores de 8 bits convencionales, que se ha llevado acabo en otros trabajos de
graduacion en el pais, o el uso de un ordenador personal simulando un sistema minimo
microcontrolado.
La familia de los microcontroladores MCS-51 es desarrollada y fabricada por la corporacion
Intel. Otras firmas como Siemens, Fujitsu y Philips poseen licencia para suplir estos
dispositivos. El IC8051 es el primer dispositivo de la familia que fue comercializado. Sus
caracteristicas son las siguientes :

¢ 4Kbytes ROM (programado en fabrica)

e 128 bytes RAM
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e 4 puertos de entrada/salida de 8 bits
e 2 temporizadores de 16 bits

1 temporizador de 8 bits
interface serial

64K de codigo externo (ROM)

64K de datos de memoria externa (RAM)
procesador booleano
210 bits de localizaciones direccionables

« funciones de multiplicacion y division en 4psegundos
» velocidad de operacion de 3.5 MHz a 12.0 MHz.
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Hustracién 5-2. Arquitectura del microcontrolador 8031.

En la ilustracion (5-3) se muesira un diagrama de bloques del procesador interno. El 8051
consta de 40 pines con funciones de puertos, lincas de entrada/salida, 24 de estas lineas son de

doble propésito, es decir que cada una puede operar como entrada y salida, como lineas de

control o de direccion.
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Los disefios que requieren un minimo de memoria externa utilizan estos puertos como
entrada/salida. Las 8 lineas en cada puerto pueden ser tratadas como unidades de interface
paralela para dispositivos como impresores A/D etc., o pueden operar como unidades
independientes (un solo bit) para dispositivos interruptores, leds, transistores, solenoides,
motores, tiristores, etc.

Puerto 0. Este puerto es de doble proposito sobre pines 32-39 del 8051. En componentes
minimos (sin mucho espacio para RAM y ROM) son utilizados como puertos de entrada/salida.
Para sistemas mayores con memoria externa, multiplexan direcciones y datos.

Puerto 1. Se a destinado como puerto de entrada/salida en los pines 1-8, designados como
pl.0, pl.1, pl1.2, etc. Se encuentran disponibles como interfaces externas excepto para el
8032/8052 en los que se utilizan para entradas externas del tercer temporizador.

Puerto 2. Es de doble proposito como entrada/salida o como el byte alto del bus de direcciones
para el disefio con memoria externa.

Puerto 3. Este puerto es también de doble propoésito como entrada/salida o como pin
multifuncional. En la tabla 1V se muestra las funciones de estos pines.

Tabla IV. Puertos /O de doble propoésito

BIT NOMBRE FUNCION ALTERNA
P3.0 RXD recibir datos del puerto serie

P31 TXD transmitir datos hacia el puerto serie

P3.2 INTO interrupeion externa 0

P3.3 INT1 Interrupcidn externa 1

P34 TO temporizador/contador 0 entrada externa
P35 T1 temporizador/contador | entrada exterma
P3.6 WR escritura de memoria de datos externa
P3.7 RD lectura de memoria de datos externa

P1.0 T2 temporizador/contador 2 entrada externa
Pt.1 T2EX temporizadot/contador O capturar/recargar

ALE (habilitacion de la direccién del enlazador). Esta sefial de salida, en el pin 30, es
familiar para quienes han trabajado con procesadores como Intel 8085, 8088 o 8086. Su
funcion es demultiplexar el bus de direcciones con el bus de datos. Esta sefial puede utilizarse
para atrapar las direcciones mas bajas en un latch durante la primera mitad del ciclo de
memoria.

EA (direccion externa). Esta sefial es una sefial de entrada en el pin 31, la cual, si es
mantenida en alto, ejecuta programas en la memoria externa ayudada de la sefial de salida
PSEN que diferencia la memoria de codigos (EPROM) con la de datos (RAM).

RST (reset). Pin 9 es el reset maestro del 8051. Cuando ésta sefial de entrada es alta (por lo
menos para 2 ciclos de maquina) el sistema vuelve al principio de la memoria y los registros
internos y memoria se cargan con unos.
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5.2 ORGANIZACION DE MEMORIA[4]

Muchos procesadores implementan la arquitectura Von Neum._.p ) ( .

espacio combinado para codigos y datos, debido a que los programas se almacenan en discos y
se corren o ejecutan en la RAM.
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Hustracién 5-4. Organizacién de memoria del micrecontrolador 8051
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Por el otro lado el 8051 implementa una arquitectura Hardvard para memoria que consiste en
separar espacios para programas (codigos) y datos. La RAM interna contiene diversos arreglos
de proposito general de almacenamiento como : almacenamiento de bits, bancos de registros y
registros de funciones especiales, todos estos arreglos de almacenamiento estan mapeados en

memoria como lo muestra la ilustracion (5-4).

RAM de proposito general. Ocupa las localidades internas desde la 30H a la 7th. Puede ser
accesada directamente por el acumulador y los registros.

Bit-RAM direccionable. ElI 8051 contiene 210 localidades de direcciones de bits, de los
cuales, 128 son direccionables como bytes y el resto en registros de funciones especiales, la
idea es accesar bits por software realizando operaciones como set, clear, and, or, etc. con una
sola instruccion. Los procesadores convencionales requieren mas de una instruccién para
realizar esta funcion. Por ejemplo : Setb 67h, refiriéndose a la ilustracion (5-4), 67h es el bit
mas significativo de la direccion del byte 2Ch. Esta instruccion coloca un uno en éste bit sin
alterar los demas.

Banco de registros. Las primeras 32 locaciones de memoria interna contienen bancos de
registros. El 8051 soporta 8 registros, Ro hasta R7, por defecto se situan en las locaciones de
00h a 07h. El banco activo de registros puede ser alterado cambiando los bits de seleccion del
banco de registro en el programa de estatus de palabra (PSW).

Programa de estatus de palabra (PSW). El PSW se encuentra en la direccion DOh
conteniendo bits de estatus como se muestra en la tabla V.

Tabla V. Registro de banderas.

BIT SIMBOLO DIRECCION DESCRIPCION DEL BIT
PSW.7 CY D/H bandera de acarreo
PSW.6 AC D6H bandera de acarreo auxiliar
PSW.5 FO D5H bandera 0
PSW 4 RS1 D4H seleccion 1 de registro de banco
PSW.3 RSO D3H seleccion O de registro de banco

0- banco 0 ; direcciones 00H - 071

01- banco 1 ; direcctones 08H - OfH

10- banco 2 ; direcciones 10H - 17H

11- banco 3 ; direcciones 18H - 111

PSW.2 oV D2H bandera de sobrepaso
PSW.1 DIH reservado
PSW.0 P DOH bandera de paridad

Bandera de acarreo (CY) para propésito. Utilizada en operaciones aritméticas, se activa
(set) si hay acarreo fuera del bit 7 durante una suma o resta.

Bandera de acarreo auxiliar. Se utiliza en operaciones BCD, ésta es activada si hay acarreo
fuera del bit 3 dentro del bit 4 o en el rango de 0Ah a OFh.

Bandera cero (F(0)). Es de propdsito general disponible para el usuario.
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Banco selector de registro. Determina el banco de registro activo. Al utilizar RsO y RS1 se
selecciona la posicion de memoria de los registros.
Bandera de sobreflujo (OV). Es activada después de una adicion o substraccion, Si hay -
sobreflujo aritmético el resultado es mayor de 127 o menor de -128.
Bit de paridad. Es activado o desactivado cada ciclo de maquina para establecer imparidad en
el acumulador.
Puntero de pila (SP). E! puntero de pila es un registro de 8 bits en la direccion 81h. Contiene
la direccion sobre el tope de la pila. Al empujar datos en la pila se incrementa el SP y al extraer
datos de la pila se decrementa el SP.
Puntero de datos (DPTR). El DPTR es utilizado para accesar codigo externo de memoria en
un registro de 16 bits en la direccion 82h y 83h. Por ejemplo, para pasar el dato 37h dentro de
la memoria RAM externa en una locacion 2000h se procede de la siguiente manera :
mov A, #37h
mov DPTR,#2000h
movx (@DPTR,A

Registre de puertos. El 8051 consta de cuatro puertos direccionables de la siguiente manera
Po en la direccion 80h, P1—190h, p2—AOh, p3—bOh.

Registros temporizadores. El 8051 contiene dos contadores/temporizadores de 16 bits
utilizados por intervalos temporales o conteo de eventos. El temporizador 0 esta en la direccion
8Ah (lowbyte TLO) y 8Ch (THO high byte). El temporizador 1 esta en la direccion 8Bh (TL1,
lowbyte) y 8Dh (THI, highbyte). La operacion del temporizador es determinada por el registro
de modo de temporizador (TMOD) en la direccion 8%h y el control de registro de temporizador
(TCON) en la direccion 88h. Solamente TCON es direccionable por bit. La tabla VI muestra
estos registros.

Registros de puerto serial. El 8051 contiene un puerto serial para comunicaciéon con’
dispositivos seriales como terminales 0 mddems o para interface con otros periféricos seriales
como convertidores A/D, registros de desplazamiento, RAM no volatiles, etc. El registro buffer
de datos serie (SBUF) en la direccion 99h mantiene los datos de transmision y recepcion. Al
escribir datos en el SBUF se cargan dichos datos para transmision. Al leer en el SBUF se
accesan los datos recibidos. Se pueden utilizar varios modos de operacion a través del registro
(scan) en las direcciones 98h.

Registro de interrupciones. El 8051 posee cinco fuentes, dos niveles de prioridad de
interrupcion, estas son deshabilitadas después de un reset y habilitadas por la escritura de un
codigo en el registro de habilitacion de interrupcion (IE) en la direccion A8h. Los niveles de
prioridades de interrupcion son colocados en el registro (IP) de prioridad. Dichos registros son
direccionables como bits.

Modos de direccionamiento. Los modos de direccionamiento son una parte integral de las
instrucciones de un computador. En ellos se especifica la fuente, el destino y los caminos que
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siguen los datos dependiendo del estado de programacion. El 8051 cuenta con ocho modos de
direccionamiento, estos son :

e registro
e directo
e indirecto
¢ inmediato
e relativo
e absoluto
e largo
e indexado
Tabla VL Registros de temporizadores.
SFR DEL PROPOSITO DIRECCION BIT-DIRECCIO-
TEMPORIZADOR NABLE
TCON control 881 SI
T™MOD nmodo 8911 NO
TLO temporizador 0 byte bajo 8AH NO
TL1 temporizador | byte bajo 8BH NO
THO temporizador 0 byte alto 8CH NO
TH1 temporizador | byte alio 8DU NO
T2CON temporizador 2 control C8H SI
RCAP2L temporizador 2 captura del byte bajo CIH NO
RCAP2H temporizador 2 captura del byte alto CBH NO
1.2 temporizador 2 byie bajo CCH NO
TH2 temporizador 2 byte alto CDH NO

5.3 DISENO DEL SISTEMA MINIMO

El sistema a ser utilizado para el MCS51 se escogio en modo de memoria externa, traslapando
el codigo de memoria de datos y codigos (arquitectura Von Neuman) con el objeto de correr
programas en la memoria RAM [2]. El mapeo de decodificacion de memoria se muestra en la
ilustracion (5-5) donde se designaron 16Kbytes para ROM (para el caso presente EPROM), 16
Kbytes para RAM y decodificacion de periféricos.

En el apéndice se muestra el diagrama esquematico del sistema. Como se trabaja en la memoria
externa, el puerto cero debe ser demultiplexado en datos y direcciones (LSB). Esto se logra
mediante el latch 74373 y la sefial ALE. Cuando ésta sefial pasa a alto enlaza el LSB de
direcciones en IC2, ahora los datos pueden ser leidos a través del puerto cero. Este puerto
necesita resistores pull-up ya que no los posee integrados. El mapeo de memoria se llevo a cabo
de la siguiente manera : la sefial de OE (habilitacion de salida) para la ROM y RAM se genera
haciendo un and (IC6B) con las sefiales PSEN y RD del 1C4 (8051). Cuando RD y PSEN son
negadas se puede leer codigo o datos de memoria haciendo OE negado.
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DIRECCION

PUERTOS | juL TIPLEXADA OFYF7h ADC MSB
Fi4 PLS|pp pERIFERICOS OFFFGh ADC LSE
0 0 |VOLTAJE DE REF OF¥FE3h LCD DISPLAY
0 | 1 |TERMOMETRO RAM
4000k (16384d)
3TFFh (16383d)
1 1 |HUMEDAD EPROM
0000h 00004y

Hustracion 5-5. Organizacién de memoria externa del microcontrolador 8051,

La habilitacion de la ROM (CE) se logra haciendo or entre Al4, A15 y PSEN (IC8D, IC8A)
habilitando CE cuando todos son ceros, esto permite direccionar desde 0000h hasta 3ffth. La
habilitacion de la RAM (CS) se logra haciendo que CS sea cero cuando ROM CE sea ! y Al5
sea cero, esto se logra con el arreglo logico de IC7A, 1C7B. Pudiendo direccionar desde 4000h
hasta 71tth.

5.4 DESCRIPCION DEL SISTEMA MINIMO[2][8]

El sistema minimo se presenta en el diagrama esquematico 1 en el apéndice e incluye el
microcontrolador 8051, memoria RAM, memoria ROM, pantalla LCD, donde la
descodificacion de periféricos se logra cuando las sefiales WR y RD sean cero y Al5 sea 1.
Estas sefiales habilitan un decodificador de 3 a 8 lineas IC3(74138) con un arreglo légico
mediante IC7A negando A15 y mandandolo hacia IC6A, luego haciendo and entre WR y RD y
WR IC6A se logra poner un cero en IC6B habilitando 1C3. Mediante las lineas enlazadas A0,
Al, A2 se logra direccionar periféricos desde Yo hasta Y7. Cada periférico es habilitado
cuando cualquiera de las salidas (Yo...Y7) se vuelven cero segtin se direcciona cada periférico.
La direccion OFFF3h selecciona el LCD (A0=1, Al=1, A2=0). El ADC LSB se direcciona a
OFFF6 (A0=0, Al=1, A2=1). El ADC MSB ocupa la direccion OFFF7 (A0=1, Al=1, A2=1)
con lo cual quedan cinco lineas de direccion que pueden ser utilizadas por otros periféricos
(como PIA, otro presentador, etc.) 0 para otros usos.

El LCD se escogio por su economia ante un led presentador de caracteristicas similares y
siguiendo las tendencias actuales de disefio, ademas de su reducido consumo de energia. El
cristal liquido es un material organico que fluye como un liquido pero cuya estructura
molecular tiene algunas propiedades que se asocian a los solidos. Los cristales liquidos se
clasifican en dos categorias principales : nematicos y esméticos {5].

Los de mayor interés en la electronica son los LCD nematicos los cuales tiene la propiedad de
alterar el paso de la luz a través de ellos en funcion de la presencia de campos eléctricos
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ordenando las moléculas o dipolos de las substancias organicas que los componen formando
una desviacion de la luz a 90° con lo cual se genera una region opaca en la region energizada
eléctricamente. El LCD utilizado es de la serie DMC-16230 de Optrex Corporation (16
caracteres por dos lineas) cuyas especificaciones se muestran en el apéndice. Dicho LCD es una
unidad programable especializado para procesadores de 8 bits. v LC. es habilitado con la
sefial Y2 del decodificador de direcciones. Esta sefal enlaza la palabra del bus de datos a través
de IC5. Esto es necesario debido a que éste es un dispositivo lento que toma aproximadamente
un milisegundo para la lectura de datos. La linea RS es la linea de comandos/datos (alto =
comando, bajo = dato). La linea E es la sefial de operacion. Estas dos sefiales son manejadas
por P1.1y P1.0 del microcontrolador siendo pasadas a través de un buffer. Este LCD puede ser
reinicializado por software o hardware segun el apéndice [5]. El potenciometro P1.1 es
encargado de ajustar la brillantez del LCD.

5.5 SOFTWARE DEL SISTEMA [4][2]

El disefio del software se realizd de manera compatible al hardware disefiado, en lo que
respecta a direccionamiento de periféricos y puertos I/O. Dicho sistema se disefid en forma
modular, de manera que se pudieran utilizar o intercambiar subrrutinas entre las diferentes
partes del programa. Se puede decir que el programa esta dividido en cuatro partes :
1. Programa monitor
a. Programa de inicializacion y autorrevision (monitor)
b. Programa de teclado y visualizacion
2. Control PID digital
3. Programa difuso de autosintonizacion de constantes del control
4. Comunicacion con PC

Lo que se pretende con dicho software es que el sistema tome parametros, monitoreo de la
variable a ser controlada, control digital de dicha variable por medio del controlador
manteniendo el error minimo respecto al parametro de referencia, sintonizacion de las
constantes de control. Con ello se pretende un sistema con inteligencia artificial que se adapte a
diferentes dimensiones de la planta o, en grado limitado, a diferentes medios de operacion por
si solo sin intervencion de un usuario. La cuarta parte permite una intercomunicacion con el
computador ya sea para intercambio de datos o para ser reprogramado.

reinicictalizanidn atoexamen del ‘
de LCD sisteny e teclado U | control N potencia

3

Hustracion 5-6. Ejecucion simplificada del software.



El flujograma que describe la ejecucion del software se muestra en la ilustracion (5-6) el cual
sera desglosado en las siguientes secciones.

5.6 DISENO DEL PROGRAMA MONITOR

El programa monitor es un pequeiio sistema operativo que controla el hardware y periféricos en
un sistema microcontrolado. Dicho programa se ejecuta al momento de inicializacion del
sistema. Para el caso presente el 8051 empieza en la locacion de memoria 0000h, dicho
programa se encarga de la interface entre el procesador y el usuario (manejo de teclado,
pantalla, 1/0, etc.) ademas de tener una serie de subrrutinas en las que el programa del
controlador puedc tomar parte.

©

irgeiddizacion del
LCD

I

lee codigo de ROM
dato 37h

no
codigo=esper.

mensaje de erxoxr

en ROM

ascitbe codigo en
XRAM. Dato 37h

l

lze el codigo escxtd]
21 XRAM Dato37k

o T
U nusIne codigo?

mamorxia de R¥rXoY
en XRAM

[escribe coé‘go an
IRAM. Dato 37h

I

lee codiga everito
ex IRAN . Dato37h

/ i
mismo codigo?
n
mesaje de erxor
enn XRAM

Hustracién S-7. Flujograma del programa menitor.
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Q)

direcciona ADC
voltaje ref.

|

lee voltaje ref.

no

«(\dalo esperado? >

si -
mensaje de erroy

en ADC

posiciona stack

posiciona nterap.

I
(  TECLADO )

Hustracién 5-8. Continuacién de flujograma de programa monitor.

El diagrama de flujo de la ilustracion (5-7) muestra como se inicia el sistema. La primera tarea a
ejecutar es inicializar el presentador LCD cargando una serie de datos y comandos en una
forma temporizada, en el apéndice se muestra el flujograma de inicializacion del presentador,
una vez realizada dicha operacion se procede a wverificar el funcionamiento de ciertos
dispositivos como la memoria RAM externa, RAM interna, ROM y el ADC. Para la
verificacion de la ROM el microcontrolador procede a leer un codigo dentro de ésta y a
compararlo, si dicho codigo no es el esperado se procede a enviar el mensaje de error en ROM,
hacia la pantalla de cristal liquido. Para la verificacion de la RAM interna y externa el
microcontrolador procede a grabar en éstas el codigo 37h para su posterior lectura, si el
codigo no es el mismo que se grabo, se envia un mensaje a pantalla como los siguientes “error
XRAM”, “error IRAM”. Los términos i, x refieren a memoria interna y externa. Posteriormente
el sistema revisa el ADC multiplexando la lectura de la fuente de referencia y el divisor de
voltaje paralelo a ésta. Si la lectura no concuerda con la esperada se envia el mensaje de error
al pantalla. Luego de la verificacion del hardware se procede a cargar el mensaje de entrada :
“sistema microcontrolador UDB”, y posteriormente se fija la pantalla para el controlador, la
cual se muestra en la ilustracion (5-9).
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Tref Href

Terap: H

Hustracion 5-9. Pantalia de cristal liquido.

