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RESUMEN
Lasindustrias,amedidaquevanpasandolosaños
vancreciendotantoenproduccióncomoenpersonal,
portantosepresentanmayoresnecesidadesquecu-
brir,ademásdequeserequiereunamejorcalidaden
losproductosqueseesténproduciendo,paraellose
recurreaunáreadelaingenieríadenominadaauto-
matización.

Automatizareselprocesoenelcualmediantesiste-
masdecontrolytecnologíainformáticadereducción
delanecesidaddelaintervenciónhumanaenunpro-
cesodeterminado.Orientadohaciaeláreaindustrial,
eselsiguientepasodespuésdelamecanización.

El acondicionamiento primario son los ambientes
dondeseencuentranlasmáquinasqueproducenlos
blísteresquecontienenlastabletasocápsulasydosi-
ficaciónensobresdefármacosenpolvoentreotros.

Paraladeteccióndelatemperaturaenlosambientes
deacondicionamientoprimariosetieneelsensorde
temperaturaLM35,siendoladisposiciónunoporam-
biente,esdecir,unoencadaambientedeblisteadoy
otroenelambientededosificado.Loscualesseen-
cuentranenlosductosdesuministrodeaire,debidoa
quenopuedeexistirnadadentrodelosambientespor
normativadeplanta.

Palabras clave: Acondicionamientoprimario.Control
detemperatura.Monitoreodetemperatura.

ABSTRACT
Industries,astheyearsgo,growbothinproductionand
personnel,thusincreasingneedstocover,inaddition
tobetterqualityforproductsbeingproduced,forthat
isrequiredanengineeringareacalledautomation.

Automationistheprocessbywhichcontrolsystems
and information technology are used to reduce the
needforhumaninterventioninadeterminedprocess.
Theorientedindustrialareaisthenextstepafterma-
chining.

The reconditioningare theenvironmentswhere the
machinesthatproduceblisterscontainingtabletsor
capsules and dosage of drugs on powder among
others.

Fordetectingthetemperatureintheprimarypackaging
environmentswehavetheLM35temperaturesensor,
thearrangementbeingoneenvironment, i.e.one in
eachenvironmentinBlisteredandotherinmetereden-
vironment.Whichareintheairsupplyducts,because
nothingcanexistwithintheplantenvironmentsbylaw.
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INTRODUCCIÓN
Eldiseñoeimplementacióndeestesistematienepor
finalidadresolverlanecesidaddecontrolarlatempe-
raturadelosambientesdeacondicionamientoprima-
rio dentro de la Planta de Envase y Empaque de
LaboratoriosBagódeBoliviaS.A.

Laarquitecturadelsistemaconstadelassiguientes
partes:

Lamedicióndelosdatosdetemperaturaporparte
delossensores.

Elprocesamientodelosdatosencomparacióna
unvalordereferenciaefectuadoporunmicrocon-
trolador.

Laregulacióndeltiempodeencendidodelosac-
tuadoresenfunciónalasdecisionestomadaspor
elmicrocontroladorconrelaciónalosdatosmedi-
dosporlossensores.

Elmonitoreodelosestadosdelsistemaparapoder
observarelestadodelatemperaturaenlosam-
bientesdeacondicionamientoprimarioygenerar
reportesdeestado.

El acondicionamiento primario son los ambientes
dondeseencuentranlasmáquinasqueproducenlos
blísteresquecontienenlastabletasocápsulasydosi-
ficaciónensobresdefármacosenpolvoentreotros.

Lateoríadecontrolparaelsistemaeslaacciónde
controlProporcionalIntegral(P.I.)conlógicadifusa,la
cualbuscaaseguraruncontrolmásóptimoyestable
acordealasexigenciaselevadastalescomoprecisión,
velocidadyrangodeerrorreducidoalmínimo.

MICROCONTROLADORES
Unmicrocontroladoresundispositivoelectrónicoen-
capsuladoenuncircuitodealtoniveldeintegración.
Losmicrocontroladoressepuedenadquirircomercial-
mentedediferentescasasfabricantescomo:Frees-
cale,Motorola, Intel,Philips,Microchip yAtmel (1).
Microchipenparticularesunaempresafabricantede
dispositivoselectrónicos,ensuslíneasdeproducción
seencuentranlosmicrocontroladoresPIC(Peripheri-
calInterfaceController),loscualessepuedenadquirir
endiferentesfamilias,algunasdeellasson:12F,16F,
18F,24F,30F,y33F(1).

SENSORES
Unsensoresundispositivoqueapartirdelaenergía
delmediodondesemidedaunaseñaldesalidatra-
duciblequeesfuncióndelavariablemedida.Sensory
transductorseempleanavecescomosinónimos,pero
elterminosensortieneunadefiniciónmásextensa;la
ampliaciónde lossentidosparaadquirirunconoci-
mientodecantidadesfísicasqueporsunaturalezao
tamañonopuedenserpercibidasdirectamenteporlos
sentidos(2).

Desdeelpuntodevistadelaingenieríaelectrónico,la
clasificacióndelossensoressedaenfunciónalpará-
metrovariable,loscualesson:

•Resistencia
•Capacitancia
•Inductancia(2).

Enfunciónalaseñalgenerada:
•Tensión
•Carga
•Corriente(2).

LCD
LaspantallasLCDtienenlacapacidaddemostrarcual-
quiercarácteralfanuméricopermitiendorepresentarin-
formaciónquegeneracualquierequipoelectrónico.La
pantallaconstadeunamatrizdecaracteres,distribui-
dosenuna,dos,tresocuatrolíneasde16hasta40ca-
racterescada línea.El procesodevisualizaciónes
gobernadoporunmicrocontroladorincorporadoala
pantalla,siendolaHitachi44780elmodelomásutili-
zado(3).

LosLCDpuedensergobernadosdedosformas:
•Conexiónconbusde4bits.
•Conexiónconbusde8bits.

RELÉ DE ESTADO SÓLIDO (S.S.R.)
Elrelédeestadosólido(SSR)esunelementoqueper-
mite aislar eléctricamente el circuito de entrada o
mandoyelcircuitodesalida.Lasdiferentespartesque
formanunSSRson:

Circuitodeentrada.

Aislamiento,estáaseguradogeneralmenteporun
acoplamientoópticoconsemiconductor.

Detectordecruceporcero(Enalgunosmodelos):
Unrelédeestadosólidoconfuncióndepasopor
cerooperacuandolatensióndelacarga(tensión
alterna) se acercao alcanzael punto cero. Los
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relésconestafuncióntienenunabuenainmunidad
alosparásitosdeentradayproducenunasbajas
radiacionesparásitasalconmutartensionesbajas.
Losrelésdeestadosólidoconlafuncióndedetec-
cióndecruceporcerosonadecuadosparacargas
resistivas,capacitivasycargasinductivasconun
factordepotenciaentre0.7y1.

Circuitodesalida,SalidaCAcontiristoresantipa-
ralelosotriacs,salidaCCcontransistorbipolaro
MOSFET,salidaCA-CCcontransistorMOSFET
(yaquetieneigualgananciaendirectoqueenin-
verso).

Protecciónfrenteatransitorios,(Enalgunosmode-
los):Losmásfrecuentementeutilizadossonredes
RC,diodos,etc.(4).

ACCIONES DE CONTROL
Laestructurabásicadeunsistemadecontroles:

Figura Nº 1. Estructura básica de un 
sistema de control

Fuente: (5).

Elcontroleselelementoencargadode“procesar”la
señaldeerrory“generar”unaseñalencargadadedis-
minuirelvalordeseñaldeerror,conelobjetivodelo-
grar la máxima precisión posible del sistema de
control.Elprocedimientomedianteelcualelcontrola-
dorgeneralaseñaldecontrolsedenominaacciónde
control(5).

Control ON/OFF
Conocidocomotodoonada,elactuadortienesolodos
posicionesoestadosdeoperación.Silaseñaldeerror
espositiva,elcontroladorenvíaalactuadoraunade
lasdosposiciones,siesnegativaelcontroladorenvía
alactuadoralaposicióncontrariadelaseñalpositiva

(6).

Figura Nº 2. a) Características de un control on
off ideal y modificaciones, b) zona muerta, c) con

histéresis

Fuente: (7)

Control proporcional
El controlador proporcional genera a la salida una
señaldecontrolqueesproporcionalalaseñaldeerror.
Deestemodo:

Ecuación Nº 1. Relación del control proporcional
con relación al tiempo y a la transformada 

de Laplace

m(t)=k*e(t)→M(s)=k*E(s)

Fuente: (5)

Conlocual,lafuncióndetransferenciadelcontrolpro-
porcionales:

Ecuación Nº 2. Función de transferencia 
del control proporcional

Gc(s)=(M(s))/(E(s))=k

Fuente: (5)
Donde:
•e(t):señaldeerror.
•m(t):señaldecontrol.
•k:sensibilidadproporcionalogananciaproporcional.