(En el apéndice se muestran algunos comandos para la programacion del LCD.). En la parte
superior del LCD se fijan los parametros de referencia, una para el controlador de temperatura
que para el caso presente es la principal aplicacion y la otra para una variable diferente a
controlar. Luego se posiciona la pila en la direccion 050h, y habilita las interrupciones.
Posteriormente a ello, el sistema va hacia la subrrutina de teclado cuyo flujograma se muestra
en la ilustracion (5-10).

El sistema revisa las entradas en los puertos (P3.5, P3.4, P3.3), los cuales constituyen P3.3 =
modo de programa, P3.4 = tecla de incremento, P3.3 = tecla de decremento. Dicho programa
esta muestreando las entradas (periodo de muestreo = 0.1 segundo) hasta que una se vuelva
cero y haga la funcion correspondiente, ya sea de incremento o decremento de las variables de
referencia del sistema o del cambio de operacion con la tecla modo programa. El programa de
control de teclado utiliza la subrrutina ASCII, la cual convierte los datos binarios a ASCII para
ser desplegados en pantalla. Antes del salto a esta subrrutina el programa posiciona el cursor
del presentador. De ésta manera, cuando se cambia de modo se procede a la operacion de
incremento/decremento de parametros de referencia con el fin de fijar el punto de operacion
deseado. En cuanto a la temperatura, se comienza con un punto de referencia de cinco grados
centigrados arriba de la temperatura ambiente (segun estandares de equipo de laboratorio). Con
esto se pretendio crear un sistema amigable y de facil utilizacion por el usuario teniendo la -
ventaja que se puede visualizar el parametro de referencia medida que es sintonizado por el
usuario. La resolucion se puede dar en un punto decimal con una maxima fijacion de 0 - 999 en
punto decimal 0 - 99.9. Logrando obtener un mayor control en la fijacion del punto de
referencia deseado, mediante la visualizacion del mismo, en comparacion con sistemas analogos
en los cuales un potenciometro o reostato sitGa el parametro de referencia en una forma
inexacta, en la cual el usuario debe esperar hasta que la variable de control alcance el estado
estacionario para darse cuenta de cual fue el valor de referencia fijado.

La subrrutina ASCH convierte el dato de binario a decimal y ASCII, posteriormente lo visualiza
en el presentador. Dicha subrrutina puede ser ocupada por el programa controlador para
visualizar los datos leidos posicionando el cursor en la tecla correcta y el dato a ser visualizado
en los registros RO y RI que son los registros que se destinaron para trasladar el dato de
cualquier otra subrrutina a la subrrutina ASCH de visualizacion de caracteres. Entre cada
lectura de los puertos se genera un retardo de aproximadamente 0.1 segundos para evitar el
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rebote asociado al teclado, dicho retardo se genera por lazos de decremento y comparacién en
el software.

TECLADO

Configurar Ext(
conl/O .0

I

Configarar dos en-
tradas mas

ecla ncrementd

ecla decremento

Incremento de Decremento da
Parametro T° Parametro T*
[ |
L
Pantalla

tecla modp programa

acla ncrementa

@:mmﬂzﬁo

s1

Incremento da Decremento de
Paxamtreo HY Parametro H%
1o
1 ]
|
tecla modo programa Pantalla

51

( CONTROL )

Tlustracion 5-10, Flujograma de teclado,
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Después de presionar por tercera vez la tecla modo programa el sistema direcciona hacia la
rutina del controlador digital.

Para lograr dicho objetivo el valor binario ingresado por teclado es convertido primeramente a
codigo BCD [8] guardando cada digito en una memoria diferente. Para el caso en que se
tuviera el dato 256, el digito 2 se guardaria en la primer memoria, el 5 en la segunda y el 6 en la
tercera. La conversion de BCD a ASCII se logra sumando a cada memoria el dato 30h. Ya que
0 en ASCII es igual al dato 30h y sucesivamente se incrementa dicho dato hasta llegar al 3%h
que representa al naimero 9 BCD. Estos datos se envian a las posiciones de memoria del LCD
el cual acepta codigo ASCII para ser visualizado en pantalla .

5.7 PROGRAMA DE CONTROL [4][2]

El disefio del programa de control se baso en la ecuacion
p(k) - n(k-1) = ao e(k) + al e(k-1) + a2 e(k-2) (5-1)

donde :
a0 = kp +kiT/2 + kd/T,
al =-kp + kiT/2 - 2kd/T,
a2 =kd/T

Dicha ecuacion es la representacion discreta del algoritmo de control PID. Esta ecuacion
presenta la ventaja de poder ajustar las constantes a0, al y a2 en forma aparte por medio de kd,
kp y ki. El manejo de ésta ecuacion en el algoritmo de control es de la siguiente manera, se
escogid ocupar kp y kd para la parte transitoria de la respuesta del sistema, haciendo ki = 0,
con ello se evitan sobrepasos (disparo en falso) grandes sobre el punto de referencia ya que no
se cuenta con la parte integral y al mismo tiempo, se evitan inestabilidades en el sistema al
variar el valor de las constantes kp y kd para un sistema de primer orden con un compensador
proporcional derivativo como se muestra en la ecuacion (5-2)

a/(s+a) kp +kds (5-2)
se obtendra una ecuacion caracteristica
s+a+akds+akp=0 (5-3)
donde
s = (-a(1 + kp)/(1+(akd)) (5-4)
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Como se puede observar de la ecuacion (5-4) el sistema siempre se mantiene estable. Entre
algunas conclusiones estan las siguientes :

e A medida que kp se incrementa y se disminuye kd el sistema tiende a ser mucho mas
amortiguado.

e Cuando kd tiende a ser mucho mayor que kp el sistema puede llegar a los bordes de la
inestabilidad.

e El compensador no le agrega inestabilidad al sistema de primer orden pero no puede llevar el
error permanente a cero, debido a ello se escogié que cuando el error estuviera cercano a
cero, el control cambiard de accion haciendo un compensador proporcional integral a
manera de no generar demasiado sobrepaso, disminuyendo el tiempo de integracion sobre el
régimen transitorio y eliminando el error permanente. Esto se puede ver para el sistema de
primer orden como :

a/(s + a) (KI + Kps)/s = (s* + sa) /(s* + sa + Kia + Kpsa) (5-5)

Donde :
s = (a¥/4(1+Kp)” - Kia)"? - a/2 (1+Kp)

Con ello se llega a las siguientes conclusiones :

¢ Si Kp se hace un poco mayor que K, el sistema se vuelve estable sin oscilaciones.

¢ Si Kp es mucho mayor que KI, el sistema bordea el limite de inestabilidad.

¢ Si KI se vuelve mayor que Kp, el sistema presenta oscilacion hasta llegar a la inestabilidad.

Por lo tanto, en ésta etapa de control, se debe mantener la constante Kp un poco mayor que KI
para evitar oscilaciones e inestabilidad.
El programa de control como tal esta conformado por el control PID digital, el programa de
disparo de angulos de conduccion de la corriente alterna o actividad de relé y el algoritmo de
ajuste de constantes basadas en teoria difusa.
El calculo de la constante a de la planta se realiza tomando las ecuaciones de resistencia de
conveccion, conduccion y calor especifico con lo cual se obtuvo una constante RC igual a
2566.3 para la planta, cuya funcion de transferencia queda

T(s)/TH(s) = 1/(1 + 2566s) (5-6)

obteniendo la constante a
T(s)THs) = 4x107%/(4x10™ + s) (5-7)

aplicando el criterio de estabilidad de Ruth Hurwitz para el control PD se tiene,
s(1 + 4x107Kd) + 4x10(1+Kp) =0 (5-8)

§' (1+4x10"'Kd) 0
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-8 4x10-4(1+Kp) 0

Kp> -1
Kd > -2500
para el control PI se tiene,
2 1 4x10-4Ka
sl 4x10-4(1+Kp) O
s0 4x10-4Ki 0
Kp>-1
Ki>0

En la ilustracion (5-11) se muestra el algoritmo de control P1D, el cual posee un procesamiento
de datos en punto fijo y las operaciones de multiplicacion sumas y restas se realizan en niimeros
con signo, para lo cual se procedio a tomar dos memorias como banderas de signo para los
operandos aprovechando la capacidad de operaciones en bit del microcontrolador como se
muestra en la tabla VII en donde, la bandera perteneciente a cada operando se hace igual a uno
si el resultado de la operacion es negativo e igual a cero si dicho resultado fuese positivo.

Tabla V1L Memorias de signo

ACC 7 6 5 4 3 2 1 0
Uou-) | dey | | 2 { rl I m2 | m1 [ ey | m7

2 1 0
] a2 | al [ a0 | m8

En el algoritmo de control, lo primero que se procede a llevar a cabo es la obtencion de error
del sistema guardando en las locaciones de memoria denominadas ml y m2, asi cada cierto
tiempo se envian datos a la pantalla para visualizacion de parametros. Posteriormente se prueba
si el resultado del error es negativo activando o desactivando la bandera correspondiente y
complementando dicho resultado en caso de que fuese negativo. La banda proporcional se
establece en 25.5 o 255 para lo cual valores de error superiores a ello conllevan un disparo
maximo, con ello se evita complicaciones de calculo debido a que se utilizan instrucciones de
multiplicacion de 8 bits con lo cual se obtienen resultados de 16 bits.

Las operaciones en manera similar se llevan paso a paso activando las banderas de signo
correspondiente. Para el caso de la multiplicacion, si los signos son iguales, el resultado es
positivo, caso contrario, el resultado es negativo.
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DNustracién 5-11. Flujograma del programa controlador.
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Hustracién 5-12, Continuacién de flujograma de programa de control,
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Hustracién 5-13. Continuacién de flujograma de programa de control,
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Hustracion 5-14. Continuacién de flujograma de programa de control.
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También se hace uso de la subrrutina denominada SUMFAC, donde se establecen las
operaciones de doble precision de suma y resta atendiendo a los signos de los resultados
obtenidos en las operaciones anteriores hasta llevar acabo el algoritmo de la ecuacion (5-1) de
la siguiente manera :

Primero se multiplica a0 por e(t) guardando el resultado en las memorias denominadas m2, m3,
en el algoritmo de control que se denominé resultl. Luego se multiplica al por al x e(t-1), e(t-
1) es el error en un estado anterior de muestra, guardando en las posiciones de memoria a la
cual se les denomino result2. Posteriormente a ello en la subrutina SUMFAC se procesan los
result] y result2 algebraicamente obteniendo los resultados de la siguiente manera resultl = a0
e(t) +al e(t-1) En el siguiente paso se multiplica a2 x e(t-2) en el result2 se va a SUMFAC

( Fotencia )

]
i

Datos de control debadamente
escalados a ls cuenta del timer

generacion de disparo

nmestreo=l

si

( Caontral )

Tlustracion 5-15 .Flujograma de potencia y sincronismo.

obteniéndose resultl = a0 e(t) + al e(t-1) + a2 e(t-2) con lo que tenemos la expresion p(t) -
u(t-1) = a0 e(t) + al e(t-1) + a2 e(t-2) para obtener la salida de control PID de manera discreta,
ahora solo basta con sumar la expresion p(t-1) a resultl, con lo cual se tiene p(t) = p(t-1) + a0
e(t) + al(t-1) + a2 e(t-2), se activan las banderas de signo correspondiente y se pasan los datos
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discretos en el tiempo a localizaciones de memoria correspondiente para obtener los nuevos
datos muestreados en el tiempo. Posterior a la obtencion de salida de control, la cual fue
procesada digitalmente, se procede a los disparos de potencia, en la que, como anteriormente
se menciono, se hace cada disparo a diterentes angulos de conduccion de la linea alterna. El
diagrama de flujo de la etapa de sincronismo y disparo de tiristor se muestra en la ..astracion
(5-15).

El primer paso es cargar la salida de control debidamente escalada a un contador de retardo.
Antes de echar a andar dicho contador se procede a sincronizar la linea alterna ya que en la
salida de sincronismo se obtiene una sefial cuadrada que se encuentra en cero cuando hay
presencia de linea AC y en uno cercano al cruce por cero. El algoritmo del programa consiste
en la deteccion del paso del estado alto al bajo (con ello se pretende la no utilizacion de mas
hardware en el sincronismo) una vez se da la deteccion se procede a activar el retardo de
tiempo. Posterior a la conclusion del retardo se provoca el disparo al tiristor poniendo en alto
una de las lineas /O de microcontrolador por un tiempo prudencial ajustado a las
especificaciones del tiristor.

Se puede decir que el retardo esta en proporcion inversa a la salida de control menos un offset
debido a que cuando haya una mayor salida de control debe haber un menor tiempo de retardo
para una entrega de potencia adecuada, dicho offset depende del tiempo total del semiciclo de
la corriente alterna, el cual es de 8.333ms.

5.8 DISENO DE ETAPA SENSORA DE TEMPERATURA

Para dicho diseiio se pensé en un sistema confiable, sensible a los cambios de temperatura,
inmune al ruido. El sensor utilizado es un termistor de 10KQ de alta precision de Radio Shack
el cual incluye tabla de datos de temperatura versus resistencia que hace menos complicado su
disefio y lo hacen teodricamente fiable. Dado que dicho termistor mantiene una relacion
logaritmica con respecto a la resistencia segun las tablas (ver apéndice) se procedio a su
linealizacion para ser utilizado en un puente de Wheatston como se describid en la seccion
anterior. Para ello se escogieron tres puntos de linealizacion a Ta = 27°C, Tb = 37°C y Tc =
47°C, debido a que dicha tabla solo estad dada en temperaturas multiplos de cinco, ¢j. 30°C,
35°C, 40°C, etc. los valores de las resistencias a estas temperaturas se interpolaron de la tabla
del termistor utilizando el método de interpolacion de Lagrange la cual se descnibe por el
polinomio :

F(x) = L3(x) = fl1(x~-x1)(x-x3)(x-x4)/[(x1-x2)(x1-x3)(x1-x4)] +
£2(x-x 1)(x-x3)(x-x4)/[(x2-x1)(x2-x3 )(x2~x4)] (5-9)
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. 2 .3
f)=atbxtex +dx

xl 22 %3 x4
Nustracién 5-16. Interpolacion de Lagrange,
sigutendo la secuencia segin el grado de interpolacién, este polinomio se muestra en la

ilustracion (5-16). Los resultados obtenidos fueron : Ra = 9.2845 kQ, Rb = 6.487 kQ y Rc =
4.595 k). Aplicando la formula (5-10), '

R =[Rb (Ra + Rc) - 2RaRc}/(Ra + Rc - 2Rb) = 4839.25, (5-10)
se escogio una resistencia de 4.7 KQ y de 1% de precision. Para corroborar que los cambios de

voltaje a través de la R fueron lineales se calcul6 la siguiente tabla para un rango de 25°C a
55°C. Hustracion (5-17).

== o

Tlustracion 5-17. Ramal del sensor,

V(25°C) = 1.599
V(30°C) = 1.8059
V(35°C) = 2.0187
V(40°C) = 2.232
V(45°C) = 2.443
V(50°C) = 2.652
V(55°C) = 2.8576
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V=5Rp/(Rp +R) (5-11)

A0 =0.2069
Al =0.2128
A2=02133
A3=0.213
A4 =0.207
A5 =0.204

Acambio modal = 0.21

error maximo(55°C) = 0.213 - 0.204 x 100
=0.9%

Estos datos se obtuvieron calculando un divisor de voltaje entre el termistor y R. Los cinco
voltios de alimentacion se obtienen de una fuente de referencia compensada en temperatura a
0.3 ppm/°C (partes por millon /°C) para evitar cambios en el voltaje (LM336).

Segun los datos de la tabla anterior se observa un cambio modal redondeado de 0.21
voltios/5°C con error maximo de linealizacion de 0.9%. El delta cambio por cada grado
centigrado es igual a 0.042 V/°C. El circuito total del puente es el que se muestra en la
ilustracion (5-18).

+Ll2v

Rs

Hustracién 5-18. Puente total del sensor.

El calculo para la Rs que limita la corriente para la fuente de referencia del LM336 esta dada
por la formula :

Rs = (Vi - Vz + 1zRz)/(Izmin + Ilmax) (5-12)

Donde :

Vi = voltaje de alimentacion = 12v,
Vz = voltaje de referencia = Sv,
Iz = corriente nominal del LM336,
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Rz = resistencia de conduccion del LM336,
Hlmax = méxima corriente en la carga.

Para el caso presente la carga esta formada por la resistencia equivalente vista por D1. La Rz
puede despreciarse por su valor.

Para el calculo de Rj, Rya y Rop se procede calculando los voltajes producidos a 25°C, la
lectura a medir en el puente tiene que ser 25°Cx0.042v/°C = 1.05v. Esto se muestra en la
ilustracion (5-19).

llustracién 5-19. Distribucion de voltaje en el puente.

Haciendo Kg: 1.05v+V -1.599y =0
V=1.599v - 1.05v
V = 0.54%v
escogiendo R; =4.7 KQ =R,

si tiene en el segundo ramal del puente 0.54%v = 53R, / (4. 7TKQ+Ry)
= 4.45R, = 2580
R, =579

por lo que se divide R; en Ry, = 100Q2 y Ryp = 50002
llmax = 5v/ [(R + RT)//(R1 + R2)] (5-13)
Ilmax = 5v/ (0.97KQ + 0.47KQ) // (4.7KQ + 800Q2) = 1.79 mA
Rs=(12-5)v/(1.79 mA + 100 pA) = 2422.14
Se escogera Rs ~ 2500 Q
El convertidor analogo digital requiere una resolucion de 10 mv/°C por lo cual la siguiente
etapa en cascada al puente de resistencias debe procurar una salida de 10 mv/°C ante una

entrada de 0.042 v/°C. La funcion de transferencia requenda es la siguiente :

0.42v/°C — H(s) = 0.024 — 10 mv/°C
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Esta funcién indica una amplificacion de 0.024. En el disefio de la etapa amplificadora se penso
en un amplificador de instrumentacion el cual posee las caracteristicas siguientes [7] :

1.

ganancia finita, precisa y estable,

2. alta impedancia de entrada. Para ambos modos, diferencial y comun, evitando asi cargar a

| 8]

la etapa anterior provocando error en la lectura,

. baja impedancia de salida, con lo que se procura que la potencia sea entregada a la

siguiente etapa,

4. alto CMRR, el dispositivo debe responder solamente a la entrada diferencial, ignorando la
entrada de modo comiin. El CMRR (common mode rejection ratio) se define segun la
ecuacion CMRR = Ad/Ac donde Ad es la ganancia diferencial y Ac es la ganancia en modo
comun. Un circuito discreto en configuracion de Al se muestra en apéndice (diagrama
esquematico (2)).

Donde :

VQ = Rz/R] (Voz-—Vm) (5—14)

y de la ley de ohm

Ro/Ry = Ay, Irs = Ie (5-15)
se tiene
Voi - Va2 = (2R3 + Re)Ire (5-16)
y comno A; mantiene V1= Vy Vp =V,
IR(,' = (V“l-vnz)/R6 (5-17)
Ips= (VI‘VZ)/R(:,
Vo= An(V-Vh),
donde
AAn= (1+2R3/R(,)(R2/R1) (5-18)
A = (1+2R:/R6)(RA/Ry), (5-19)

haciendo Ro/R;=0.1 se tiene

R¢ +0.024 = (0.1R+0.2R;)

con lo cual se necesita una ganancia negativa para evitar resultados matematicos negativos de
resistencias, esto se logra ingresando los voltajes de fuente de manera que V, sea mayor que V;
y vaya en incremento con los cambios de temperatura. Haciendo esto se tiene,

101



R+ 0.024 = -(0.1Rs+0.2R3)

haciendo Rz = 47002 1% se tiene
09Rs=02R;+C "4
Re = [0.2(470) + 0.024]/0.9 = 104Q

para ajustar dicha ganancia se divide Re en Roa = 50Q y Roy = 100Q(potenciometro).

5.9 ANALISIS DE POTENCIA DESARROLLADA EN EL TERMISTOR

Como Anteriormente se observo la potencia desarrollada en el termistor afecta de alguna forma
la lectura del mismo, es por ello que se requiere poca disipacion de potencia en el termistor. La
maxima potencia en un elemento resistivo se expresa por la formula :

Pi =i, "R, [6] (5-20)

Donde :
1. = corriente del termistor,
Ry = resistencia del termistor.