Cuantomayoreslagananciadelcontrolproporcional,
mayoreslaseñaldecontrolgeneradaparaunmismo
valordeseñaldeerror.Deestemodo,sepuededecir
que para una señal de control determinada cuanto
mayoreslagananciadelcontrolproporcional,menor

•

•
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es laseñaldeerroractuante.Enconclusión,elau-
mentodelagananciadelcontrolproporcionalpermite
reducirelerrorenestadoestacionario.Alerrorcome-
tidoseledenominaerrordecorrimiento.

Parapodereliminarunerrorestacionario,esnecesa-
rioquelafuncióndetransferenciaenlazoabiertocon-
tengaalgúnelementointegrador(poloens=0),siendo
elsistemaestable,yelcontrolproporcionalnoañade
alsistemaningúnelementointegrador.Estehechoper-
mitededucirunaconclusiónimportantedeuncontrol
proporcional:elcontrolproporcionalnopermiteelimi-
narunerrorestacionario.

Control integral
Laaccióndecontrolintegralgeneraunaseñaldecon-
trolproporcionalalaintegraldelaseñaldeerror:

Ecuación Nº 3. Relación del control integral en el
tiempo y en función a la transformada de Laplace

Fuente: (5)

Lacaracterísticamásimportantedeestetipodecon-
trolesquelaaccióncorrectoraseefectúamediantela
integraldelerror,ellopermitedecirqueelcontrolinte-
gralproporcionaunaseñaldecontrolqueesfunción
delapropia'historia'delaseñaldeerror,permitiendo
obtenerunaseñaldecontroldiferentedeceroaunque
laseñaldeerrorseacero.Elcontrolintegralpermite
obtenererrorestacionarionuloenunsistemadecon-
trolmediantelaintroduccióndeunelementointegrador
enlafuncióndetransferenciadelazoabierto.

Sinembargo,laaccióndecontrolintegralempeorade
unmodosubstanciallaestabilidadrelativadelsistema,
aumentandoelsobreimpulsodelarespuestatransito-
ria,pudiéndoseobtener,inclusive,unsistemainesta-
ble,debidoaquealincorporarunpoloenlazoabierto
enelorigensedesplazaellugargeométricoderaíces
delsistemahaciaelsemiplanoderechodeS.Poresta
razón,enlapráctica,laacciónintegralsueleacompa-
ñarseporotrasaccionesdecontrol.

Control proporcional integral
Laaccióndecontrolproporcionalintegral(PI)genera
unaseñalresultantedelacombinacióndelaacción
proporcionalylaacciónintegralconjuntamente.

Ecuación Nº 4. Relación del control proporcional
integral en función al tiempo y a la transformada

de Laplace

Fuente: (5)

LÓGICA DIFUSA
Lalógicadifusatratadeadaptarymodelarexpresio-
neshumanastalescomo“Hacemuchocalor”,“Noes
muyalto”,etc.Laclavedeestaadaptaciónallenguaje,
sebasaencomprenderloscuantificadoresdecuali-
dadparalasinferenciashumanastalescomo“mucho”,
“muy”y“unpoco”.

Trabajaconconjuntosdifusos,loscualesposeendife-
rentesoperacionescomolaunión,intersecciónycom-
plemento.Paracadaconjuntodifusoexisteasociada
unafuncióndepertenenciaparasuselementosconla
finalidaddeevaluarenquémedidaelelementoforma
partedelconjunto.Siendolasmástípicaslatrapezoi-
dal,linealylacurva.Empleareglasheurísticastraba-
jandoenfunciónaunantecedenteyunconsecuente
(IF-THENoenespañolSI-ENTONCES),comopor
ejemplo:

• SI hace muchísimo frío ENTONCES se aumenta 
drásticamente la temperatura.

• SI se va a llegar un poco tarde ENTONCES se
aumenta levemente la velocidad.

Elprecursorydescubridordeestatendenciafueun
profesordelaUniversidaddeCalifornia,LoftiZadeh,y
suprincipaldesarrolloseencuentraenJapónconlas
siguientesaplicaciones:

Sistemasdecontroldeacondicionadoresdeaire.

Sistemasdefocoautomáticoencámarasfotográ-
ficas.