PL= VR, /(R +R) (5-21)
dP. / dRp = [(R+R.)' V. - VIR A(RARO)V(RARLY = 0 para maximizar la ecuacion.

2RL(R+Ry) = (R+RL) (5-22)
R=R. =47KQ
P = V¥R =(2.5)/4.7KQ = 1.329 mW

Lo cual es un valor pequefio de potencia disipada influyendo muy poco en la lectura del
termistor como se menciond en la seccion (5.2.2).

5.10 DISENO DEL CONVERTIDOR ANALOGO DIGITAL

El convertidor analogo digital a utilizar es el ICL7109 de 12 bits doble pendiente de
integracion. La seleccion se baso en el hecho de poder obtener un error de precision de 0.1%.
Con esto se obtendria una escala total de lectura de 409.6 para 12 bits. Dicho ADC es
comercial, de bajo precio y de alta precision con la desventaja de baja velocidad de lectura

(de aproximadamente 30 conversiones/segundo maximo). Su baja velocidad no es restrictiva en
la aplicacion de este proyecto ya que las frecuencias de muestreo de las variables son

102



relativamente pequefias, del orden de 3Hz para temperatura, 1Hz o menor para la humedad. Su
bajo costo, uso comercial, y su alta precision lo hacen adecuado. Dicho A/D posee un error de
cuantizacion de 0.97% (error =Fsx2™, donde Fs = plena escala de entrada y n = niimero de bits)
[12] o 9.7x107 voltios lo cual lo hace lo suficientemente preciso para este trabajo. "~ el
apéndice se muestran algunas de sus caracteristicas. Entre una de sus caracteristicas mas
importantes se puede mencionar que dicho IC posee dos modos de operacion, los cuales son
establecidos en el pin 22 (modo). Si se tiene una entrada baja actiia en el modo normal como
cualquier ADC colocando bytes de salida en forma multiplexada o directamente de acuerdo a
los estados de las entradas LBEN pin 18 (habilita los bits menos significativos desde B1 a B8) y
HBEN, pin 19 (habilita los bits mas significativos desde B9 a B12).
El otros modo de operacion ante una entrada alta en el pin 22 (modo) coloca al IC en
operacion de protocolo de comunicacion via serie. Es este caso no se profundizara mas ya que
se utilizo el primer modo de operacion permitiendo mas rapidez de transferencia de datos y
menos gasto computacional de calculo en los protocolos de comunicacion con el ADC.
Algunas consideraciones que se deben considerar en el disefio son las siguientes : frecuencia de
oscilacion, caleulo de resistor y capacitor oscilador, cuenta binaria, tipo de salida.
En cuanto a la frecuencia de muestreo se escogio de 18Hz para poder multiplexar en tiempo las
conversiones,

feye = 18Hz = felock/(8192 ciclos de reloj),

fclock = 18Hz x8192,
fclock = 147,456 = fosc,
fosc = 0.45/(RC) para C>50pf y R>50KQ
RC =0.45/147,456 = 3.05x10°

para R = 56 KQ
C=55pf
C =56 pfuso comercial

La cuenta binaria se establece mediante la formula
Count = 2048xVin/Vref (5-23)
Vin/count = Vref/2048, escogiendo Vref = 2volt (5-24)
V/count = 0.976x10”

los que produce una relacion de aproximadamente un milivoltio por cuenta binarna. Las salidas
se multiplexan leyendo ocho bits por el microcontrolador ahorrando lineas de puerto. Las
sefales HBEN y LBEN son activadas por el decodificador de direcciones 1C3 como se
menciono6 en los apartados anteriores. La sefial RUN/HOLD va hacia una linea de entrada de
microcontrolador indicando el estado de ADC, esta sefial indica cuando se ha completado una
conversion para ser leida por el microcontrolador. La sefial CE/LOD es colocada a tierra para
que el ADC esté en conversion libre haciendo la funcion de temporizador de muestreo.
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La fuente de referencia se toma internamente del ADC (ver apéndice) en el pin de salida de
referencia (pin 29) el cual es utilizado con luna red divisora para colocar la referencia en
aproximadamente 2 voltios (2.048volt para obtener una relacion Imv/count). Dicha -~ ™~ la
de voltaje posee un coeficiente de +80 ppm/°C typ.

Las conexiones de las resistencias y capacitores externas se muestran en el apéndice. Las hojas
de especificaciones proveen las formulas para dichos calculos incluyendo el del resistor
mtegrador y capacitor integrador los cuales estan dadas por

Rint = voltaje de plena escala/20pA (5-25)
Rint = 4v/20puA = 200 KQ '

Cint = (2048xperiodo de relojx20pA)(salida maxima de voltaje del integrador) (5-26)
Cint = (2048x 147,456 ' x20pA)/(2tipico)
Cint = 0.14pF
Cint = 0.15pF uso comercial

Las hojas de especificaciones agregadas en los apéndices recomiendan utilizar un capacitor de
referencia de 0.1pF<Cref<1.0puF y una fuente de poder de £5.0volt. La implementacion de
dicho circuito coincidié con los calculos establecidos cuyas mediciones fueron realizadas con
voltimetros Fluke® certificados industrialmente mostrando cambios de 1mv por cuenta binaria.

5.11 ETAPA DE SINCRONISMO Y POTENCIA

Lo que se pretende en esta etapa es crear la interface adecuada de sincronismo de la alterna y el
disparo de tiristores o rele.

Una de las maneras més utilizadas en la entrega de potencia a un sistema es por medio de la
linea alterna pudiéndose controlar la cantidad de potencia variando los angulos de conduccion
de la corriente alterna desde 0° hasta I1 6 180°. Como sabemos la corriente alterna es una onda
senoidal que posee potencia efectiva e instantanea. Para un mejor analisis se toma el voltaje
efectivo de corriente directa de la alterna el cual tiene la ecuacion para un semiciclo

Vde = 1/(2m) [ Vmax senfd® (5-27)
0
Vdc = Vmax/z (1 +cos0)/2 (5-28)
Dicha ecuacion indica que un disparo con un angulo que se aproxima de 0° a 180° tendera a

hacer cl voltaje efectivo en disminucion hasta llegar a cero a los 180°. Para sincronizar los
tiempos de la alterna con el microcontrolador se necesita que el microcontrolador perciba
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estados logicos como se muestra en el diagrama de bloques de la ilustracion siguiente, donde
los estados cero corresponden a la conduccion de la alterna y los unos a los tiempos cercanos al

cruce por cero.
DU‘ —DH— lﬁm N

Hustracion 5-20. Diagrama simplificado de sincronismo.

El circuito implementado se muestra en el apéndice donde se utilizé un transformador reductor
para obtener pequeiios valores de la corriente alterna (8 :1) de muestra y rectificada por un
puente de diodos. Para proteger la etapa microprocesada se utiliza un optoacloplador cuyas
especificaciones se muestran en el apéndice (Ifmax =80mA, VI = 1.5). Antes de esta etapa se
debe acomodar la senal rectificada a un voltaje que no presente demasiado sobrepaso de voltaje
que pueda dafar el diodo emisor, es por ello que se utiliza un diodo zener y un diodo como
proteccion a voltajes inversos. La Rs del zener se calculo en base a sus datos de la siguiente
manera
Rs = (20 - 5.6)/50mA = 288Q)

se utilizd una Rs = 300Q uso comercial. El calculo de la resistencia para el optoacoplador es
como sigue, se toma una Inom en un porcentaje inferior a la Imax, Inom = Imax x 0.30 ; Inom
= 80mA x 0.30 = 0.024 haciendo Kcl en malla2 R()xInom+V{+Vd-5.6(Vz)=0

R() = (Vz - (VE+ Vd)Inom = (5.6 - (1.5 - 0.7)/0.024 = 142Q (5-29)

Se escogio una resistencia de 150Q2 (valor comercial) para el lado del transistor, el cual se
encuentra al corte y saturacion. Para este caso se debe garantizar cero conduccion de corriente
al corte y VCE tendiendo a cero en saturacion (estado de conduccion) haciendo VCE = 0.3,
haciendo Kcl en la malla de transistor
IcRc + Vee = Sv, (5-30)
Rc=(5v-VCE)/Ic,
Ic =0.2Inom (0.2 razo6n de transferencia de corriente)
Ic =4.8mA,
Re = (4-0.3)/4.8x10° = 9790
se escoge un Rc = 1000€2 (uso comercial)

La etapa de potencia es la encargada del disparo de tiristores o relés de acuerdo al nivel de

error. Esta etapa genera un disparo a un tiristor haciéndolo conducir a diversos angulos de la
alterna pretendiendo una entrega de potencia que varie segin el angulo de disparo modificando
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el valor de DC entregado segun la ecuacion (5-28). Al variar el angulo de disparo se modifica el
ancho del pulso de la AC constituyendo una especie de modulacion de ancho de pulso como se
muestra en la ilustracion (5-21) para entrega de potencia maxima 6~0° y minima 6~180°.

Ampliudy
RN el Pl
N / VA
\ \/ \
"o angibs de b
-~ P -
Ve N Vs ™~ y N
/ / ) / .
\ 7
| P/ IY [\
Be150" awiglo du dog.

Ilustracion 5-21. Ancho de pulso de la AC ante dAngulos de disparo minimo y maximo.

La ilustracion (5-22) muestra una grafica de voltaje DC vrs. 9 la cual puede ser aproximada a
una linea recta para mantener un modelo lineal de la funcion de transferencia de esta etapa
tomando las regiones de 0° a 140° sobre la cual se obtiene el punto de operacion al medio (70°)
simplificando la funcion de transferencia a una pendiente negativa para obtener dicha pendiente
se derivo la ecuacion (5-28) con respecto a 6.

dVDC/dB = - Vmax/(2r) senf (5-31)

para 6 =70°,
dVDC/df = -23

El flujo computacional debe establecer el angulo maximo de disparo a 140°. Como el algoritmo
maneja un tiempo con nivel de resolucion de 1useg en el temporizador se procede a convertir
los 140° a tiempo de la siguiente manera :

tmax = 6/0 (5-32)

donde :
o = 120Hz x 27 = 734rad/seg
6 = 140° x 27/180° = 4 88rad
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= tmax = 4.88 rad / 754 rad/seg
tmax = 6.5x10” seg
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Hustracién 5-22. Curva de voltaje DC vrs. Angulos de disparo.

Indicando un maximo de 6500 cuentas (6500 pseg) del temporizador para obtener dicho
retardo 0 la maxima salida de control escala a 6500.

La ilustracion (5-23) es una representacion esquematica del circuito implementado. El
microcontrolador se encarga del retardo en tiempo para producir dicho disparo. Activando la
salida de uno de los puertos (P1.6) en alto por el tiempo necesario, esto produce un pulso
estrecho a la salida (500pseg. de ancho), suficiente para las especificaciones del triac en uso.
Como el disparo es producido por la etapa digital se requiere aislar dicha etapa de la de
potencia por medio de un opto diac (ECG 3047) el cual aparece en el apéndice (diagrama
esquematico (3)) con sus especificaciones. El disefio se realizd de la siguiente manera : como
todo optoaislador esta compuesto por dos partes : la parte generadora de luz y la receptora. La
parte del diodo generador se escogié con una corriente If de 15mAmp como margen de
seguridad y con ello se obtuvo una resistencia de 2662 ~ 30002 de uso comercial, el diac esta
acoplado al triac, el cual ante el pulso entra en conduccion (apéndice, diagrama esquematico
(3)) proporcionandole la corriente y voltajes necesarios de disparo al tiristor por medio de las
resistencias que lo circundan que reducen la corriente a un nivel menor de la maxima permitida
al optoacoplador cuando se obtienen ¢l voltaje pico de AC. Dicho optoacoplador esta disefiado
especialmente para el disparo de tiristores con voltaje de linea de 110v debido a su VDRM
(voltaje maximo en reversa) de 250v que permite un margen seguro ante falsos disparos.

El triac a utilizar es el ECG 56006 el cual posee una ITRMS (corriente de operacion) de 15
Amp. Las especificaciones se encuentran en el apéndice. El triac es utilizado en los cuadrantes I
y II1. La malla de capacitor C1 y la resistencia R3 del apéndice (diagrama esquematico (3)) son
necesarias para el filtrado de transientes de voltaje que provoquen un falso disparo. El
parametro de estado apagado dV/dt es igual a 100v/useg que nos da un margen de seguridad
ante variaciones rapidas de la alterna, pero no ante transientes de voltaje.
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Hustracién 5-23. Diagrama simplificade del circuito de disparo.

Por otro lado la etapa que activa potencia por medio de relés se muestra en el apéndice
(diagrama esquematico (3)) donde se utilizé un transistor como interruptor para proporcionar
la corriente necesaria a la bobina del relé. Esta etapa es para manejar controlar parametros no
muy precisos y fuera de sincronizacion con la alterna.
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6. ESTABILIDAD DEL CONTROLADOR EN MODO DISCRETO[1][2]

El diagrama de bloques de las funciones de transfe -~~~ semr 5 § )
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Ilustraciér 6-1. Diagrama de bloques de funciones de transferencia del sistema.

El analisis de estabilidad en forma discreta se llevoé a cabo por medio de la transformada Z
aplicada al diagrama de bloques de control en funcion de la frecuencia, se decidié aplicar el
criterio de estabilidad de Ruth Hurwitz al sistema a ser analizado para medir los limites que
tendra el sistema en la sintonizacion de las constantes. Esto sera tomado en cuenta en el disefio
de programa difuso de adaptacion de constantes. El criterio de Ruth Hurwitz no puede llevarse
a cabo en forma directa sobre el sistema discreto ya que no se considera el circulo unitario
implicito en el analisis como medida de estabilidad. Para ello se utiliz6 una herramienta de
analisis en sistemas discretos como lo es la regla de Tustin o Bilineal que aproxima el periodo
de muestreo en el analisis de estabilidad por medio de integracion numérica llevando el circulo
unitario a la region izquierda del plano complejo.
En dicho analisis no se debe prescindir del retén de orden cero implicito en el sistema de
muestreo digital. El controlador actuara como PD en la region transitoria evitando grandes
sobrepasos al no utilizar el término integral, y como Pl en la zona estacionaria. Con el fin de
llevar a cero el error se separo el analisis matematico en dos partes. Para el compensador PI se
presenta en forma discreta segun la ilustracion (6-2)

H(z) = {D(z) G(z) (Z.O.H.)} / {1 + D(z) G(2) (Z.0.H.)} (6-1)

al(sta)=2/(Z-¢e") (6-2)
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Donde :
a = contante de la planta
T=periodo de muestreo

D& 8.4 ZOH.

| kK@i@-n+kp | | ziz-%h X 2/@EZ-1)

Tustracion 6-2. Controlador Pl discreto.

Y segtn las constantes de la planta e = 1, se tiene la siguiente aproximacion :
Z(2)={[KW(z+Kp(Z-D/N(Z-D)Z/Z-DIZNZ-1)]}/ {1+[KI(z)*Kp(Z-1)}(Z-1)[Z/(Z-1)]
(Z/Z-1)]} (6-3)

Obteniendo una ecuacion caracteristica,
(Z-1y + [KL.Z + Kp(Z-1)]Z2 = 0 (6-4)

aplicando la transformacion bilineal
Z=(1+1W)/ (1-tW) (6-5)

y luego de una manipulacion algebraica se obtiene la expresion
W3 [KI+2Kp+6] + rW2[3KI1+4Kp+6] + rW[3KI+2Kp-6] + KI +2 (6-6)

aplicando el criterio de Ruth Hurwitz en el analisis de estabilidad se llegd a :
KI+2Kp+6>0 ;, 3KI+4Kp+6 6-7)
KI+2>0 ; 3KI+2Kp-6>(KI+2)/(3KI+4K p+6) (6-8)
Como se puede observar en la ultima relacion , si se procura mantener KI mas pequefio que Kp,
el sistema puede mantenerse estable. El mismo analisis fue llevado a cabo para ¢l compensador
KD + Kp cuyo diagrama de bloques se muestra en la ilustracion siguiente :

La funcion de transferencia obtenida fue :

H(z) = [KD(Z-1)+Kpz)/Z . Z/(Z- e*7) . ZKZ-1)] / [VH{KD(Z-1)+Kpz)/Z . Z/Z- &) . ZIZ-1)
(6-9)

La ecuacion caracteristica, haciendo las mismas aproximaciones que en el analisis anterior, fue :
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(Z-1)* + KD(Z-1)Z + Kpz*

(6-10)

D(Z) G2 ZOH.
1Z)
/_\} | KD@ - 1z +Kp 21z-e"% Zi@-1) Y(ZJ)
KT/
Hustracién 6-3. Compensador PD discreto.
aplicando la aproximacion bilineal se obtuvo :
rWKp + rW(2KD+2Kp) +4 + 2KD + Kp =0 (6-11)

El criterio de estabilidad de Hurwitz nos da las siguientes relaciones
Kp >0,
KD+ Kp>0,
2KD +Kp > -4

Como se puede observar, en la primera relacion Kp debe ser mayor a cero y para mantener un
margen de seguridad alejado del eje derecho del plano complejo se procura mantener a KD
positivo en comparacion con el modelo continuo, para ello se escogio KD =3 y Kp = 40 que
mantienen alejados los polos del plano derecho y mantienen un factor de escala apropiado al

controlador digital con lo cual no hay saturacion en las salidas.

Para el control PID en estado estable,
G(s) H(s) = (Kp + KDs) a/ (s+a)

ess =1/ (1 + H(s)G(s))

320

ess = ( Kp + KDs)/(sta+(Kp + KDs)a)

5-0)

ess = 1/(1+Kp)

$-30

St hacemos Kp = 40,
ess = 0.024

s—+0

(RE!

(6-12)
(6-13)
(6-14)



Lo cual puede hacer un error apropiado para dicho sistema, aunque no es llevado a cabo
totalmente. Para modo discreto,

(z-1) e(2) = 1/(1+KPz + KD)/(Z-1) (6-15)
e(Z)=1/(Kp + KD) (6-16)

e(z) = 1/43

e(z) =0.023

6.1 Referencias

(1] Benjamin C. Kuo, Digital Control Systems, Printed in United States of America . Libreria del congreso
1980.

{2]M. Lai, N. Nakano, Application of Fuzzy Logic in the Phase-Looked Loop Control of Induction Motor Drive,
IEEE Tran. On Industrial Electronics, volumen 43, Diciembre 1996.
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7. CONSTRUCCION DEL GABINETE

Para el disefio del gabinete se realiz6 un trabajo de invest~~cion que abarcé diversos
laboratorios y locales donde se adquieren este tipo de aparatos, con el fin de encontrar el disefio
apropiado para el gabinete. Se conté ademas con el auxilio de diversos catalogos de los que se
obtuvieron datos como las dimensiones, el tipo de material a utilizar, la posicion de la
citcuiteria, resistencia calefactora, presentadores, etc.

Existen en el mercado dos tipos de incubadoras con respecto a su presentacion: incubadoras de
piso y de mesa. Se dispuso construirla para ser colocada sobre una mesa ya que este tipo de
incubadoras son de menores dimensiones, requiriendo asi menos materiales para su fabricacion.

Las dimensiones del gabinete fueron decididas primero en base a los equipos que se encuentran
en el mercado y luego en base a las dimensiones de los materiales adquiridos. La separacion
entre la camara interior de aluminio y la cubierta exterior de acero inoxidable se determiné
tomando en cuenta el aislamiento térmico que deberia existir en la primera, factor en el cual se
baso la seleccion del material aislante que debia dividir ambas estructuras.

La construccion del gabinete fue realizada en la Universidad Don Bosco, en los talleres de
formacion profesional.

Tabla VIIL Materiales utilizados en la fabricacién det gabinete.