Electrodomésticosfamiliares(frigoríficos,lavado-
ras,etc.).

Optimizacióndesistemasdecontrolindustriales.

Sistemasdeescritura.

Mejoraenlaeficienciadelusodecombustibleen
motores.

•

•

•

•

•

•
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Sistemas expertos del conocimiento (simular el
comportamientodeunexpertohumano).

Tecnologíainformática.

Modificadores lingüísticos de valores difusos
Unafrasequeinvolucravariableslingüísticasyvalo-
resdifusosestácompuestaporlaconcatenaciónde
variostérminosatómicos.Dichostérminospuedencla-
sificarseen:

Variables lingüísticas: Sonvariablescuyosvalo-
ressonconjuntosdifusoscomovelocidad,altura,
presión,etc.

Términos primarios: Son etiquetas de los sub-
conjuntosdifusosespecificadosdeluniversodedis-
curso.Porejemplo“lento”“mediano”y“rápido”,o
bien“pequeño”y“grande”.

Términos conectivos: Antecediendo la palabra
“no”oconectandolostérminosmediantelaspala-
bras“y”u“o”.

Términos modificadores:Antecediendolasfrases
“muy”,“másomenos”,etc.

Llaves, corchetes y paréntesis (7).

Untérminoprimariosirveparanombraroetiquetarun
conjuntodifuso.Usualmentedescribelapalabraque
es usada por el experto para expresar su opinión
acercadelvalordelacaracterísticadeunobjetoova-
riable.Lostérminosconectivosejecutanoperaciones
decomplemento,unióneintersecciónylosmodifica-
doreslingüísticossonusadosparaproducir,apartirde
unconjuntodifusoA,otroconjuntodifusoB,através
deunprocesodeintensificación,ensanche,estrecha-
miento,dilatación,concentración,etc.delconjuntodi-
fusoA.

Reglas difusas
Unaregladifusaesunaoracióncondicionaldepropo-
sicionesdifusasexpresadapor:

IF <proposición difusa> THEN <proposición difusa>

Lasproposicionesdifusaspuedenserdedostipos:

• Proposiciones difusas atómicas: Laformadeuna
proposicióndifusaatómicaes:“xesA”,dondexesuna
variablelingüísticayAesunvalorlingüísticodex.(7)
• Proposiciones difusas compuestas: Enelcasode
unaproposicióndifusacompuesta,seusalasconecti-

vas“AND”(Y),“OR”(O)y“NOT”(no)paraconcatenar
unconjuntodeproposicionesdifusasatómicasyasí
efectuaroperacionesdeinterseccióndifusa,unióndi-
fusaycomplementodifuso,respectivamente.Unejem-
plodeproposicióndifusacompuestaes:xesoSxes
M.Lasproposicionesdifusascompuestasdebenen-
tendersecomorelacionesdifusas(7).

Tabla Nº1. Controladores convencionales vs 
controladores difusos

Fuente: Elaboración propia. 2014.

Controlador proporcional integral difuso
Para un controlador proporcional integral difuso se
tiene:

Ecuación Nº. 5 Relación para un control 
P.I. difuso

Fuente: (7)

Dondee(t)eselerrorentrelareferenciaylasalidade
laplanta;KpyKisongananciasconstantesyf(·,·)es
unarelacióndifusacuyasalidaeslaseñaldecontrola
seraplicadaalaplanta.Elcontroladordifusodebeser
diseñadodeformaquecuandoelerrorseagrande,la
señaldecontroltambiénseagrandey,cuandoelerror
seapequeñoocero,laseñaldecontrolseapequeña
ocero,considerandoademáselefectoderesetauto-
máticointroducidoporeltérminointegraldifuso.En
estesentido,laacciónintegralsediseñadeformaque
actúesobreunerrordiferentedeceroincrementando
laaccióndecontrolcuandoelerrorespositivoydis-
minuyéndolacuandoelerroresnegativo,detalforma
quesegaranticeunasentamientorápidoysuavede
lasalidasobrelareferencia.

CONVERSORES ANÁLOGOS DIGITALES (A.D.C)
LosmicrocontroladoresPICpuedenincorporarunmó-
dulodeconversióndeseñalanalógicaaseñaldigital,
estos módulos efectúan un muestreo y retención

•

•

•

•

•

•

•
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(Sample&Hold)medianteuncapacitorydespuésuti-
lizaelmóduloADC,esteesdeltipodeaproximacio-
nessucesivas(8).

Elconvertidordeaproximacionessucesivasseutiliza
enaplicacionesdondeserequierealtasvelocidades
deconversión.Sebasaenrealizarsucesivascompa-
racionesdeformaascendenteodescendentehasta
encontrarunvalordigitalqueigualelatensiónentre-
gadaporlatensióndeentrada.

Durantelafasequesetomalamuestraelinterruptor
secierrayelcondensadorsecargaalatensióndeen-
trada(eltiempoqueelinterruptorpermanececerrado
esfundamentalparalaconectacargadelcondensa-
dor).Unavezabiertoel interruptor,elcondensador
mantendrá(teóricamente)latensióndeentradamien-
traselmóduloA/Drealizalaconversión.

Elmódulodeconversiónsecaracterizaporparáme-
troscomolossiguientes:

•Rangodeentrada.
•Númerodebits.
•Resolución.
•Tensióndefondodeescala.
•Tiempodeconversión.
•Errordeconversión.

ElmóduloqueutilizalosPICdegamamediatieneun
númerodebitsde10,porloquesuresoluciónes:

Ecuación Nº 6. Cálculo de la resolución del ADC

Fuente: (8)

SiendoVinlatensióndeentradayNelnúmerodebits
delconvertidor.Esdecir,paralatensiónmáximade
entrada(5V)laresoluciónesde0,0048V(4,8mV)
porLSB.Laresoluciónsícambiasisemodificalaten-
sióndefondodeescala,esdecir,latensiónderefe-
rencia. Los PIC permiten cambiar la tensión de
referenciaenunvalorabsoluto(de0a+Vref)oenun
margen(de-Vrefa+Vref).

NORMA RS-232
LanormaRS232eslamáshabitualenlacomunica-
ciónserie.Básicamentecomunicaunequipoterminal
dedatos(DTEoDataTerminalEquipment)yelequipo
decomunicacióndedatos(DCEoDataCommunica-
tionsEquipment).Lascaracterísticaseléctricasdela
señalenestanormaestablecenquelalongitudmá-

ximaentreelDTEyelDCEnodebesersuperioralos
15metrosylavelocidadmáximadetransmisiónesde
20.000bps.LosnivelesLógicosnosoncompatibles
TTL,debensituarsedentrodelossiguientesrangos:

•1lógicoentre-3Vy-15V
•0lógicoentre+3Vy+15V

Seutilizanconectoresde25patillas(DB25)ode9pa-
tillas(DB9)siendoasignadoelconectormachoalDTE
yelconectorhembraalDCE.

ParaunacomunicaciónfulldúplexdesdeelUSARTdel
PIC,sedebeconectarunmínimonúmerodeseñales,
TXDyRXDasícomolamasa(GND).LosPICutilizan
señalTTLenelmóduloUSARTporloquesedebeuti-
lizarunconversordenivelaRS232,comoelMAX232.

NORMA RS-485
Cuandosenecesitatransmitiralargasdistanciasocon
másaltasvelocidadesqueRS-232,RS-485eslaal-
ternativa.UtilizandoenlacesconRS-485nohaylimi-
tación para la conexión de solo dos dispositivos.
Dependiendodeladistancia,velocidaddetransmisión
yloscircuitosintegradossepuedenconectarhasta32
nodosconunsimplepardecables.

LarazónporlaqueRS-485puedetransmitiralargas
distancias, es porque utiliza el balanceo de líneas.
Cadaseñaltienededicadosunpardecables,sobre
unodeellosseencontraráunvoltajeyenelotrose
estarásucomplemento,deestaforma,elreceptorres-
pondealadiferenciaentrevoltajes.Laventajadelas
líneasbalanceadasessuinmunidadalruido.

Figura Nº 3. Balance de líneas

Fuente: (9)

Encuantoalaslíneasbalanceadas,designaaestas
doslíneascomoAyB.EnelcontroladorTX,unaen-
tradaaltaTTLcausaquelalíneaAseamáspositiva(+)
que la líneaB,mientrasqueunbajoen lógicaTTL
causaquelalíneaBseamáspositiva(+)quelalínea
A.Porotraparte,enelcontroladorderecepciónRX,si
laentradaAesmáspositivaquelaentradaB,lasalida
lógicaTTLserá“1”ysilaentradaBesmás(+)quela
entradaA,lasalidalógicaTTLseráun“0”.
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LasinterfacestípicasRS-485utilizanunafuentede+5
Volts,peroloniveleslógicosdelostransmisoresyre-
ceptoresnooperananivelesestándaresde+5Vovol-
tajes lógicos CMOS. Para una salida válida, la
diferenciaentrelassalidasAyBdebeseralmenos
+1.5V.Silainterfaceestáperfectamentebalanceada,
lassalidasestarándesfasadasigualmenteaunmedio
delafuentedeVoltaje.