MATERIAL EMPLEADO TAMANO GROSOR
Lamina de acero inoxidable 4x8 pies 0.8 mm
Lamina de alwinio 2x1 metros 0.8 min
Acrilico humo 58x37 ¢ms. 5 mm
Fibra de vidrio
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8. TEORIA DE LOGICA DIFUSA

8.1 DISENO DEL PROGRAMA DIFUSO DE SINTONIZACION DE VARIABLES DE
CONTROL.[4]

El programa de logica difusa consiste en una subrrutina dentro del flujo del programa del
control digital, la cual al ser llamada solamente modificara los valores de las constantes de
dicho control para adaptarlas a la planta que se pretende controlar. Para llevar a cabo dicho
disefio se tomo en cuenta el comportamiento real del control digital propiamente dicho y la
experiencia recabada sobre el funcionamiento de otro tipo de controladores como es el caso del
Eurotherm 808, el cual permite al usuario cambiar las constantes del mismo sobre un rango
determinado. Con ello se elaboraron las reglas bases que gobernaran el desempefio del
controlador y las funciones de pertenencia apropiadas para la sintonizacion del mismo.

Un controlador difuso, como se establecio en el capitulo 4.3.2, pretende emular el pensamiento
humano. Esta es una teoria cibernética aplicada en inteligencia artificial, al igual que otro tipo
de teorias como redes neurales y algoritmos genéticos. En la primera se emula e}
comportamiento de las neuronas (conexion sinaptica, umbrales de excitacion, etc.) que
conllevan a decisiones y aprendizaje. En el segundo se emula el comportamiento de
reproduccion genética (probabilidad de herencia, mutaciones, etc.) a manera de llegar a
resultados teniendo un destino prefijado. Todos estos procesos conllevan a clasificacion y
aprendizaje. De entre ellos se escogio la logica difusa por su mayor rapidez de desempefio ya
que se cuenta con reglas bases ya establecidas y por su mayor divulgacion en los medios de
informacion cientifico - tecnologicos, aunque una combinacion de ambas teorias podria
originar un sistema mucho mas flexible y adaptable a ciertas condiciones.

Las investigaciones en logica difusa todavia estan en proceso ya que por su propia naturaleza
esta teoria permite una amplia gama de disefio, decisiones, etc.

El control difuso a implementar lievara un proceso de iteraciones hasta ajustar de una manera
aceptable las constantes del mismo. Para una mayor comprension del proceso se elaboro el
siguiente ejemplo

Suponiendo que un tirador no muy experto quiera acertar en un blanco con su rifle (objetivo
final). Dicho tirador cuneta con reglas bases a manera de posicionar su rifle apuntandole al
blanco, como por ejemplo, realiza el primer disparo y no atind. Su inferencia sobre las reglas
dice, si la bala pegod muy arriba, mover el rifle muy abajo ; si la bala peg6 un poco a la derecha,
movera su rifle un poco a la 1izquierda, etc.

De ésta manera el tirador infiere sobre sus reglas bases de una manera difusa ya que no realiza
calculos matematicos sobre los delta cambios de posicionamiento del rifle. Las premisas poco,
mucho, etc. se hacen de una manera totalmente difusa e interactiva hasta lograr el objetivo final
que es pegar en el blanco. Una vez logrado su objetivo , el tirador a sintonizado su posicion
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hasta llevar el error de disparo a margenes aceptables y puede guardar en su memoria dicha
posicion. Si para el caso fuese un sistema cibernética, podria posicionarse exactamente en el
mismo lugar para pegar en dicho blanco otra vez de una manera exacta. De esta manera, el
controlador difuso hace interacciones de salida por medio de reglas base y funciones de
pertenencia que se solapan creando una pertenencia no muy exacta al valor de la funcion. ._.itre
mayor es el area de solapamiento de una curva de pertenencia con la otra, mayor es la
inferencia difusa.

De esta manera se trata de explicar como el controlador bajo sus algoritmos sintonizara dichas
constantes y para ello se lleva un método de disefio ordenado, el cual consiste en la
cuantificacion de variables de entrada, inferencia de reglas bases en las funciones de pertenencia
y salida defuzzyficada del delta cambio de constantes.

8.2 ANALISIS DINAMICO DE LA SENAL DE CONTROL[1][4]

El analisis dinamico de la sefial de control (temperatura) es implementado para adquirir alguna
informacion concerniente a la planta antes de disefio difuso. Para ello se toman dos variables de
control, cuales son el error e(k) y el cambio de error Ae(k), los cuales se definen como :
e(k) = Tr(k) - 1(k), (8-1)
Ae(k) = e(k) - e(k-1) (8-2)
Donde :
Tr(k) - temperatura de referencia en el muestreo £,
{(k) : variable de temperatura en el muestreo £,
e(k) . error en el muestreo £,
e(k-1) : error anterior al muestreo 4.

Con ello se observa en la planta que ante variaciones positivas de e(k) y negativas de Ae(k) el
control tiende a estabilizarse a la temperatura de referencia. Por otro lado, si las variaciones son
en el mismo sentido e igual proporcion, la temperatura tiende a alejarse de la referencia en el
sentido de esos cambios. Para ello se contrarresta con un aumento o decremento de las
constantes del control, en el sentido que toman estas variables.

Por otro lado, si las variables se alejan en sentidos opuestos, un leve ajuste de las constantes es
proporcionado al controlador dependiendo de la magnitud de alejamiento de dichas variables
con respecto a la referencia.

8.3 NIVELES DE CUANTIZACION[1][2]

En el algoritmo de control, como anteriormente se dijo, las variables a tomar en cuenta para el
disefio son e(k) y Ae(k), las cuales seran las sefiales de entrada en el algoritmo difuso. La
cuantizacion de dichas sefiales se muestra en las tablas IX y X.
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¥(E)

Tabla IX, Cuantizacion del cambio de error.

Error ocurrido

Error cuantificado

e<-40

-4

-40 <e <30

30 -e<-20

-20<e<-2

2<es?

21<eg20

20~ e¢<30

30 <e<40

40 <e< S50

50 < e <60

60 <¢

Tabla X. Cuantizacion del cambio de error.

Ae Error cuantificado
es-6 -3
H<el-4 -2
4 CeL-2 -1
2<eg? 0
2-¢e54 1
4<e<6 2
6 < Ae 3
SENSOR
: [CONTROL DEL | k)
PLANTA i SISTEMA *
ey T
a‘lkD ﬂkp
Ae
TABLA DE
DECISION -
¥ CUANTI- CUANTIZ A
ZACION CION

Hustracion 8-1. Diagrama de bloques del sistema.

Estas sefiales han sido previamente escaladas para aumentar la sensitividad del control y evitar
escalas erroneas en la salida o compiejidad de calculo. Para ello e(k) y Ae(k) son debidamente
escaladas por los factores Ge y Gd. En los cuales se escogio Ge = 10 y Gd = 2, observando
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experimentalmente el comportamiento de las variables con el control digital actuando sobre
ellas. [11[2]

En la ilustracion (8-1) se muestra un diagrama de bloques del sistema a implementar en el cual
se nota la cuantizacion de las entradas, antes de ser pasadas a las reglas difusas de decision,
para proporcionar los delta cambios de salida que seran operados con las constantes del
controlador digital para llevar la salida de control apropiada a la forma de la planta.

8.4 CONSTRUCCION DE LAS REGLAS DIFUSAS|2]

Las reglas difusas de control se muestran en la tabla XI. Donde las letras N y P significan
negativo y positivo respectivamente. Asi también, las letras Z, S y L significan zero (cero),
small (pequeno), large (largo). Las cuales describen las funciones de pertenencia de las
variables de entrada y salida.

Tabla XL Reglas difusas de control.

Ae  \ e LN SN Z SP Lp
SN LN SN SN Z SpP

Z LN SN Z SP LP

Sp SN Z Sp Lp LP

Dichas reglas fueron formuladas basadas en la experiencia y conocimiento concerniente a la
respuesta del control digital implementado y de acuerdo a las propiedades dinamicas
observadas en el analisis de la sefial del control de temperatura. Dichas reglas son de la forma
“if - then”. Para el caso, tomando de ejemplo la primera fila y columna de la tabla XI, la regla
de control se formula de la siguiente manera :

ife = LNand de = SN, Ap = LN

Que quiere decir que si el error es largo - negativo y el delta cambio es pequefio - negativo, el
delta cambio de salida es largo - negativo. Dichas reglas se forman de la misma manera.

8.5 FUNCIONES DE PERTENENCIA

Las funciones de pertenencia de entrada se muestran en las ilustraciones (8-1 Y 8-2) y la de
salida en la ilustracion (8-4). Dichas funciones se pueden utilizar dependiendo de la aplicacion
especial y preferencia del usuario[2], en este trabajo se estudiaron diversos tipos de funciones,
de las cuales, la escogida fue la triangular, queriendo mantener la pertenencia maxima en un
solo valor, a diferencia de la trapezoidal que lo mantiene en un intervalo.
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Rustracion 8-3. Funcién de pertenencia del cambio de error.
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Hustracién 8-4. Funcion de pertenencia de la salida.

En los alejamientos maximos de las entradas y salidas se escogié una forma de funcion de
pertenencia de semitrapezoide,. cuando se sobrepase ciertos valores. Dicho de otra forma, la
region difusa abarca un rango determinado por las funciones de pertenencia hasta llegar a un
cierto valor donde dicha funcion es una constante ( parte plana del semitrapezoide). Las reglas
de control son evaluadas por un mecanismo de inferencia, para el caso, se utiliza el método
conocido como el algoritmo de minimos y maximos, para este caso se toma la pertenencia
minima de las dos variables debido al operador and. Los niveles de cuantizacion de la funcion
de pertenencia de la variable de salida (Ap) se muestran en la tabla X11.

Esta salida del algoritmo difuso de control es utilizada para formar un parametro de entrada al
algoritmo de control. Para el proceso de defuzzificacion de salida se evaluaron de entre muchos

de los mencionados en capitulos anteriores, el centro de gravedad (C.0.G.) y el centro de
areas[3].
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Tabla XIL Nivcles de cuantizaciér * a ™

Ae 0 1 2 3 4 5 6 7 8 -1 -2 -3 -4 -5 6 -7 -8
¢

NO 0 0 2 4 4 4 4 4 5 0 -2 -4 -4 -4 -5 -6 -7
NI 2 2 3 4 S 5 3 b 6 2 0 0 -f -1 -2 -3 -4
N2 3 3 4 4 5 6 6 6 7 3 3 2 i 0 0 -1 -2
N3 3 4 4 4 6 6 7 8 8 4 4 0 0 0 -1 -2 -3
N4 k] 4 4 4 4 8 3 3 8 4 3 2 1 1 0 -1 -1
N5 6 6 3 8 8 8 8 8 8 6 6 4 3 3 2 1 0
N6 6 8 8 8 8 8 8 8 3 8 6 6 5 4 3 2 (1]
N-1 -2 -2 0 1 1 1 1 2 2 -2 -4 -4 -4 -5 £ £ -7
N-2 -3 -3 -3 -3 [1] 4] 1 ) 1 -3 -3 -6 -4 -5 -6 -6 -7
N-3 -3 -4 -4 0 0 0 0 i 1 -4 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8
N-4 -4 -3 -4 -4 -4 -3 -2 -1 0 -4 -8 -8 -3 -8 -3 -8 -8

El método escogido fue el centro de area, el cual proporciona un mecanismo de inferencia
sobre el centro de un area de las funciones de pertenencia de salida, asi la salida defuzzyficada
Zo puede ser obtenida por la siguiente formula [3]:

2": Zi. p(Zi)
i=1

Zo =+ (8-3)

> )

Donde :
# : numero de niveles de cuantizacion de la salida,
Zi : valor numérico del i° nivel de cuantizacion,
(Zi) - valor de funcion difusa de pertenencia al i° nivel de cuantizacion.

Los delta cambios de salida actian directamente sobre la constante kp y se tome un 10% de kp
para formar el cambio en kD, manteniendo kD mucho menor que kp segtn los analisis de
estabilidad del capitulo 6.7.

El proceso para la obtencion de la tabla XII se da de la siguiente manera, el valor de la funcién
de pertenencia del error y del cambio de error se evaluan mediante la pendiente de la curva de
pertenencia utilizando la ecuacion de la recta (U(x) = M(x) + B, donde : M= pendiente de la
recta, B = intercepto, x = variable de entrada) obteniendo el valor de pertenencia para ambas
variables de entrada e(k) y Ae(k), luego, se procede a evaluar las salidas mediante las reglas
bases tomando el valor minimo de pertenencia, con ello se obtienen las areas de salida como se
observo en la seccion 4.3.3, para este caso se hizo uso de la ecuacion (8-3) para facilidad del

calculo del centro del area total de salida.
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8.6 FLUJO DEL PROGRAMA DIFUSO

El flujo del programa difuso se muestra en la ilustracion siguiente, con lo cual, se cuantifican

los parametros de entrada comparando entre intervalos, a los cuales corresponden una
direccion de la tabla de salida.

( ALGORITMO DIFUSO)

e

51

: /:’: neg.
.

-2<ea=0 Punt = NO
51
_H<ec= -2 Punt = N-1 _..C—ﬂ:}
)
S0<ece 0 SN Pumen2 e )]
i)
s1 -
40 <a<= -30 Punt = N -3 —{\_Ae :l
no
Punt = N-4
Punt=N

o
51
0 «ex=2 Punt = N 0
no
si
2 <ex=20 Punt=N1 @
no
~ 51
30:&:’: 30 Punt = N2 De
o
51
30<e=40 Punt = N3
1o
s1
40<ex= 50 Puant = H 4 Ae
nc
si
S0xes=60  Pu=HS3 fe
o
Punt = N6

Ae

lustracién 8-5. Diagrama de flujo del programa difuso.

El direccionamiento de la tabla de salida se da en forma matricial, teniendo el error en las filas y
~ el delta cambio de error en las columnas como se muestra en la tabla X1I, para el caso, se desea
encontrar el delta cambio de salida para cuando e(k) = 0 y Ae(k) = 0, se obtendra en la matriz el
Ap = 0. Para lograr dicho posicionamiento se hizo uso del modo de direccionamiento indexado
que posee el microcontrolador, el cual ocupa un puntero de direcciones (Dptr) que apunta a la
direccion del valor de dicho puntero. El acumulador sirve como registro indice (Direccion =
Dptr + A), al incrementar el acumulador, se incrementa el contador de programa al cual apunta
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el puntero y al disminuir el acumulador, disminuye el contador de programa. De esta manera,
de acuerdo al error obtenido, el Dptr se cargara con la direccion de la fila de la tabla de salida y
A con el cambio de error que direccionara la columna de dicha tabla de salida. Las constantes
kD se sintonizan en proporcion al cambio de sal’ "~ Appro~ ~ "~ man erd -

mucho menores a kp segiin el analisis de estabilidad realizado en capitulos anteriores
procurando mantener kD a un diez por ciento del valor de kp. Todo ello se realiza en el
programa controlador.

fe = e(k) - e(k-1)

Punt + 0 Punt+ 0 I—-{ Ret )
Punt + 1 Punt + } _J—-@
Punt + 7 Paat+ 7 !"‘Qkft_)

ol

Iustracién 8-6. Continuacion del diagrama de flujo del programa difuso.
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9. HUMEDAD RELATIVA[1]

La humedad relativa (RH) es una medida de la cantidad de humedad contenida en el aire, éste
parametro es significante en las condiciones ambientales. El término relativo se refiere al
porcentaje de vapor de agua contenido en un volumen dado de aire en comparacion a la
cantidad maxima de humedad que es acomodada en éste volumen de aire a igual temperatura.
Una condicion de 100% de RH indica que el aire esta saturado de vapor de agua y un
incremento adicional en humedad resultara en una precipitacion de agua (lluvia, nieve o
condensacion). El confort personal estd estrechamente relacionado con la humedad. En el
verano, la temperatura en clima templado es acompaifiada con alta RH, la cual no es confortable
debido a que el cuerpo posee su propio sistema de enfriamiento por evaporacion o perspiracion
el cual se ve disminuido por la alta RH.

La reaccion adversa del cuerpo hacia una insuficiente o excesiva RH no es limitada por el
organismo. Asi también, la RH puede afectar los materiales, asi como la madera tiende a
expandirse en verano y contraerse en invierno, ciertos equipos electronicos tienden a fallar.

Hay muchas formas de medir la humedad relativa, uno de ellos es por la deteccion en la razon
de evaporacion utilizando un instrumento conocido como psychrometro, el cual utiliza dos
termometros. Un termOmetro tiene un pafio humedecido cubriendo su bulbo, el cual sensa una
reduccion de temperatura a través de una evaporacion. La lectura es comparada con un
termometro seco el cual responde a la temperatura ambiente. Unas tablas determinan la
humedad relativa que corresponden a las dos temperaturas medidas. Este método es bastante
preciso pero no es de mucho uso en el medio por la dificultad de realizarlo.

Existe otro método de medida de la RH que es muy utilizado en ciertos instrumentos, los cuales
son disefiados para responder al porcentaje de humedad relativa a través de la accion de una
capa de aire. El aire cambia su longitud en proporcion a la cantidad de vapor de agua que éste
absorbe. Esta técnica no es muy precisa pero hay otros métodos de medicion electronica que
cambian su capacitancia o resistencia de acuerdo al contenido de humedad del aire. Un sensor
monolitico de alta precision es el 1H3602L desarrollado por Hy-cal Engineering, el cual tiene
un rango lineal de 0 a 100% con precision de 2%. Este es un sensor pasivo que puede variar su
voltaje desde 0.8v a 0% RH hasta 3.65v a 100% RH cuando es alimentado con 5volt.

En lo que respecta al control de humedad se implementara un tipo de control todo o nada ya
que por las caracteristicas de la vanable a controlar no se necesita alta precision solo mantener
a ésta en rangos tolerables. Con ello se pretende emular el control de humedad dentro de una
incubadora neonatal de una forma més precisa ya que se contara con un sistema en lazo
cerrado. El actuador del control de humedad sera un compresor y nebulizador activado por la
etapa de potencia del microcontrolador cuando el nivel de humedad sea muy bajo (con éste
sistema no se pretende reducir el nivel de RH por debajo del ambiente). El muestreo sera en
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tiempo multiplexado con el control de temperatura. La activacion de la salida sera por medio de
un relé.

+V

Compresor

Amplif.

sensor [

L~

uc

XCcxg
o

Hustracion 9-1. Esquema del control de humedad.

9.1 REFERENCIAS

{1} Anthony J. Caristi, Relative Humidity Gauge, Popular Electronics, Gernsback Publication 90210
1994.
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10. TEORIAY COMPORTAMIEN'TO DE SENSORES DE HUMEDAD

10.1 CONTRUCCION DE SENSORES[1]

Todos los sensores de humedad relativa (de la marca Hy-Cal) utilizan un polimero
termoajustado probado industrialmente, tres capas, construccion de sensor de capacitacion con
electrodos de oro interdigitados sobre ceramica ( mostrados en la ilustracion siguiente) o
electrodos de platino planar sobre silicona.

En operacion, el vapor de agua en la capa dieléctrica se equilibra con el gas a su alrededor. Las
capas porosas de platino protegen la respuesta dieléctrica de influencias externas mientras que
el polimero protector sobre la capa proporciona una proteccion mecanica para la capa de
platino de contaminantes como el polvo, la suciedad y los aceites. Sin embargo, una capa
altamente contaminante de suciedad hara mas lento el tiempo de respuesta del sensor porque le
tomara mas tiempo al vapor de agua para equilibrarse en el sensor.[1]

Dirt, dust & oil does W%ﬂg
not effect accuracy = &

Protective
palyraer
Porou s Pt
Dielechis
Polymar

Coramic el //
Subgtrate

Electrode Fingers

Hustracién 10-1, Composicion de un sensor de humedad basado en absorcion.

10.2 EFECTOS DE LA TEMPERATURA Y LA HUMEDAD [1]

La salida de todo sensor de humedad basado en absorcion (capacitivo, resistivo, pelicula
conductiva, etc.) es afectada por la temperatura y por el porcentaje de RH. Debido a esto, la
compensacion de temperatura es utilizada en aplicaciones que requieren alta precision o
mayores rangos de operacion de temperatura.

Cuando se compensa la temperatura en un sensor de humedad, es mejor hacer las medidas de
temperatura tan cercanas como sea posible al area activa del sensor de humedad, o sea dentro
del mismo micro-ambiente de humedad. Esto es especialmente cierto cuando se combina la RH
con la temperatura como un método para medir el punto de rocio.
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Los instrumentos de grado de humedad y de punto de rocio de la marca Hy-Cal incorporan un
RTD de platino de 1000 ohm en la parte trasera del substrato del sensor para una mejor
integracion en la medida con compensacion de temperatura no establecida.