EnelreceptorRS-485,ladiferenciadevoltajeentre
lasentradasAyBnecesitaser0.2V.SiAesalmenos
0.2VmáspositivaqueB,elreceptorlointerpretacomo
un1lógicoysiBesalmenos0.2vmáspositivoqueA,
elreceptorlotomacomoun0lógico.Siladiferencia
entreAyBesmenora0.2v,elnivellógicoesindefi-
nido.Siestoocurrehabríaunerrorenlatransmisióny

recepcióndelainformación.

INGENIERÍA DEL PROYECTO
Acontinuaciónsepresentaeldiagramadelasolución
propuesta,elcualmuestralarelaciónqueexisteentre
lossensores,labotoneradeseleccióndeambientesy
recalibracióndelosdatosseleccionadosporelusuario
con el microcontrolador que es el que controla el
tiempodefuncionamientodelasresistenciascalefac-
torasdeaireatravésdelosrelésdeestadosólido.

Además,elmicrocontroladorgeneralosdatosparala
transmisióndelosmismoshacialaPCconelobjetivo
degenerarreportesdetemperaturadelosambientes
deacondicionamientoprimariodelaplantadeEnvase
yEmpaquedeLaboratoriosBagódeBoliviaS.A.

Figura Nº 4. Diagrama de la solución propuesta

Fuente: Elaboración propia. 2014.

Medición de la temperatura en los ambientes
Paraladeteccióndelatemperaturaenlosambientes
deacondicionamientoprimariosetieneelsensorde
temperaturaLM35,siendoladisposiciónunoporam-
biente,esdecir,unoencadaambientedeblisteadoy
otroenelambientededosificado.Loscualesseen-
cuentranenlosductosdesuministrodeaire,debidoa
quenopuedeexistirnadadentrodelosambientespor
normativadeplanta.

LaseleccióndelsensorLM35sedebeaqueelreque-
rimientodelsistemanodemandaunsensordemayor
rangodetrabajo,yaqueéstetrabajaentre-55ºy150º

centígrados.Además,cuentaconunarespuestalineal
conunaresoluciónde10milvoltiosporcadagrado
centígrado.

Laecuaciónquerelacionalatemperaturaconelvol-
tajeeslasiguiente:

Ecuación Nº 9. Cálculo del voltaje en función
a la temperatura

Voltajedesalida(V)=temperatura(ºC)*0,01

Fuente: Elaboración propia. 2014.
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Otambién:

Ecuación Nº 10. Cálculo de la temperatura
en función al voltaje

Temperatura(ºC)=voltajedesalida(V)*100

Fuente: Elaboración propia. 2014.

Elcircuitoeselsiguiente:

Figura Nº 5. Circuito para la detección de 
temperatura en los ambientes

Fuente: Elaboración propia en ISIS Versión 7.8. 2014.

Paraelcableadodelossensoresseempleauncable
conapantallamientodealuminio,afindereducirlos
problemasdebidoainterferenciasoproblemasdeate-
nuaciónpordistancia

Selección de ambientes, confirmación y recalibra-
ción de datos
Paralaseleccióndelosambientesdeacondiciona-
mientoprimarioseemplearán3pulsadoresnormal-
menteabiertosdecolorazul,y2pulsadoresdecolor
rojo, tambiénnormalmenteabiertos; loscualesson
empleadosenlosjuegosdevideoconlafinalidadde
quetrabajenbajocondicionesdebastanteexigencia
porpartedelosusuariosdelsistema.

Figura Nº 6. Botones para la selección de
ambientes, confirmación y recalibración 

de los datos

Fuente: Material de Mantenimiento Laboratorios Bagó de
Bolivia S.A. 2014.

Selección de la temperatura deseada
Paralaseleccióndelatemperaturadeseadaoesta-
blecimientodelsetpointporambientesetieneunpo-
tenciómetrode1KΩ,paraquesevaríelaresistencia
delpotenciómetro,elvalordelsetpointolatempera-
turadeseadacambie.