RH
Sensor
Regio n

'-— Ceramic Sub strate .I
100 0 oh m Pt RTD __\_'%’/

Hustracion 10-2. Composicion de dispositivo sensor de grado de humedad.

10.3 COMPENSACION DE TEMPERATURA

La salida de los sensores de humedad relativa capacitivos basados en polimeros termoajustados
es una funcion de la humedad relativa y la temperatura. Un grafico de este comportamiento
para temperaturas entre 0°C y 85°C es mostrado en la siguiente ilustracion. La escala vertical
muestra que “la RH verdadera”(True RH) es una funcion de la lectura de RH del sensor
observada y de la temperatura. Las lineas que separan las regiones de grises diferentes son
lineas de RH verdadera constante.

Una buena aproximacion a la superficie de la ilustracion anterior, expresada como funcién de la
lectura del sensor de RH y la temperatura es :

| RH sen sor )
RHverdadera= ( 1.0546 - 0.00216xT
) para T en °C
RH sen sor
——Ta
*Hverdadera 1.093 - 0.0012x7"

Las expresiones anteriores generalmente concuerdan con el grafico de superficie de respuesta
real dentro de las tolerancias siguientes :

+1% para T>20°C
2% para 10°C<T<20°C
+5% para T<10°C
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Hustracion 10-3. Grafico de RH del sensor vrs. Temperatura del sensor.

10.4 INCREMENTO DE HUMEDAD RELATIVA[2]

A continuacion se presenta informacion de las diferentes formas de incrementar la humedad
relativa como una manera de controlar dicho parametro. El incremento de la cantidad de
humedad relativa en el ambiente puede lograrse por medio de la nebulizacion de agua formando
una especie de nube de agua o vapor de agua en el ambiente. La nebulizacion es utilizada en el
area medica en incubadoras neonatales, ventiladores y terapia. En el primer caso, se inyecta
oxigeno humidificado para evitar irritacion de retina o mucosa respiratoria del infante. En la
ventilacion mas especificamente se utiliza para prevenir dafios a los pulmones del paciente, y en
la terapia se da la inyeccion de medicamento nebulizado. Otra forma de humidificacion del aire
es por medio de vaporizacion por calor, pero para efectos de control, la vaporizacion requiere
un gasto mayor de tiempo y energia en forma poco controlable. Por ello se decidio el uso de la
nebulizacion. El dispositivo utilizado para la nebulizacion es lamado nebulizador. En el
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mercado de hoy en dia se encuentran dos tipos de nebulizadores, los cuales son los neumaticos
y por ultrasonidos. Una descripcion breve del funcionamiento del nebulizador es la siguiente :
En el caso de neumatico se hace chocar un flujo de liquido a nebulizar y alguna superficie
haciendo quebrar la sustancia (romper tension superficial de moléculas) en pequeiias particulas
o gotas. El otro tipo de nebulizador, que es un poco mas efectivo pero de mas alto costo, es el
de ultrasonido. El cual produce energia sonica de alta intensidad sobre el rango de frecuencias
audibles, haciendo vibrar la sustancia a nebulizar con tal intensidad que también la rompe en
pequefias particulas. El generador del ultrasonido es un traductor de caracteristicas
piezoeléctricas.

Debido a la dificultad en nuestro medio de la accesibilidad de dichos traductores y su alto costo
se decidio utilizar el nebulizador neumatico que es de bajo costo (a veces desechable), el cual
necesita conectarse ya sea a un pequefio compresor o a un tanque de aire comprimido (se opto
por el compresor por su mayor facilidad de manejo como actuador en un proceso de control),
el cual requiere solamente presencia de energia eléctrica para echar a andar un pequefio motor
del orden de 1/3 de hp. Que maneja un pequeiio piston conectado a un diafragma, el cual
succiona aire en una de sus cavidades y expulsa aire por otro orificio (en este trabajo no se
pretende tocar a fondo su funcionamiento sino su forma de actuador). El humidificador a
utilizar es desechable de bajo costo, el cual requiere un flujo de gas de tres litros por minuto.

10.5 MEDICION DE HUMEDAD RELATIVA[3]

Debido al elevado costo de los sensores de temperatura integrados, se buscaron métodos
alternativos para la medicion de la humedad relativa. El método propuesto es una modificacion
del método patron para medicion de la humedad relativa, es decir el método con que se calibran
los medidores de humedad, esto debido a que a pesar de su aparente sencillez es el que tiene
mayor repetitividad , este es el método del psicrometro.

Los Psicrometros funcionan basandose en la caida de temperatura debida a la evaporacion del
agua. Esta caida de temperatura varia en razon directa a la velocidad de evaporacion y esta a su
vez, es inversamente proporcional a la cantidad de vapor de agua en el aire. Por consiguiente, si
se cubre la ampolla de un termometro con una delgada pelicula de agua y se hace pasar
rapidamente aire sobre ella, la temperatura bajara en una proporcion definida que dependera de
la temperatura inicial y de la cantidad de agua en el aire, siempre que la velocidad de este sea
suficientemente grande. El minimo suele fijarse en 4.5 m/seg. Partiendo de la temperatura
inicial, o de ampofla seca , y de la diferencia de temperatura en los dos casos, puede calcularse
la humedad relativa.

Para el presente caso se toman las lecturas tanto de la ampolla seca como el de la ampolia
hiimeda para un instante determinado. La diferencia entre las dos lecturas es la Depresion de la
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Tabla X11i. Humedad relativa promedio para diferencias de temperatura hasta de 45°C a

760 mmHg.
LECTURAS DI DIFERENCIA ENTRE LAS AMPOLLAS SECA Y HUMEDA EN GRADOS CENTIGRADOS
™C {t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [1F 12 [13 {14 {15 {16 [17 {18 {19 |20 {21 §22 {23 {24 {25 |2
bulbo
SeCo
00 {82 |64 147 131 {15
01 83 {66 |50 {34 [18 |3
02 84 168 |52 137 {22 |8
03 |84 {ev 154 J40 J25 J12
04 85 170 156 {42 |29 |16 {3
05 86 {72 158 {45 132 |19 |7
06 86 173 |60 |47 135 123 {11
07 |87 {75 {61 149 137 125 114 |3
08 87 |75 162 {51 {50 129 |18 {7
09 88 {76 164 153 142 |31 |21 {11
10 188 177 165 155 {44 {34124 15 |s
11 88 |77 {66 |56 {46 |36 {26 |17 |8
12 {89 {78 168 {57 |48 {38 |29 [20 {11 |3
13 82 |79 169 |59 |49 |40 |31 |23 |14 )6
14 90 179 {70 160 |51 §42 133 {25 |17 19 2
15 90 180 |71 j61 |53 {44 {35 (27 (20 112 |5
16 90 {81 |71 162 {54 [46 {37 {30 {22 {15 |8 1
17 190 |81 172 163 |55 |47 139 {32 125 |17 110 |4
18 91 182 {73 {65 156 149 41 {34 127 120 |13 {6
19 |9t [s2 {74 65 58 [s0 (43 {36 [29 1221519 |3
2 91 |83 |74 66 |59 {51 {44 {37 {31 {24 [ 18 {12 |6
20 {91 |83 175 167 |60 {52 {45 [39 132 126 |20 {14 |8 |3
22 92 |83 |75 {68 |61 |54 147 {40 {34 |28 {22 16 {11 |5
23 92 |84 [76 |69 |62 |55 {48 142 136 130 |24 j18 |13 {8 3
24 92 184 (77 {70 162 |56 149 |43 |37 {31 {26 {20 {15 }10 |5
25 )92 )85 }77 {70 )63 |57 }51 144 139133 ]27 |22 {17 11217 |3
26 92 |85 {78 |71 [ 64 |58 |51 45 |40 {34 {29 {24 |19 |14 |9 5
27 93 [ 85 |78 |71 {65 159 153 |47 141 ]36 §31 |25 21 {16 11117 3
28 |93 |86 179 [72 165 Js59 {53 T4s [42 |37 132 (27 {22 g [i3 ]9 |5
29 93 |56 179 |72 |66 |60 |54 148 143 135 |33 128 {24 J19 |15 {11 |7 3
30 93 |86 |79 173 |67 |61 {55 |50 {44 139 {34 {30 {25 {21. {17 {12 |9 5
31 193 |86 {80 {73 67 J61 {56 {51 [4s 141 136 131 127 §22 118 [i4 Y10 17 13
32 93 187 |80 |74 |68 [62 |57 |52 |46 {42 {37 {32 {28 124 120 )16 J12 }8& IS
33 93 |87 |80 {74 169 [63 |58 |52 147 {43 |38 {34 129 {25 |21 |17 {14 {10 {7 3
34 93 |87 181 |75 ]69 {63 |58 |53 148 j44 |39 [35 |30 {126 [22 119 |15 112 18 S 2
35 |03 {87 {81 {75 ]70 |64 {59 [54 149 {44 {40 136 {32 128 J24 (20 117 {13 Lo {7 |4
36 93 |87 |81 |76 |70 {65 {39 |55 150 |45 §41 137 133 {29 {25 }21 |18 |15 {11 |8 5 2
37 (94 {87 {82 {76 {71 65 {60 {55 {51 |46 {42 {38 {34 {30 126 {23 {19 {16 {13 {10 [7 14 |1
38 |94 |88 182 175 {71 {66 {61 [s6 |51 {47 a3 139 34 |31 |27 {24 120 {17 {14 j11 |8 |5 {2
39 94 188 182 {77171 166 }61 |57 {52 |48 [44 {40 |35 |32 |28 }25 21 J18 |15 |12 110 }7 4 2
40 94 |88 183 177 172 167 {62 |57 153 149 {44 |40 {35 132 {28 |26 {23 |19 {17 j14 {11 |9 6 3
42 94 |88 |83 |77 172 167 |62 |57 153 149 |45 {41 {37 |33 |30 |24 125 [22 |19 |16 113 |11 |8 5 3
44 |94 |85 183 177 |72 167 |63 [58 {54 {350 {44 |42 [39 135 |32 {30 {27 j24 12t {18 J16 |14 {11 |8 |5 |2
46 94 188 |82 |78 {73 |68 164 }58 |55 {351 |47 {43 {40 {37 133 |31 |28 126 {23 |20 |17 {16 J12 10 |8 5
48 94 {89 [83 {78 {74 169 j65 [60 [54 {52 |48 {45 141 {38 135 {31 {30 {28 25 j22 {19 {17 {14 |12 |10 |8
50 94 {89 184 |79 {74 {70 66 [ 61 |57 152 150 144 |43 140 |36 |34 {32 129 127 124 {21 {15 |17 {14 |12 | W
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ampolla hiimeda . Estos valores se encuentran en la parte superior de la tabla XIII y para
encontrar el valor de la humedad relativa debe de interceptarse con el valor de temperatura de
la ampolla seca que se encuentra en la linea horizontal.

10.6 SOFTWARE DEL SISTEMA DE HUMEDAD

El software disefiado para la etapa del control de humedad comprende la toma de datos de un
termistor humedecido el cual es escalado y restado de la temperatura muestreada por el
termistor del control de temperatura (ampolla seca) para obtener la diferencia entre ellos. En
este programa se cuenta con una tabla de datos derivada de la tabla XIII en la cual la humedad
relativa es direccionada por medio de la lectura del bulbo seco y la diferencia entre los dos
bulbos, posterior a ello se compara con la humedad de referencia. Si la humedad de referencia
es mayor o igual a la humedad relativa, el microcontrolador desactiva el relé de alimentacion al
compresor, caso contrario, el microcontrolador activara el relé del compresor incrementando la
humedad del ambiente. El diagrama de flujo del software se muestra en la ilustracion (10-4).
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Hustracién 10-4. Flujograma del programa de humedad.

10.7 REFERENCIAS

[1] INTERNET. http ://www.rhtheory htm

[2] Hojas de especificaciones del nebulizador HUDSON.

[3] John H. Perry y otros . “Manual Del Ingeniero Quimico” Editorial Hispanoamericana.
edicion 1990. México D.F.
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11. ETAPA DE COMUNICACION SERIE [1]

Un aspecto fundamental del disefio de un s1stema de comumcacmn dlgltal es el tlpo de sefiales
o codigos que van a ser transmitidos * ~ ' tad~tod o U '

propiedades y las limitaciones del sistema. Algunos de los parﬂmetros a tomar en cuenta son la
respuesta en frecuencia, facilidad de uso, propiedades de sincronizacion.

Basicamente un codigo digital es una serie de impulsos que consisten en dos estados o niveles
posibles. Cada nivel para un ciclo de reloj dado representa un bit de datos, cada uno de los

cuales tiene un tiempo de bit igual a un ciclo de reloj, como se muestra en la ilustracion (11-1).
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Hustracion 11-1. Represestacion del comportamicnto del cddigo digital respecto al reloj del sistema.

Los codigos de linea cumplen algunos objetivos :

a) Contenido adecuado de sincronizacion. Debe ser posible extraer informacion de
sincronizacion o de reloj de la sefial.

b) Eficiencia. Para un ancho de banda y una potencia de transmision dados, el codigo
debe tener la minima probabilidad de error de deteccion (o sea, la maxima inmunidad
al ruido del canal y a la interferencia intersimbolica).

¢) Capacidad de deteccion y correccion de errores. Debe ser posible detectar, y de
preferencia corregir, el error en la deteccion.

d) Densidad espectral de potencia favorable. El espectro debe igualarse a la respuesta
en frecuencia del canal.

e) Transparencia. Debe ser posible transmitir correctamente una sefial digital
independientemente del patron de unos o ceros.
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Algunos de los codigos mas comunes utilizados en la transmision digital son el No retorno a
cero {NRZ), Retorno a Cero (RZ) y el Manchester.

El comportamiento de estos codigos se muestra en la ilustracion (11-2).
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Hustracion 11-2, Comportamiento de los diferentes Codigos de comunicacion.

Un dato binario, no importando su valor dado, es fijo durante todo el tiempo de bit en NRZ.
Por el contrario, el dato RZ se representa durante la primera mitad del tiempo de bit por un
nivel 1 6 0 ; la segunda mitad siempre serd cero. Esta caracteristica genera transiciones durante
el tiempo medio de bit para cada bit 1. Por esta situacion al RZ se le considera “un ¢odigo de
autotemporizacion parcial”.

El Manchester es un codigo de autotemporizacion total, porque en ¢l punto medio de cada bit
se da una transmision no importando si el dato en cuestion esun 1 6 un 0.

Otro de los aspectos importantes en el disefio de un sistema de transmision de datos digitales la
seleccion del protocolo o disciplina de comunicacion adecuada para las necesidades del sistema.
Una disciplina de comunicaciones o protocolo, es un juego de reglas y procedimientos que
proporcionan un técnica uniforme para gobernar una linea de comunicaciones. Estas reglas y
procedimientos proveen la administracion, asignacion y control, de los recursos involucrados,
asi como establecen métodos para evitar y/o solucionar problemas acontecidos por situaciones
de excepciOn, ocurridas en cualquiera de los elementos intervinientes.
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11.1 CODIGOS DEL LENGUAJE]2]

Dos son las convenciones de codificacion de datos mas comunmente U....zadas :
EBCDIC y ASCILI.

EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Information Code)

Este es un codigo, desarrollado para la compaiiia IBM, que utiliza 8 bits para representar la
informacion, esto proporciona 2* = 256 posibilidades de codificar simbolos diferentes, aunque
un buen numero de ellas no son utilizadas.

ASCll{American standard Code for Information Interchange)
ASCII es la norma adoptada por ANSI para representar los datos mediante digitos binarios.
Utiliza 7 bits, por lo cual tiene 27= 128 posibilidades de representacion. Un octavo bit se
destina al control de paridad. A diferencia del EBCDIC todas las posibilidades del ASCII son
utilizadas, dividiéndose en :

e Caracteres de control

e (aracteres especiales

e Letras mayusculas

o Letras minusculas

e Nuimeros

11.2 LA INTERFACE RS-232C (CCITT V.24/ISO 2110)[2]

En los primeros dias de las comunicaciones de datos, sélo la American Telephone and
Telegraph Company, tenia los medios primarios para suministrar el servicio de comunicacion de
datos . En consecuencia, AT&T defini6 en gran medida los modems e interfaces para efectuar
dichas comunicaciones. Muchos fabricantes necesitaban informacién acerca de estas interfaces,
por lo tanto la Electrical Industries Association (EIA) desarrollo una interface normalizada
entre terminales de datos (por ejemplo una computadora) y equipos de comunicaciones (por
ejemplo un MODEM) que se baso en la transmision en serie de la informacion. Esta interface
normalizada es la RS-232C también conocida como RS-232 y en su mas reciente version
EIA/T1A-232-E es un conjunto de estandares especificando varias caracteristicas eléctricas
para interfaces entre computadoras, terminales y modems. El estandard RS-232C, define las
caracteristicas eléctricas y mecanicas para conectar dispositivos de comunicacion de datos.
Define que hace la interface, funciones del circuito y su correspondiente asignacion de pines en
el conector. Consiste en la disposicion de 25 circuitos de intercambio con una funcion
especifica en cada uno.
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Se implementa en un enchufe de 25 clavijas, de corte trapezoidal, para evitar un mal
acoplamiento, que se asegura mediante tornillos, uno a cada lado.

Permite una velocidad maxima de 20 kbps a una distancia maxima de 15 metros.
No tiene pruebas de mantenimiento.

1) ]

Vin mvral

Hustracién 11-3. Vista lateral de conector para RS-232C.

Muchas computadoras personales usan la interface RS-232C para unirse a médems. Algunos
impresores también la usan. El conector RS-232 “tradicional” tiene 25 pines. Las nuevas IBM
PC AT, y muchas compatibles tienen un “nuevo” conector RS-232C con solo nueve pines.
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Hustracién 11-4. Configuracién de pines de concctor RS-232-C.

11.3 SOFTWARE DE COMUNICACION SERIAL[3]

El programa de comunicacion en el microcontrolador serial establece con el siguiente
protocolo : 8 bit de datos, un bit de parada, no paridad, 9600 baudios, no handshaking. Dicho
microcontrolador presenta registros especiales para transmision de datos serie. Entre ellos se
encuentra el registro SCON en el cual se establece cierta parte del protocolo como transmisioén
UART con baud rate fijo, variable o comunicacion maestro - esclavo entre procesadores.
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Tlustracion 11-5. Configuracion de pines de conector RS-232 tradicional.

El baud rate se especifica por medio de los temporizadores cargando en sus registros de cuenta
el dato apropiado a la temporizacion del baud rate a utilizar. Para ello se programo el
teporizador 1 en modo 2 (autorecarga) y la velocidad de transmision se determina mediante la
siguiente formula[4]
Baud - Rate = (Valor del cristal oscilador)/(32 x 12 x [256 - TH1))
(11-1)

Donde TH1 es el registro de carga, despejando de la formula anterior para un baud rate de
9600 y un cristal de 11.0592 MHz se tiene TH1 igual a 3, el valor negado a ser cargado en
THI es FDH (00-3H).

El acceso hardware al puerto serial es a través de TxD y RxD (pines 11 y 12 del
microcontrolador) estos pines tienen funciones alternas como puerto entrada/salida (P3.1y
P3.0) El puerto serial opera en Full duplex (transmision simultanea y recepcion) un bufer
receptor permite al sistema recibir un dato y mantenerlo mientras un segundo caracter es
recibido. Si el CPU lee el primer caracter antes que el segundo sea recibido.
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Dos registros especiales accesan al puerto serial SBUF y SCON. El bufer del puerto serie
(SBUF) en la direccion 99h funciona como dos bufer, tanto para transmisién como recepcion
de datos.

cOMUNL

P33=0

$i

CONTROL

8bit UART

|

no pandad
{
2600 bandios

[

carge inwcio de me

P

envie dato por
puerto sene

I

incremente direc-
cifn de memonia

Hustracién 11-4. Flujograma de programa de comunicacion.

El flujo del programa de comunicacion se muestra en la ilustracion (11-4). Aclarando que
dentro del programa de control se cuenta con una rutina que convierte el error calculando a
codigo ASCII para ser guardado en la porcion de memoria de datos a enviar.