Figura Nº 7. Circuito para la selección de 
la temperatura deseada

Fuente: Elaboración propia en ISIS Vers. 7.8. 2014.
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Larelaciónentreelvoltajedesalidaylaresistencia
vienedadopor:

Ecuación Nº 9. Cálculo del voltaje de salida con
relación al cambio de resistencia 

Voltaje_sal(V)=(Potenciometro(Ω)*5V)
(1000Ω)

Fuente: Elaboración propia. 2014.

Visualización de los datos
ParalavisualizacióndelosdatosseempleaunLCD
de16x2,enelcual,segúnelalgoritmodeprograma-
ción,eldesplieguededatosnoessimultáneo,sinoun
ambientealavez,mostrandoelsetpointylatempe-
raturadelambiente.

Figura Nº 8. Circuito para la visualización
de los datos

Fuente: Elaboración propia en ISIS 7.8. 2014.

Alarma por exceso en el rango de temperatura
Los rangosde trabajodelsistemasondesde8ºC
hasta25ºC,encasodeexcederselosmismos,me-
dianteelpinC3delpuertoCdelmicrocontrolador,se
activaunpiezoeléctrico,elcualnodejadesonarhasta
queelexcesoseacorregido,esdecir,queelrangode
temperaturasesteenlosvalorespermitidos.

Elcircuitoeselsiguiente:

Figura Nº 9. Circuito para la alarma para el ex-
ceso de temperatura

Fuente: Elaboración propia en ISIS Vers. 7.8. 2014.

Accionamiento de las resistencias de calor
Paraaccionarlasresistenciasdecalorqueestánubi-
cadasenlosductosdesuministrodeairealosam-
bientessetienelossiguientespasos:

Figura Nº 10. Resistencia calentadora de aire

Fuente: Material de mantenimiento Laboratorios Bagó de
Bolivia. 2014.

Lascaracterísticasdelasresistenciasdecalorson:

•Potenciade1500Watt
•Voltajedefuncionamiento220VoltiosC.A.

Elcálculodelacorrientedeconsumodeestaresis-
tenciavienedadopor:

Ecuación Nº 10. Cálculo de la corriente de 
consumo de la resistencia de calor

Fuente: Elaboración propia. 2014.
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Portanto,elrelédeestadosólidoaemplearseesel
S212S01delfabricanteSharpcuyascaracterísticas
son:

•Voltajedesalidade250VoltiosC.A.
•Corrientedesalidade12AmperiosC.A.
•Corrientededisparomínimade16miliAmperiosy
máximade20miliamperiosC.C.

Figura Nº 11. Relé de estado sólido

Fuente: Material de mantenimiento Laboratorios Bagó de
Bolivia. 2014.

Elcircuitoeselsiguiente:

Figura Nº 12. Circuito para el accionamiento de
las resistencias de calor

Fuente: Elaboración propia en ISIS Vers. 7.8. 2014.

Cálculos para el controlador difuso empleando
MAT LAB
Variables del sistema
AplicandoelcriteriodeMamdanisetiene:

Definiendolosvaloresdereferenciaparaloserrores:
(error)

GN→ GRANDENEGATIVO.
MN→ MEDIANONEGATIVO.
PN→ PEQUEÑONEGATIVO.
CE→ CERO.

PP→ PEQUEÑOPOSITIVO.
MP→ MEDIANOPOSITIVO.
GP→ GRANDEPOSITIVO.

Variables a utilizar en la emulación en Matlab 
Paralasgananciassetiene:(tiempodeencendido)

CE→ CERO.
P1→ PEQUEÑO.
M1→ MEDIANO.
G1→ GRANDE.

Funciones de membrecía
Paradefinirlosrangosdelosvaloresdelasfunciones
demembrecíaparaelerrorcomoparalasganancias
setienelasiguientefuncióndetransferencia.

Ecuación Nº 11. Función de transferencia para el
control P.I.

Fuente: Elaboración propia. 2014.

Lavariableerror_max,tomandocomo25debidoaque
eselmáximovalorposibleenelsetpoint,yelerror
comolarestaentrelosdoslímitesdetemperaturasu-
periore inferior (25y8ºCrespectivamente),daun
errormáximode17,reemplazandoenlafunciónde
transferenciasetiene:

Ecuación Nº 12. Valor máximo para el 
tiempo de encendido

Fuente: Elaboración propia. 2014.