El flujo del programa revisa la presion de la tecla de incremento (P3.3=0) para comenzar el
envio de datos al computador. En el inicio se programa el protocolo a 8 bits no paridad, 9600
baud. Posteriormente se carga ¢l puntero con la direccion de memoria de inicio de los datos a
enviar. Se envia el dato al puerto via el bufer y se revisa la bandera de envio TI hasta que el
dato es enviado posterior a ello se incrementa el puntero a la siguiente direccion de memoria
hasta que el ultimo dato es enviado. Al final se envian los cddigos ASCII CR y LF que indican
el final de los datos al computador. Como los datos son enviados en codigo ASCII se envian
200 datos de los cuales se forman cien cifras de dos digitos sobre el error estacionario. Para el
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caso el error fuese digitos sobre el error estacionario. Para el caso, ¢l error fuese 3.2 se envia
primero el digito 2 y posteriormente el 3. El programa de recepcion de datos en el computador
tiene que encargarse de recibir los datos y formar las cifras respectivas para un procesamiento
estadistico de media aritmética y desviacion estandar. Lo primero a hacer es sincronizar los
parametros de comunicacion (igual numero de bits, baudios, bit de parada, paridad, etc.).
Qbasic o en las librerias API de Windows pueden ser ocupadas por el Visual Basic es de la
siguiente forma

open “COM1 : 9600, N, 8, 1, ASC” for input as # 1

Con ello se abre el puerto COM1 con 9600 baudios, no paridad, 8 bits, codigo ASCIL Como
segundo paso, los datos ASCII tienen que ser convertidos a cifras enteras decimales para ser
procesadas son un lenguaje de alto nivel. El pseudo cddigo, para ello, tomando un arreglo de
datos es el siguiente [6] :
while 1 <200
D = VAL (A%(1)

H=H+1
A(t) = VAL(AS(H)) + Dx 10
H=H~+1

El flujo esta sobre un lazo repetitivo que toma el arreglo de los datos ASCII (A$(t)) para
convertir los dos codigos ASCII a cifra decimal tomando el primer valor guardando en la
variable D, luego se apunta al siguiente valor con la variable H {A$(H)), el comando VAL
convierte el codigo ASCII a su correspondencia numérica, luego la expresion A(t) =
VAL(A$(H)) + D x 10 forma la cifra decimal. Para el ejemplo anterior en el envio por puerto
serial de la cifra 3.2, se lee primero el digito 3 y se iguala a D, luego se toma el digito 2,
posteriormente se suman multiplicando a Dx10 =3 x 10 + 2 = 32 (se toma dato entero para
proceder a su graficacion) escalando por 10 . En los calculos posteriores el resultado debe ser
dividido por el factor de escala (10). La media se obtiene sobre la suma del valor de los datos
entre el numero total de ellos

=2 (11-2)

y la desviacion estandar se obtiene de los desvios del valor de referencia (para el caso el error
debe ser cero) al cuadrado entre el numero de datos y sacando la raiz cuadrada al resultado
final de la formula es la siguiente

N
Z(ref—y,-)z

e 11-3
° N-1 (1)
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Z(ref"yi)2
. 9

Estas ecuaciones con sumatorias pueden ser implementadas con un lenguaje de alto nivel de
una manera facil y sencilla utilizando lazos repetitivos sobre las variables procesadas
aritméticamente.

11.4 HARDWARE DE COMUNICACION SERIAL[5]

El hardware de comunicacion serial se simplifica por la tecnologia del microcontrolador a
solamente un integrado que transforma el tren de pulsos de o a +5 voltios a +10 v (1logico) -10
v (cero logico), este integrado es el MAX233 que se alimenta con una fuente de +5 voltios.
Este dispositivo contiene dos entradas y salidas, para el propdsito de este proyecto solo se
usaron las entradas T1 IN y R1 IN y las salidas T1 OUT y R1 OUT que se conectan
respectivamente a TxD (T1 IN) y RxD (R1 OUT). El conector hacia la computadora es un
DB9 para comunicacion serial.

11.5 REFERENCIAS

[1] Electricidad y Electrénica Practicas. Nociones Fundamentales de Comunicacion Digital, Modulacion

Digital, Volumen 13, Lab-Volt, 1987.

[2] James S. Hiil. “Understanding Data Communicatons”. Howard W. Sams & Company. Segunda Edicion
1988.

[3] M. Morris Mano. “Arquitectura de Computadores”™. Editorial Prentice Hall Internacional . Primera

Impresion .pp 402-406. Mayo 1983. Madrid Espaiia.

[4] José A. Guerrero G. “Guia de comunicacion serial para el microcontrolador 8051”. Instituto Tecnoldgico de

Estudios Superiores de Monterrey. Octubre 1993. México.

[51 L. Scott Mackenzie. The 8051 Microcontroller. Editorial Merrill, 1992. U.S.A.

[6] AES-10 Computer Embeded Systems. Language Manual. 1995. U.S A,

137



12. GUIA DE OPERACION Y SERVICIO

Debido a la filosofia de disefio utilizada, el usuario debera conocer solamente el funcic=—-"-*»
de cuatro botones y saber interpretar la informacion que le presenta el equipo en la pantalla de
cristal liquido. Esta informacion se describe a continuacion.

e Boton de modo operacion. Este permite seleccionar los parametros para la operacion del
sistema , para este caso , poder introducir el valor de temperatura y de humedad que se
desea.

¢ Botén de incremento. Con este boton el usuario podra incrementar el valor de humedad o
temperatura.

¢ Boton de decremento. Con este botén el usuario podra decrementar el valor de humedad o
temperatura. '

¢ Boton de reinicializacién. Con este el usuario podra reinicializar el sistema, para cambios
en los valores fijos de temperatura o humedad. ’

Por otra parte la informacion presentada en la pantalla es la siguiente :
o Tref: Es la temperatura de referencia ingresada por el usuario.

e Hr: Eslahumedad relativa de referencia ingresada por el usuario.
e Temp : Esla temperatura medida en la recamara.

¢ Hi: Es la humedad relativa medida en la recamara.

Este panel de control se presenta en la ilustracion (12-1) .

Botén de
Incremenito
Tref:370 Hr:66
@ @ ~— Botdn de
Operacion

Temp : 340 Hl1: 63
(( ) —— Botdn de
Reinicializacién

Botén
de Decremento

ustracion 12-1. Panel de control de incubadora.

El sistema implementado presenta toda la complejidad de un sistema computarizado, pero para
efectos de servicio se incluyen algunos puntos de prueba que puedan servir de ayuda para
personal de mantenimiento o personas que deseen implementar sistemas de este tipo.
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Estos puntos de prueba se encuentran localizados en los diagramas esquematicos 1 y 2 y los
resultados esperados son los siguientes :

TP1 : esta es la sefial de sincronizacion que proviene del diagrama esquematico 4 , y puede
verse en el diagrama esquematico 1 que corresponde al Sistema Minimo. Es ial g a
con el canal del osciloscopio invertido. Y se recomienda la siguiente escala : 2 V/div y un
barrido de 2ms. La ausencia de esta sefial indicaria una falla en Tarjeta de la fuente y
sincronismo, desde el transformador de sincronismo hasta la etapa optoacoplada.

U0

Hustracién 12-2. Senal ebservada en TP1.

TP2 : es la sefial de disparo que el microcontrolador (diagrama esquematicol) envia a la tarjeta
de potencia (diagrama esquematico3). Para la observacion de esta sefial se recomienda conectar
el sincronismo del osciloscopio al canal en el que se observa la sefial de TP1, de esta manera
podré observarse como el disparo se desplaza a la derecha a medida que el error disminuye. La
ausencia de esta sefial significa una falla en el microcontrolador o la falta de la sefial en TP1.

Nustracion 12-3. Seiial observada en TP2,

TP3 : Esta sefial es la correspondiente al reloj del microcontrolador y debe poseer una
frecuencia de aproximadamente 11MHz. La ausencia de esta sefial indicaria problemas con el
microcontrolador. Para observar esta sefial se recomienda un barrido de 20 nseg.

Hustracién 124, Sefial observada en TP3.

TP4 : Es el voltaje en la fuente de referencia, la cual debe ser de 5 voltios £0.2.
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TPS5 : Este es el voltaje en el ramal del puente diferencial opuesto al ramal del termistor el cual
debe ser de 0.5 voltios +0.04. Este voltaje puede ser posicionado por el potenciometro p1-1
(diagrama esquematico 2).

TP6 y TP7 : Este es el voltaje de la fuente de referencia del ADC, en la cual el potencial
negativo se localiza en TP7 y el positivo en TP6. Este voltaje debe ser de 2.04 voltios +0.03
voltios y puede ser ajustado con el potenciometro p1-3 (diagrama esquematico 2)

12.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS

Rango de operacion : de 35 a 60 grados centigrados
Potencia de resistencia : 600 Watts.

Capacidad de recamara : 0.088 m’

Aislamiento : tipo B

Precision : £ 0.3 °C

Puertos de comunicacion : interfase RS-232Centronic.
Frecuencia de reloj : 11.0592 Mhertz

Procesador : Intel 8051

Convertidor analogo digital : Intersil 7109 de 12 bits.
Tipo de presentador : Cristal liquido 16x2 caracteres.
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CONCLUSIONES

El criterio de estabilidad absoluta de Hurwitz con aproximacion bilineal puede ser apropiado
para disefio de control digital, especialmente cuando se r , . _ .
constantes en ¢l cual otros métodos como el de las raices, Bode, Nyquist podrian resultar
demasiado tediosos y a veces hasta imposible de analizar por los cambios de constantes del
compensador de la planta. También puede ser recomendable el uso del método de Yuri para
analisis discretos sin necesidad de utilizar la transformacion bilineal. En este trabajo se hizo uso
del criterio de Hurwitz por su popularidad y simplicidad.

La aplicacion de los microcontroladores en el area de biomédica se ha expandido en forma
acelerada con la intencion de hacer sistemas mas amigables, inteligentes y auténomos. Con la
autosintonizacion de parametros se facilita al usuario el manejo de equipos complicados y su
adaptabilidad a otros medios.

Los microcontroladores son herramientas ttiles para el disefio de instrumentacion biomédica,
industrial, comunicaciones, etc. y son compatibles con las modernas teorias de control
automatico, ya que se pueden emular procesos analogicos y digitales.

Es aplicable el uso de procesadores digitales para el control de varios parametros, al
comprobarse que los resultados de precision superan las expectativas propuestas. Los
procesadores digitales estan en capacidad de ser programados tanto con algoritmos basados en
teoria de control tradicional como con logica difusa. Se comprobd que un procesador digital es
capaz de realizar varias tareas con eficiencia superando controles analdgicos y digitales.

Los microcontroladores son una poderosa herramienta de disefio que brinda flexibilidad al
usuario tanto en software como en hardware.

La logica difusa lejos de sustituir al controlador tradicional lo complementa y le brinda

caracteristicas de adaptacion a diversas circunstancias y aumenta la capacidad de respuesta del
sistema ante perturbaciones.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de tarjetas de desarrollo para no enfocar demasiado esfuerzo en la
fabricacion y funcionamiento de los circuitos impresos del sistema minimo del
microcontrolador ya que dichas tarjetas pueden ser adquiridas a bajo precio via correo a traves
de compafiias dedicadas a la fabricacion de las mismas. De ésta manera se focalizaran los
esfuerzos en las interfaces de hardware y software necesarias para realizar el proyecto.

Debido a la nueva gama de tecnologias que estan surgiendo (Neural Networks, Wavelets,
algoritmos genéticos, teoria de caos, etc.) y que tienden a mejorar los sistemas, hacerlos
adaptativos y eficientes o que simplifican esfuerzos ante modelaciones matematicas imposibles
de realizar mediante metodos tradicionales, se recomienda realizar un estudio de otras teorias
de inteligencia artificial. :

Se recomienda la aplicacion de la logica difusa para controles de temperatura y otras variables
de interés biomédico en el caso que no sean modelables matematicamente o que el proceso
matematico sea muy complejo.

Para realizar calculos complejos de defuzzyficacion es recomendable la utilizacion de un
procesador DSP (procesador de sefiales digitales), el cual maneja instrucciones de punto
flotante como un programa de alto nivel y con una velocidad igual que cualquier instruccioén en
lenguaje de maquina, con ello se disminuye la complejidad de los calculos en el programa y se
obtienen velocidades méas adecuadas para procesos en tiempo real.
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GLOSARIO

AAMI : Association for the Advadcement of Medical Instrumentation

Agar : Polisacarido que se extrae de un alga marinay es p____cul € 1 .
cultivo microbiano, se disuelve a 100°C pero no gelifica hasta por debajo de 45°C.

Autétrofo : Tipo de organismo que puede sintetizar materias alimenticias a partir de
substancias inorganicas.

Bacilo : Célula bacteria en forma cilindrica.

Efecto Joule : efecto de calentamiento que se genera cuando una corriente atraviesa una
superficie resistiva.

EPROM : memoria de solo lectura programable mediante-pulsos electronicos (electrical
programable read only memory).

Escision : fision o division celular
Espirilo : célula bacteriana que tiene forma de vara curvada.
Enzima : proteina que actia como catalizador bioquimico.

Hardware : componente de un sistema computarizado que puede ser percibido a través de los
sentidos de la vista y el tacto. Ej. monitor, CPU, etc.

Heterétrofo : Organismo que necesita consumir material organico para su alimentacion.
Homeoestitico : mantenimiento de la estabilidad interna de los organismos.

IEC : Int’l Electrotechnical Comission.

Membrana citoplasmatica : membrana que rodea a todas las c€lulas y que es permeable a
moléculas pequefias e impermeable a moléculas grandes, a menos que estas sean solubles en

grasas.

Metabolismo : todo proceso fisico y quimico involucrado en las actividades quimicas del
cuerpo, puede construir o eliminar substancias.
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Microcontrolador : sistema de dispositivos electronicos con funciones similares a las del
microprocesador pero especializados en la funcion de controlar un proceso.

Programa : secuencia ordenada de comandos que realizan sincronizadamente en conjunto una
funcién determinada.

Protezoo : microorganismo que tiene caracteristicas semejantes a las de los animales.
Sistemas analégicos : sistemas que procesan sefiales que varian continuamente.

Software : dicese de la parte de un sistema computarizado que no puede percibirse
directamente a través de la vista o el tacto, ¢j. programas, comandos, informacion, etc.

Twisted pair : método de alambrar dos cables cruzadamente para que los campos
electromagnéticos de ambos se eliminen entre si.

UL : Underwriters Laboratories Inc.
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APENDICE |. RESPUESTAS TEMPORALES DE INCUBADORA
BACTERIOLOGICA

1

El muestreo en las gréficas siguientes se tomo6 de 1 minutoyno de 1/6 des-— "
tiempos de estabilizacion de la temperatura suelen ser grandes comparados a 10s tiempos de -

muestreo del controlador, teniendose demasiados datos para la grafica, que al final tendrian que
ser promediados debido a la resolucion de pantalla.

temperatura

33 } 1 4 o i 4 1 ! PR ORI NS SU 1 S S
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mijnutos

Respuesta del controlador digital (PD) con una referencia de 37°C.
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minutos

temperatura

Respuesta del controlador difuso con una referencia de 37°C
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APENDICE Il. Tabla de respuestas de termistor Radio Shack TL082 de 10Kohms ante
cambios de temperatura.

Temperatura en grados centiorados Kilohms |
-50° 3292
-45° 247.5
-40° 188.4
-35° 1440
-30° 111.3
25° 86.39
20° 67.74
15° 53.39
10° 42.45

5° 33.89

0° 27.28

5° ' 22.05
10° 17.96
15° ’ 14.68
20° 12.09
25° 10.00
30° 8.313
35° 6.941
40° 5.828
45 4.192
50° 4.161
55° 3.537
60° : 3.021
65° 2.589
70° 4.912
75° 1.924
80° 1.669
85° 1.451
90° 1.366
95° 1.108
100° 9735
105° 8575
110° 1579
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APENDICE lll. COSTO DE DESARROLLO DE PROYECTO DE CONSTRUCCION
DE EQUIPO

A continuacion se presenta un listado de los elementos electronicos que componen el circuito
implementado, su costo individual y total. Se ha incluido los costos de la fabricacion del
gabinete para obtener un costo global de la fabricacion de este equipo.

No. DE UNIDADES COMPONENTE . ‘ = COSTO(E) .

1 Guabinete acero inoxidable (tnateriales y mano de obra) 1500

5 Circuilos impresos 400

2 Lermigtores 40

1 presentador de cristal liquido 139

1 nernonia RAM 110

3 memoria EROM 405

1 7432 16

1 7400 16

1 74374 : 26

1 74138 16

1 74373 27.50

1 7408 16

i cristal 11.592MHz 15

45 risistencias 15.75

15 condensadores 30

1 ICL7109 80

1 4072 16

3 741 27

1 T1.082 20

1 MAN233EPP 30

1 ECG347 20

1 ECG356006 60

4 diodos zener 20

7 potenciometros 35

S diodos 10

1 puente de diodos 30

3 reguladores fijos de volaje 45

1 1458 17

1 transistor BC238 8

2 LM336 30

2 transformadores 75
conetores y bases 60

1 compresor 450
nebulizador 15
varios 130

TOTAL 3970.08
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APENDICE V. PROGRAMA DE COMUNICACIONES EN QBASIC PARA
RECIBIR INFORMACION EN COMPUTADOR
OPEN “COMl: 9600,N,8,1,ASC" FOR INPUT AS #1
DIM D(200)
I =20
C§ =m0
LNS({I) = INPUTS (1, #1)
PRINT LNS$(I);
NEXT I
CLOSE #1
DIM E(200)
FOR T% = 1 TO 200
E(T%) = VAL(LNS(T%))

PRINT E(T%)

FOR I = 1 TOC 50

NEXT I

NEXT T%

T% = 1

FOR H = 1 TO 100

T™% =T% + 1

C(H) = E(T%) * 10 + B{T% - 1)
PRINT C{H)

FOR X = 1 TO 500

NEXT X

FOR T = 1 TO 200

LET S = § + C{T)

NEXT T

LET A =8 / 200

PRINT "EL PROMEDIO ES =", A

FOR T = 1 TO 200

IF H > C{T) THEN GOTO CHAN
LET H = C(T) / 10

NEXT T

PRINT "MAYOR ERROR", H

INPUT "INGRESE REFERENCIA", R
FOR T = 1 TO 200

S = (C(T) - R) ~ 2 + 8

NEXT T

D = (SQR(S / (200 - 1))) / 10
PRINT "DESVIACION ESTANDAR", D
END
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APENDICE V. PROGRAMA DE CONTROLADOR DIFUSO CON COMUNICACION
CON COMPUTADOR, CONTROL DE HUMEDAD Y TEMPERATURA

M5 DATA 38H

M6 DATA 39H

M7 DATA 3AH

M8 DATA 3BH

R8 DATA 45h

MREF DATA 33h

P17 BIT 097H

KP DATA 3CH

KD DATA 3DH

M9 DATA 3EH

MX1 DATA 3FH

MHUM DATA 40H

AES XDATA 7520H

TH1 DATA 08DH
SBUF DATA 09%H
SCON DATA 098H

TCLK BIT 0CCH
TR1 BIT 08EH
TI BIT 099H

;MEMORIAS DE ADC
ADCXLSB XDATA OFFF7H
ADCXMSB XDATA OFFFOH
; BIT DE TECLADO
RUNHOLD XDATA OFFF2H
P14 BIT 094H

P15 BIT 095H

p33 bit 0b3h ; AUMENTA TREF
p34 bit Ob4h ; DISMINUYE TREF
p35 bit Ob5h ; MODO DE PROGRAM1

; BIT DEL ACUMULADQR
ACCO BIT OEQOH

ACCl1 BIT OElH

ACC2 BIT OE2H

ACC3 BIT OE3H

ACC4 BIT 0OE4H

ACC5 BIT OESH

ACC6 BIT OEGH

ACC7 BIT OE7H

TRO BIT 08CH

TFO0 BIT 08DH

B DATA QOFOH

THO DATA 08CH

TLO DATA 08AH

TMOD DATA 089H
UQTX1QLSE DATA 39H
UQTX1QMSB DATA 41H
PULSE BIT 096H

SYNC BIT 093H 149



TMOD DATA 089H
UQTX1QLSB DATA 39H
UQTX1QMSB DATA 41H
PULSE BIT 096H
SYNC BIT U093H
ORG 7000H
SETB P14 RREdkE kKK RHAQTJOL 11111 CAMBIAR EN ROM
CLR P15 EREA KRR KKK KAXQJOI LI n "
; inicializando 1cd
MOV RO, #50
MOV R1,#0
DJNZ R1,$ ; 25MS DE RETARDO
DJNZ RO, $-2
SETB LCD_E
SETB LCD_RS
MOV A, #38H ; LCD RESET CODE
MOV DPTR, #LCD_D ; LCD PORT ADDRESS
MOVX @DPTR, A
MOV RO, #6 ;DELAY ABOUT 3MS
MOV R1, #0
DJNZ R1, $
DJNZ RO, $-2
CALL DELAYI ; DELAY ABOUR 1MS AND PULSE LCD ENABLE, 4 TIME
CALL DELAYI ; DELAYI is a 1MS delay subroutine which you
CALL DELAYI ; will find listed below. ‘It does a delay and
CALL DELAYI ; it sets and clears the LCD enable pin.
MQV A, #06H
MOVX @DbPTR, A
CALL- DELAYT
MOV A, #0ODH
MOVX @DPTR, A
CALL DELAYT
MQV A, #01H
"‘MOVX @DPTR, A
CALL DELAYT.
MOV RO, #16 ; DELAY ADDITIONAL 8MS
MOV RL, #0
DJNZ R1, S
DJNZ RO, $-2
MOV A, #80H
MOVX @DPTR, A
CALL DELAYI
shkkkkkkkkkkk kXX Kk kkkkk*x*x*k *MENSATE
MOV A, #37
MOV 40H,A
CJIJNE A, 40H,BAD_IRAM
JMP OK_IRAM
3AD_TRAM: MOV DPTR, #ERR__IRAM
' CALL MENSAJE
JMP BAD_TRAM
DK_IRAM: MOV DPTR, #7600H
MOVX @DPTR,A ; XXXXXXXXXXXXXXXXXX2A DEFENSEXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
MOVX A,@DPTR ;XXXXXXXXXXXXXXXXXX2A DEFENSEXXXXXXXXXXXXXXXEXXXXXX
CINE A,#37,BAD_XRAM ;XXXXXXXXXXXXXXXXXX2A DEFENSEXXXXXXXXXXXXXXXX:

JMP OK_XRAM XXXXXXXXXXXXXXXXXX2A DEFENSEXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
3AD_XRAM: MOV DPTR, #ERR_. XRAM ; XXX KXXXXXXXXXXXXXXX2A DEFENSEXXXXXXXXXXXXXXAXKX

CALL MENSAJE ‘XXXXXXXXXXXXXXXXXXZA DEFENSEXXXXXXXXXXXXXXXXXX:

JMP BAD_XRAM P XXXXXXXXXXXXXKXXXXX2A DEFENSEXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

JK_XRAM:
MOV IE,#10011000B



MOV DPTR, #ST_MSG  ;SEND START MESSAGE
CALL MENSAJE

SETB LCD_RS

MOV A, #01H

MOV DPTR, #LCD_p

MOVX @DPTR, A

CALL DELAYT

MOV DPTR, #DISPLAY

CALL MENSAJE

;*************************TECLADO*************************

MOV 31H, #05EH ; CAMBIA TERMOMETRO REF
MOV 32H,#01
TMAS : SETB LCD_RS ;MANDA CURSOR A LINEA 1 -POSICION 5
MOV A, #85H

MOV DPTR, #LCD_D
MOVX @DPTR,A
CALL DELAYI

JB P34, TMENOS ; si no se presiona p34 salta a tmenos

CLR LCD_RS
MOV A, 31H
CIR C

ADDC A, #1
MOV 3TH, A
MOV A, 32H
ADDC A, #00
MOV 32H,A
MOV RO, 31h
MOV R1,32h
CALL ASCII
CALL SCREEN
CALL RETARDO

TMENOS: JB P35,PROGRAM1 ; si no se presiona p35 salta a programl

MOV A, 31H
CLR C
SUBB A, #1
SUBB A, #0
MOV 32H,A
MOV RO, 31H
MOV R1, 32H
CALL ASTII
CALIL SCREEN
CALL RETARDO
PROGRAM1: JB P33,TMAS ; si no se presiona p33 salta a tmas
CALL RETARDO
HMAS : SETB LCD_RS ;MANDA CURSOR A LINEA 1 POSICION 5
MOV A, #8CH
MOV DPTR,#LCD_D
MOVX @DPTR, A
CALL DELAYT

JB P34,HMENOS ; si no se presiona p34 salta a Hmenos

CLR LCD_RS
MOV A,33H
CLR C
ADDC A, #1
MOV 33H,A
MOV A, 34H
ADDC A, #00
MOV 34H,A
MOV RQ,33H
MOV R1,34H



CALL ASCII

CALL SCREEN

CALL RETARDO
HMENOS: JB P35,PROGRAM2 ; si no se presiona p35 salta a program2

MOV A,33H.

CiRk C

SUBB. A, #1

MOV 33H,A

MOV A, 34H

-SUBB A,#0

MOV 34H,A

MOV RO, 33H

MOV R1,34H

CALL ASCII

CALL SCREEN

CALL RETARDO
PROGRAM2 : CALI. RETARDO

JB P33,HMAS ; si no se presiona p33 salta a Hmas

MOV M8, #00

mov R3,#100

MOV RS, #2

;************************************CONTROL**********************—*‘

CONTRQL: MQV R5,#20 ;CUENTA DE MUESTREO

JB P34, CONTROL1 ;WO

CALL COMUNI ;WO

CONTROL1: MOV M3,#00
MOV R4, #00
CLR C : SACA ERROR DE CONTROL {(MREF-LECTURA ADC)
MOV A,31H
SUBB A,M1
MOV M1,A
:J7 DELTA ;IF ERROR=0 SALTA A NODISP
MOV A, 32H
SUBB A,M2
MOV M2,A
JC E_NEG ; ERROR NEGATIVO
MOV A, M7 ;NO ACCO =0
CLR ACCO
MOV M7,A
MOV A, M1

JMP CONTL
;DELTA: JMP NODISP2
E_NEG: MOV A, #00 ;81
CLR C ;complementa error
SUBB A,M1
MOV M1,A
MOV A, #00
SUBB A,M2
MOV M2,A
MOV A, M7
SETR ACCO ;SI ACCO=1
MOV M™M7,A
CALL FUZZY
JMP CAMBIO
CONT1:
;DINZ R8.CONTT
MOV M2, #00 ; SEND ERROR TO SERIAL PORT



MOV R1, #00
MOVX @DPTR, A ; STORES ERROR IN MEM TO BE SENDED
INC DPTR
MOV A,MEM2
MOVX @DPTR,A
INC DPTR
DINZ R3,CONTT
MOV DPTR, #MEMDATA
MOV R3,#100
CONTT: MOV M2, #00
CALL FUZZY
mov A, #20
CLR C
; SUBB A, M1 ;20-ET
; JC. KICERO ;SI ET>20 SALTE A KICERO
MOV KP;#20
MOV KD, #03

JMP CHECK
KICERQ: MQV KP,#20
MOV KD, #0p

CHECK: MOV A,M2
H CINE A, #00,MAXDISP
JMP CHECK2

;MAXDISP: MOV R4,#078H ; CODIGO DE MAXDISP
CHECK2: mov A,M?7
JB ACC1, MXINEG ;PRUEBA E(K-1)=NEG
SETB. ACC4 ;NO! ACC4=1
JMP CONT3
MXI1NEG: CLR ACC4 ; SI! ACC4=0
CONT3: MOV A,M7
JB ACCO, E_NEG1 ;ES E=NEG
CLR ACC3
JMP CONT4
‘E_NEG1: SETB ACC3
CONT4: MOV M7,A
MOV M2,M1 ; ME=E(K)
MOV M4,MX1 ; M4=E(K-1)
MOV M3, #00
MOV M5, #00
CALL SUMFAC ; E(K)-E(K-1)
MOV M6,M2 ;DE=Mé6
MOV A, M7
JB ACC3,DENEG ;ES DE=NEG
CLR -ACC4 ;NO! ACC4=0
JMP CONTS
DENEG: SETB ACC4 ;SI ACC4=1
CONTS5: MOV M7,A
MOV B,#06 ;E=6hZ
MOV A,KD.;Al=KB
MUL AB ; A=KDXF
MOV B, M6 ;B=de
MUL AB ;de/dt =KD.F.DE
MOV M4,A ;M4,M5=de/dt
MOV M5, #0Q

MOV A, M8
JB ACCO,A0XNEG ; SI A0 ES NEG SALTA A AO0-NEG ELSE A A0-POS



PUSH DPH

PUSH DPL

MOV DPTR,#LCD_D
MOVX @DPTR, A
'CALL DELAYI

CLR LCD_RS
TALL ASCIE
CALL SCREEN
POP DPI,
POP DPH
RET

MENSAJE : MOV R2, #16 ;# OF BYTES IN FIRST LINE
CLR LCD_RS ; SELECT LCD DATA
CALL IMSG
MOV - R3, DPH ;CUARDA DPTR
MOV~ R2, DPL
SETB LCD_RS
MOV A, #0COH ;MANDA CURSOR A TINEA 2
MOV DPTR, #LCD_D

MOVX @DPTR, A
CALL DELAYT

MOV DPH, R3 ; SALVA DPTR

MOV DPL, R2

CLR LCD_RS ;MANDA DATOS A LINEA2

MOV R2, #15 ;DEJA UN ESPACIO PARA CURSOR

CALL IMSG

RET

;0 kkEkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkk gubrULINGs *E kK ok kkkkokkkok ok kok kokok ok ok ok dkk
sREkE KKK KKKk k ARk Kk kK hkkk k kA QUMFACH kkkkkkkhkkkhkhhkkhkhkhkhkkkkkkk*kk

SUMFAC: MOV A, M7

JB ACC3,A3XNEG

JB ACC4,A4XNEG

CLR C

‘MOV A,M2

ADDC. A,M4

MOV M2,A

MOV A,M3

ADDC A,M5

MOV M3, A

MOV A, M7
RESULPOS.: CLR ACC3

MOV M7,A

JMP FINAL
A3XNEG: MOV A, M7

JB- ACC4, SUMANEG

CLR C

MOV A, M5

SUBB A,M3

MOV M3 ,A

JINC RESULPOS
RESULNEG: MOV A M7

SETB ACCS3

MOV M7,A

MOV A, #OFFH

wuR C H COMPLEl SRR I........ —— _-._DO

SUBB A, M2



JADDC A,#01
MOV M2, A
MOV .A,#OFFH
SUBB A, M3
MOV ‘M3, A
JMP FINAL

SUMANEG: MOV A,M2
CLR C
ADDC A, M4
MOV M2, A
MOV A,M3
ADDC A, M5
MOV M3, A
JMP RESULNEG

A4XNEG: MOV -A,M2

- CLR C
SUBB A,M4
MOV M2,A
MOV A, M3
SUBB A,M5
MOV M3,A
JNC RESULPOS

JMP RESULNEG

; MOVX @DPTR,VERL

; MOV -A,M2

;MOVX @DPTR, A

; MOVX @DPTR, VER2

; MOV A, M3

; MOVX @DPTR,A
FINAL: NOP

RET

IMSG: CLR A
MOVC A, @A+DPTR
PUSH DPH.
pUSH DPL
MOV DPTR, #LCD_D
MOVX @DPTR, A
CALL DELAYI

POP DPL

POR DPH

INC DPTR

DJNZ R2, IMSG

RET
Jt+H+++ b+ MENSATES A DISPLAY
ST MSG: DB 'SISTEMA MICROCONTROLADOR U D B!
DISPLAY: DB ‘'Tref: Hr: TTemp: H1: !

'ERR_IRAM: DB ' ERROR EN IRAM '
ERR_XRAM: DB ' ERROR EN XRAM !

DELAYI:MQV R7,#54
MOV R6, #0
DJNZ R6,S
DJNZ R7,$-2
CLR LCD_E
SETB LCD_E
"RET

DELAYII:MOV R7, #2
MOV RE, #0



DJNZ R6,$
DJNZ R7,8$-2
TLR LCD_E
SETB LCD_E
"RET

: SUBRUTINA DE RETARDO

RETARDO-MOYV R6, #0 -
MOV R7,#150
DJNZ R6,$
DJINZ R7,$-2
RET

kkkkkkhkkkkkkk**%**SUBRUTINA DE CONVERSION -A ASCII**%%kkkh k& k& kkkkkkd

ASCII:

MOV R4 400h
CENTENAS: mov-A,RO ; SE CONVIERTE A CENTENAS

clr C
subb A, #100
mov RO,A
mov A,R1
subb -A ,-#00h
mov R1,A
JC DECENAS
INC R4-
jmp CENTENAS

DECENAS: mov MEM1,R4 ; SE CONVIERTE ‘A DECENAS MUEVE DATO ANTERIOR A MER

clr C

mov A,RO

cpl A

add A, #1

mov RO,A

mov A, #100

subb A,RO

mov R4 ,#00h
D10: subb A,#10

mov RO,A

jc UNIDADES

INC R4

jmp D10

UNIDADES: mov MEMZ2,R4 ; SE CONVIERTE A UNIDADES
clr C
mov A,RO
cpl A
ADD A, #1
mov RO,A
mov A, #10 -
CLR C
subb A,RO
ADD A, #30H ; CONVIERTE BCD A -ASCIT EN MEM1,2,3
mov MEM3,A
mov -A,MEM2
ADD A, #30H
mov -MEM2 A
MOV A, MEM1
ADD A, #30H
MOV MEM1,A

ANIaL

;k*kkkkkk k%% %%k x*SUBRRUTINA SCREEN



SCREEN:

PUSH DPL
PUSH DPH
TLR LCD_RS

;WO

MOV DPTR, #LCD_D

MOV A, MEM1
MOVX @DPTR, A
CALL DELAYI]
MOV A,MEM2
MOVX @DPTR, A
CALL DELAYII
MOV A,MEM3
MOVX @DPTR, A
CALL DELAYII

POP DPH
POP DPL
RET

s WO
;WO

skkkkkkkkkk ¥k kkkkkkkk k%% %% * SUBRRUTINA DE COMUNICACION

COMUNT :

PUSH TMOD
-PUSH SCON.
MOV TMOD, #20H
MOV TH1, #0FDH
CLR TCLK

SETB TR1

MOV SCON, #40H
CALL. OUTSTR.
MOV SBUF, A
JNB TI,$

CLR TR1 -
SETB. TCLK.
POP SCON

POP TMOL

; TIMER 1 AUTORELOAD MODE
; 9600BAUDS

7SELECT TIMERL

; STARTS TIMER1

;8BITS BAUD RATE

; SENDS LINE FEED
; ENDS TRANSMISSION

;RESTORES REGISTERS &TIMERS

mov DPTR, #MEMDATA

RET

;%K K ok koK ok ok Kok ok kb dek ek ok ok % ok * SUBRRUTINA OUTSTR
OUTSTR: MOV DPTR, #MEMDATA

AGAIN.:

MOV RO, #200

CLR. A

MOVC A,@A+DPTR

CALL OUTCHR
INC DPTIR

DOINZ RO,AGAIN
RET

sk kkkkkkkkkkkkdkokkkkkkk*%* SUBRRUTINA OUTCHR

OUTCHR :

MOV SBUF,A
JNB TI,$
CLR TI

RET

;SUBRRUTINA HUMEDAD ® % & % %k % %k % &k k kkk k% k* x¥h*k*%

HUM:

PUSH DPH
PUSH DPL
SETB Pi4
SETB P15
mov B,$#10
DIV AB
ADD A, #6064
MOV MHUM, A
MOV MHUM, #31
MOV M9, #01
MOV M8, #07CH

;DIRECCION HUMEDAD--~CAMBIAR EN ROM---
kkkkkkk*kk *CAMBIAR EN ROM

; PRUEBA DE -PROGRAMA



HUM1 :

HUM2 :

HUM3 :

HUM4 :

HUMS~

HUMG :

HUM7 :

HUMS :

HUMS~

MARS :

TEET:

HUM14:
HUM15:

HUM1O:

CLR P15
SETB P14
CLR C
MOV A,M9
RRC A
MOV A, M8
RRC A
MOV B, #5
DIV AB

CJINE A, #30,HUM1
MOV -DPTR, #H1
JMP MARS

CINE A #31, HUM2
MOV DPTR, #H2
JMP MARS

CJINE A, #32,HUM3
MOV DPTR, #H3
JMP MARS

‘CINE A, #33,HUM4
MOV DPTR, #H4
JMP ‘MARS

CJINE A, #34,HUMS
MOV DPTR, #H5
JMP MARS
CINE A #35,HUM6
MOV DPTR, #H6
JMP MARS
CJINE A, #36,HUM7
MOV DPTR, #H7
JMP MARS

CJINE A #37,HUMS
MOV DPTR, #H8
JMP MARS

CJINE A, #38,HUMS
MOV DPTR, #H9
JMP MARS

CINE A, #39,HUM10

MOV DPTR, #H10
CLR C

SUBB A, MHUM
SUBB A,#01
MOVC A, @A+DPTR
MOV M2, A

CINE A,MREF, TEET

JC -HUM14
CLR P17

JMP HUM15
SETB P17
SETB LCD-_RS
CALL DELAYI
CLR LCD_RS
MOV RO, M2
MOV R1,#00
CALL ASCII
CALL SCREEN
MOV RS, #2
POP DPL

POP DPH

RET

.
g MUV o e s e e s e e s s s

;OJ01 11ttt 11 CAMBIAR EN ROM
;oJotrrrtrrrrrertHCAMBIAR -EN ROM
;o0 bttt 1V CAMBIAR EN ROM



FUZZY:

SKIPO:
TT1:

PUSH DPH

PUSH DPL

mov A, MO

MOV R1,C1

CINE 4,7H,SIGUIENTE

JMP ENEG10

;JB A,ENEG10 ;PRUEBA SI E =NEG.
CINE R, #2, ;;ESTA 0<E<=2
JNC SKIP ; NO SALTE SKIP
JMP NOPIRATERY

MOV DPTR, #NO

JNE R1,#20,TT1 ;ESTA 2<E<20
JNC SKIP1 ;NO SALTE SKIP1

SIGUIENTE: MOV DPTR, #N1 ;SI DPTR=N1

SKIP1:
TT2 :

SKIP2:
T3 :

SKIP3:
TT4 :

SKIP4:
TTS :

SKIP5:
TTE :

SKIP6 -

‘ENEG10:

TT7:
SKIP7:
TT8:

SKIPS:
TTO.

SKIP9:
TT10:

SKIP10O:

TT1i1:

JMP DET

CINE R1,#30,TT2 ;ESTA 20<E<=30
JC SKIP2 ;NO SALTE SKIP2

MOV DPTR,#N2 ;SI DPTR =N2

JMP DET

JNE R1,#40,TT3 ;ESTA 30<E<=40

-JC SKIP3

MOV DPTR, #N3

JMP DET

JNE R1,#50,TT4 ;ESTA 40<E<=50
JC SKIR4

MOV DPTR, #N4

JMP DET

JNE R1,#60,TT5 ; ES 50<E<=60

-JC SKIP5

MOV DPTR, #N5
JMP DET
JNE R1,#120,TT6 ;ESTA 60<E<=120

-JC SKIP6

JMP ICEMAN

MOV DPTR, 6

JMP DET

RET

JMP END_3

CINE R1,#2,TT

JNC SKIP ; NO SALTE SKIP7
CJNE R,20,T8 ;ESTA -2<E<-20

JNC KIP8 ;NO SALTE SKIPS

MOV MARIA,#N_1 ;SI DP=1

JMP DET

RET

JNE R,30,T ;ESTA -20<E<=-30

JNC SKIPY ;NO SALTE SKIP9

MOV DPTR,#N_2 ;SI DPTR =N_2

JMP WILDCAT

CINE R1,#40,TT10 ;ESTA -30<E<=-40
JNC SKIP10

MOV DPTR, #N_3

JMP DET
CJINE R1,#50,TT11 ;ESTA -40<E<=-50
JNC SKIP6

‘MOV DPTR, #N_4

JMP MARYLIN
JB -ACCO, MANSON ;ES E{K)=NEG
CLR ACC3 ; NO ACC3 =0

WO



JMP SICK
ENEG11l: SETB ACC3 ; SI ACC3=1
SICK: JB ACC1l,ENEG12 ;ES E(K-1) =NEG
' SETB ACC4 ;NO, ACC4=0
JMP SICK2
ENEG12: CLR ACC4- ;ST ACC4=1
SICK2: MOV .M7,A ;GUARDA BANDERAS
: MOV R2,M2
MOV -A, M7
JNB ACC3,DELTAPOS ;SI RESULTADO =P0OS SALTE A DELTAPOS
MOV A,R2
MOV A, R2
ROST.: MOVC A, @A+DPTR
MOV R2,A 5 ES DELTAP BOSITIVO SALTE A DEG2
JNB. ACC7,DEG2.
DELTAPOSMOV ‘A, #0 +NO -COMPLEMENTA DELTAP
CLR C.
SUBB A, R2
JMP LILA
‘RET
MOV B,#02 ;WO
MUL AB- ;WO
MOV .R2,A .
MOV. A, KD
CER C
SUBB A,R2 KD =KD-DELTAKD
MOV KD,A
"JMP END__3
TIML: “MOV KPP, #00
MOV B, #04 ;WO
DIV AB '
LILA: MOV B #1p
DIV AB
ADD A, KD
MOV KD, A
JMP END_3
LIM3: MOV KP, #175D

JMP MARS
NO : DB 0,0,2,4,4,4,4,4,5,0,0FEH, OFCH, OFCH, OFCH, OFBH, OFAH, 0F9H
NL:. DR 2,2,3,4,5,5,5,5,6,2,0,0,0FFH, QFFH, OFEH, OFDH, OFCH
N2: DR 3,3,4,4,5,6,6,6,7,3,3,2,1,0,0,0FFH, OFEH
N3.: DR 3,4,4,4,6,6,7,8,8,4,4,0,0,0,0FFH, OFEH, OFDH
N4 - DB 3,4,4,4,4,8,8,8,8,4,3,2,1,1,0, 0OFFH, OFFH
N5: DR 6,6,5,8,8,8,8,8,8,6,6,4,3,3,2,1,0
N6+ bB ¢,8,8,8,8,8,8,8,8,8,6,6,5,4,3,2,0
N _1: DR OFEH, OFEH,0,1,1,1,1,2,2,0FEH, OFCH, OFCH, OFCH, OFRH, OFAH, OFAH, OF9H
N_2: DB OFDH, OFDH, OFDH, OFDH, 0,0,1,1, 1, OFDH, OFBH, OFAH, 0OFCH, 6FBH, OFAH, 6FAH;

2:
N.3: DB_OFDH+QECH+OFCH,0hOFQ,O,l+l+0FCH,OF8H,QF8H,OFBH,QFSHFOFBHFOFBH,OFE
4: DB OFCH, OFDH, OFCH, OFCH, OFCH, OFDH, OFEH, OFFH, 0, OFCH, OF8H, OF8H, OF8H, OF¢

; TABLA. DE HUMEDAD

H1: DB 93,88,80,73,67,61,56,51,45,41,36,31,27,22,18,14,10,07,03
H2: DB. 93,87,80,74,68,62,57,52,46,42,37,32,28,24,20,16,12,08,05
H3: DB -93,87,80,74,69,63,58,52,47,43,38,34,29,25,21,17,15,10,07
H4: DB 93,87,80,74,69,63,58,53,48,44,39,35,30,26,22,19,15,12,08
=5 DB 93,87,81,75,70,64,59,54,49,44,40,36,32,28,24,20,17,13,10
H6¢: DB 93,87,81,76,70,65,59,55,50,45,41,37,33,29,25,21,18,15,11



H7: DB
H8: DB

-H9—: ‘DB

H10: DB

FIN:

94,87,82,76,71,65,60,55,51,46,42,38,34,30,26,23,19,16,13
94,88,82,76,71,65,61,56,51,47,43,39,34,31,27,24,20,17,14

94,88,82,77,71,66,61,57,52,48,44,40,35,32,28,25,21,18,15

94,88,83,77,72,67,62,57,53,49,44,40,35,32,28,24,23,19,17

‘NOP
RET
END
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AES-10 USER'S MANUAL

_— 80032.20 PREMMINAZY

PIN DESCRIPTIONS
Vee: Supply voitage.
Vs Circuit ground.

Port 0: Port 0 Is the multiplexed low-Order adcress
and data bus during accessas (0 external Program
and Data Memory. It usea sirong nlernal pullups
when emitlling 1's, and can source snd sink several
LS TTL inputs.

Port 1: Porl 1 is an 8-bit bidkectionsl 1/0 port with
internal putiups. The Port 1 outpul butters can drive
LS TTL inputs. Port 1 pine that have 1’s wrilten to
them are pulled high by the Internal pullups, and in
\hat state can be used as inpuls. As inputs, Port 1
pins that ere externally pulled iow will source current
(!iL. on the data sheet) because of the internal pull-
ups.

Port 2: Port 2 is an B8-bit bidirectional 1/0 port with
internal pullups. The Port 2 output butfers can drive
LS TTL inputs. Port 2 pins thel have 1's wrilten to
them are pulled high by the inlernal pullups, and in
that state can be used se inputs. As inputs, Port 2
pins thal are externally pulled |ow will source current
{ly. on the dala sheef} because of the internal pull-
ups.

Port 2 emits the high-order sddress byle during
feiches lrom external Program Memory and during
accesses 10 external Data Memory that use 18-Dit
addresses (MOVX @DPTR). In this appication R
uses airong internal puliups when eemitting 1'e. Dur-
ing accessas 10 axiernal Daia Memory thet use 8-bi
addresses (MOVX @R, Port 2 emits the contents of
the P2 Specisl Function Register,

Port 3: Port 3 is an 8-hit bidirectional 1/0 port with
internal pullups. The Port 3 output butfers can drive
LS TTL inputs. Port 3 pins that have 1's writlen to

tham are pulled high by the internal pullups, and In
that state can ba usg~ ~- (~—ia Aa inruite Dart 1
pins thal e » vall

(i, on the data sheet) becausa of the puliups.

Port 3 aiso serves \ha functions of various special
features of the MCS-51 Family, as listed below:

Port Pin Alternate Function

£3.0 AXD (serial input port)

PIN TXD (seviad output port)

P3.2 | INTD (external interrupt 0)

P3.3 | NTT (external interrupt 1)

PJ.4 TO (Timer O external input)

P35 T1 (Timer 1 external input)

P3.8 | WH (external dals memory wrile slrobe)
P3.7 | AD (external data memory read sirobe}

RST: Reset input. A high on this pin for two machine
cycles while the oscillator is running resets the de-
vice. An internal pulldown resistor permils 8 power-
on resel with only a capacilor connected to Vee.

ALE: Address Laich Eneble output puise lor Jaiching
the low byte of the address during accesses (0 ex-

ternal memory.

In normal operation ALE is emitted st a constent
rate of '4 the osclilator frequency, and may ba usad
for external Uming or clocking purposes. Note, how-
ever, that one ALE pulse is skipped during each ac-
cess 10 exiernal Data Memory.

PSEN: Program Store Enable is the reed strobe (o
externsl Program Memory,

When the 80C32.20 is executing code from exierna
Program Memory, PSEN (s aclivatad twice sach ms
chine cycle, excep! thet two PSEN activations e
sidpped during eech access 10 external Data Memo
ry.

EA: External Acceas snable. EA must be strapped U
Vgg in order t0 enable the device to letch code fror

axternal  Program  Memory locations O000OH
OFFFFH.

XTAL1: input 10 the inverting oscillator emplifier,

XTAL2: Output from the inverting oscilator amplfie

Appendix - Device Data Shee



AES-10 USER'S MANUAL

80C32
PACKAGES
Part Prefix Package Type
80C32-20 P 40-Pin Plastic DIP
) 40-Pin CERDIP
N 44-PIn PLCC
s 44-Pin OFP
N
(12) rro 0 40 Yoo G m - o -
(rix) m Y2 381 r0.0 (apo) m. o & b )32 'R
(ec) ,r.20Y s s ro.1 (any) Aoononnonnn
(coxo) Py.3 (o 373 ro.2 (202) 0 3 4 3 2 1 4443 42 4140
(cex1) rra s sero.s (an3) P13 sef)ro.4
(cxn) r1s o 3s[IPo.a (ane) 1.8 »Elros
(cos) rrs 7 s [aro.s (ans) £1.7 17 8r0s
(coxe) 17 333 ro.s (aDe) R =L
mso Yy 323 re.7 (a07) #3.0 ssfa
(o) £3.0 10 yoiin 0 MAE "“':"' 34 1] Recerved®
(rxo) P31 [ 0y so [ aic . 33 :-A_LI—
(w16) 3207 12 200 e P3.2 31 [355Em
(WT1) r33C] 13 wnpIrnr (ars) r3.3 sif3e27
(10) P34 1e 2703 P28 (a14) P3.4 Jo[3r1e
(r1) ey CYss 0P8 (a13) £3.3 , l w3r2s
(v8) r380 s 13§53 r1.4 (a12) 19 20 21 22 29 24 15
(®0) »3.20C] 17 243923 (a10) ~ e T a " mmoe
xtaz c 1 wf3rr o) < é 1P R SN
XTALt T3 10 120011 (a9)
veg [ 20 1 r1e (as) 272040 -3
PLCC
2720482
o]l J
worx
Commen, YN @ } ®-n
\ I B X Z
L ARASHOIEISISINCIR
res i} D] res
P i} 1$2] re.s
ri7 L) (i) res
oy 4] i o] re.7
rye L} bl a
P { 10] Recarves®
rsafl! Wl ae
pe.afu! (o] 7
rysfi! 18] 2
ry.a 3] slrre
rys i3} (s
@R EELEEEEEE
-~ - 9 ", N m
sed 3t Piddad
AT04R -4
*00 not connect Aeeerved pins.
Figure 2. Pin Connections
D INTEL CORPORATION, 1981 3
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80C32
intel' 80C32-20 PRELIMINAGRY
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Figure 1, 80C32-20 Block Disgram
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AES-10 USER'S MANUAL

80C32
. N AnAnRA A
intgl. 80C32-20 P ™" RY
Table 1. 80C52 Special Function Registers
Address Name Ressat Value
80H PO 111111118
81 SP 000001118
82H DPL 000000008
a3H DPH 000000008
8TH PCON 00XX00008
88H TOON"® 000000008
a9H T™OD 000000008
8AH o JR
8BH . Tu 000000008
8CH THO 000000008
8DH TH1 000000008
90H P1* 111111118
o8+ SCON* 000000008
99H SBUF IO0OOOXB
QAOH pP2* 111111118
QABH IE* 000000008
QASH SADOR 000000008
0BOH PJ* 11111111B
088H p* X00000008
0B9H SADEN 000000008
oCaH T2CON° 000000008
0CaH T2MOD XX0000XX08
OCAH RCAPZL 000000008
oCBH RCAP2H 000000008
0CCH T2 000000008
OCOH TH2 000000008
000H PSW* 000000008
0EOH ACC* 000000008
OFOH B* 000000008

¢ = Bit Addesseble
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27C256

intgl.

27C256
256K (32K x 8) CHMO _ _>ROM
| High Speed m EPY Processing
— 120 ns Access Time — Maximum Latch-up immunity
n Low Power Consumption | Simple Interfacing
~ 100 pA Standby, 30 mA Active — Two Line Control
m Fast Programming — CMOS and TTL Compatible
— Quick-Pulse Programming™ W Vereatile JEDEC-Approved Packaging
Algorithm ~— Standard 28-Pin CERDIP
— Programming Time as Fast as 4 — Compact 32-Lead PLCC
Seconds — Cost Effective Plastic DIP

(See Packaging Spec., Order ¢ 231380)

intel's 27C258 is a 5V only, 262,144-bit Erasable Programmable Read Only Memory, organized as 32,768

words of 8 tits. Its standard pinouts provide tor simple upgrades to 512 Kbits in the future in both DIP and
SMT, .

The 27C258 is ideal in embedded control apphcations based on advanced 18-bit CPUs. Fast 120 ns access
imes allow no-war-state operation with the 12 MHz 80286, The 27C2568 also exceis in reprogrammabie
anvironments where the system designer must strike an optimal density/perdformance balance. For example,
bootstrap and diagnostic routines run 1-wait-state on a 16 MHz 3886™ microprocessor.

intel offers two DIP profile options to meet your prototyping and production needs. The windowed ceramic dip
(CERDIP) package provides erasability and reprogrammability for prototyping end earty production. Once the
design is in full production, the plastic dip (POIP) one-time programmabie part provides a lower cost aiternative
that 1s well adapted tor auto insertion.

In addition to the JEDEC 28-pin DIP package, intet also offers a 32-lead PLCC version of the 27C256. This
one-tima-programmable surface mount device is ideal where board space consumgption is a major concern or

whera surtace mount manufacturing technology is being implemented across an entire production line.

The 27C256 is equally at home in buth TTL and (2408 environments. The Quick-Pulse programming™
algonthm impraves speed as much as 100 times over older methods, turther reducing cost for system manu-
lacturers,

DATA OUTPUTS
Veg o OOy
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Voo omete
~ PRittttt

& aa -
ai~4“°5§E?“' o oUTPUT BurvERe
'] w Y.GATHO
AAry DRCOOEN z

ADORRSS { —o .

meyTS — X ' 200,144 BAT
o] oscoowm : CMLL. MATRIX
- ” 700841

Figure 1. Bock Dlajrem
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27C256
Pin Names
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HARRIS ICL7109

December 1993 12-Bit Microprocessor Compatible A/D Converter

Features Description

» 12 Bit Binary (Plus Polarity and Overrange) Dual Slope The ICL7109 is a high performance, CMOS, low power inta-
Integrating Analog-to-Digital Converter grating A/D converter designed to easily interface with micro-

* Byte-Organized TTL Compatible Tri-State Qutputs and processors.
UART Handshake Mode for Simple Parallel or Serfal The output data (12 bits, polarity and overrange) may be
Interfacing to Microprocessor Systems directly accessed under control of two byte enable inptits and a
i chip select input for a single parallel bus interface. A UART
* ;g:{;?:: d"é';‘:&:{:'ldci:c::ﬁoilfrti'::i:‘:a" Be Used to handshake mode is provided to allow the ICL7109 o work with
industry-standard UARTs in providing senial data transmission.
» True Differential Input and Differential Reference The RUNMHOLD input and STATUS output allow menitoring

R . and confrol of conversion timing.
» Low Noise - Typically 15uVpp

The ICL7109 pravides the user with the high accuracy, low
noise, low drift versatility and economy of the dual-slope
» Operates At Up to 30 Conversions/Sec integrating A/D converter. Features like true differential input
and reference, drift of less than 1uV/°C, maximum input bias
* OnChip Oscillator .Operates with Inexpensive .,yent of 10pA, and typical power consumption of 20mwW
3.58MHz TV Crystal Giving 7.5 Conversions/Sec for .yo the ICL7109 an atiractive per<channel alternative to

60Hz Rejection. May Also Be Used with An RC Net- 504 multiplexing for many data acquisition applications.
work Oscillator for Other Clock Frequencies :

* 1pA Typical input Current

Ordering Information Pinout
ICL7109
TEMPERATURE (CDIP, PDIP)
PART NUMBER RANGE PACKAGE TOP VIEW
ICL7109MDL -55°C to +125°C |40 Lead Side Brazed
Ceramic DIP \J v
ICL71091DL -25°C to +85°C 40 Lead Side Brazed REF IN -
Ceramic DIP REF CAP-
ICL71091JL -25°C to +85°C 40 Lead Ceramic DIP REF CAP+
ICL7109CPL 0°C to +70°C 40 Lead Plastic DIP REF IN+
iN Hi
ICL7109MDL/883B -55°C to +125°C {40 Lead Side Brazed
Ceramic DIP INLO
COMMON
ICL7109IPL -25°C to +85°C 40 Lead Plastic DIP INT
AZ
BUF
REF QUT
31 V-
SEND
RUNHOLD
BUF OSC OUT
0S8C SEL,
0sC ouT
OSCIN
MODE
CAUTION: These devices are sensitive to electrostatic discharge. Users should follow proper 1.C. Handling Procedures. File Number 309 2
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Specifications ICL7109

Absolute Maximum Ratings

Thermal Information

MSBUfiX ... .o
ISuffix .. ...

Positive Supply Voltage (GNDtoV+). . .................. +6.2V  Thermal Resistance
Negative Supply Voltage (GNDto V=), ....... ... ... et Qv CDIPPackage.....................
Analog Input Voltage (Either input) (Nate 1). .. .......... V+to V- CDIP Package (ICL71091JL)
Reference Input Voitage (Either tnput) (Note 1) .. ... ... .. V+to V- PDIPPackage .. ...................
Digital Input Voltage . . .. ... ... ... ... ... (V+) +0.3V  Operating Temperature Range
Pins 227 (Note 2) ..... ... .. ... .c.oiiiinoe .. GND -0.3V
Storage Temperature Range .. ............... -65°C to +150°C
Lead Temperature (Soldering 10sMax)................ +300°C C Suffix
Junction Temperature (PDIP Package) . ... ............ +150°C
(CDIP Package) ................ +175°C

CAUTION: Stresses above those listed in “Absolute Maximum Ratings” may (

»ermanent damage to the device. This is ¢

of the device at thesa or any other canditions above those indicated in the opsravonal sections of this specification is not implhis..

8n
45°CAV
45°c/wW
50°C/W

8,c
8°CW
15°C/W

-55°C to +125°C
-25°C to +85°C
0°C to +75°C

Analog Electrical Specifications v+ = +5v, \- = -5V, GND = 0V, Ty = +25°C, f « = 3.58MHz,

Unless Otherwise Spacified

PARAMETERS TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT

SYSTEM PERFORMANCE

Oscillator Output Current
High, Ogy Vour = 2.5V - 1 - mA
Low, Qg Vour = 2.5V - 15 - mA

Buffered Oscillator Qutput Current
High, BOgy Vout = 2.5V - 2 - mA
Low, BOg;. Vour = 2.5V - 5 - mA

Zero Input Reading Vin = 0.0000V, Vgeg = 204.8mV -0000 } 0000 | +0000 Counts

Ratiometric Etror Vin # Vger, Vrer = 204.8mV (Note 7) -3 - 0 Counts

Non-Linearity Full Scale = 409.6mV to 2.048mV -1 10.2 +1 Counts

Maximum Deviation from Best Straight Line Fit, Over
Full Operating Temperature Range (Notes 4 and 6)
Rollover Error Full Scale = 409.6mV to 2.048V -1 0.2 +1 Counts
Difference in Reading for Equal Positive and Negative In-
puts Near Full-Scale (Notes 5 and 6), Ry = 0Q2
Linearity Full-Scale = 200mV or Full-Scale = 2V Maximum Devi- - 0.2 +1 Counts
ation from Best Straight Line Fit (Note 4)
Common Mode Rejection Ratio, CMRR | Vo = 1V, V) = OV, Full-Scale = 409.6mV - 50 - uviv
Input Common Mode Range, VCMR Input HI, Input LO, Common (Note 4) (V) - (V+) \"
+2.0 -2.0
Noise, eN Vi = 0V, Full-Scale = 409.6mV - 15 - nv
(P-P Value Not Exceeded 83% of Time)

Leakage Current Input, J; « Vi = OV, All Devices at +25°C (Note 4) - 1 10 pA
ICL7105CPL 0°C S T, < +70°C (Note 4) . 20 100 pA
ICL7109iDL «25°C £ T, <+85°C (Note 4) - 100 250 pA
ICL7109MDL -55°C £ T, £+125°C - 2 100 nA

Zero Reading Drift Vi =0V, Ry - 0Q (Note 4) - 02 1 uviee

Scale Factor Temperatura Coefficient | Vi = 408.9mV = > 77704 Reading Ext. Ref. Oppm/°C - 1 5 ppm/°C

(Note 4)
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