Siendoestevalorellímitemáximoparalasganancias.
Elvalormínimoseráde0cuandoelvalordelatem-
peraturaleídaenelambienteporelsensorseaigualo
superioralsetpoint.Paraelerror,portanto,ellímite
máximoseráde17yelmínimode0,portantolasfun-
cionesdemembrecíatienenlossiguientesrangos:

•Error{0,17}
•Tiempodeencendido{0,7}

Reglas difusas
Portantolasreglasquerigenelcontroladorson:

iferror→CEthentiempodeencendido→CE
if error →PP then tiempo de encendido→P1 if
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error→MPthentiempodeencendido→M1
iferror→GPthentiempodeencendido→G1

Valores de las variables
Paralafuncióndeerrorlosvaloresmásrepresentati-
vosson:

Tabla Nº 2

Fuente: Elaboración propia. 2014.

Paralafuncióndetiempodeencendidosetiene:

Tabla Nº 3

Fuente: Elaboración propia. 2014.

Emulación en MATLAB
ParacrearuncontroladordifusoenMatlabsetienelos
siguientespasos:

•Paraaccederaltoolboxfuzzysedebeescribirlapa-
labrafuzzy enlalíneadecomandosyluegopresionar
enter.Enelcasodeencontrarunerror,pornohallarse
cargadoeltoolboxsedebeagregarelCDdeinstala-
cióndeMatlab.Elmenúalcualsedeberíaaccederes
elsiguiente.

Figura Nº 13. Menú para controladores difusos

Fuente: Elaboración propia en Matlab 2010. 2014.

•Paraelegireltipodemodeloausar,SugenooMam-
dani,sedebeaccederalmenúFile/NewFIS/Mamdani
oSugeno.

•Paraagregaralgunavariable,yaseadeentradaode
salida,sedebeseleccionarelmenúEdit/AddVaria-
ble/InputuOutput.

•Lasfuncionesdepertenencia,tantoparalasvaria-
blesdeentradacomoparalasdesalida,semodifican
enunmenúespecialMembershipFunctionEditorque
aparecealhacerdobleclicenlavariabledeinterés.

Figura Nº 14. Ventana para la edición 
de las funciones de membrecía

Fuente: Elaboración propia en Matlab 2010. 2014.

•Parapodermodificarlasreglasdelmodelosedebe
accederalRuleEditor,haciendodobleclicsobreel
modelooenlaopciónEdit/Rules.

Figura Nº 15. Editor de reglas difusas

Fuente: Elaboración propia en Matlab 2010. 2014.
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•Parapoderimplementarelcontroladoresnecesario
guardareltrabajorealizado,conelmenúFile/export
to/Diskguardandoasíeltrabajo.Luego,esnecesario
importarelarchivoalworkspace,paraqueluegoMa-
tlablopuedareconocerypuedaserimplementadoen
Simulink,paraesosedebeaccederalmenúFile/ex-
portto/workspace.

•Sisedeseatrabajarconunmodeloyaguardadose
debeimportardesdeelmenúfuzzyprimero,yluego
exportarloalworkspace.

•Luegodeestaetapa,sedebecargarelcontrolador
enSimulink,locualsehacedentrodeunbloquella-
madofuzzylogicController.

•SehacedobleclicenelbloqueFuzzyLogicContro-
ller, yseescribeelnombredelarchivoconquese
guardóelcontrolador.

Figura Nº 16. Emulación con Simulink del 
controlador difuso

Fuente: Elaboración propia en Matlab 2010. 2014.

Figura Nº 17. Respuesta del controlador
implementado

Fuente: Elaboración propia en Matlab 2010. 2014.

Comunicación con la computadora
ParaefectuarelmonitoreodesdeunaPC,setieneel
integradoSN75176,elcualconviertelalógicaT.T.L.
queempleaelmicrocontroladoralosnivelesdeten-
siónquetrabajalanormaRS485.

Figura Nº 18. Circuito para la transmisión de
datos para la norma RS 485

Fuente: Elaboración propia en ISIS Ver. 7.8. 2014.

Paralacomunicacióndelacomputadoraseempleóel
integradoMAX232,elcualconviertelosnivelesdevol-
tajedetrabajodelanormaRS485,alosnivelesde
trabajodeunacomputadoramediante lanormaRS
232.

Figura Nº 19. Circuito para la conexión del MAX
232 para la comunicación con la PC

Fuente: Elaboración propia en ISIS Vers. 7.8. 2014.

Interfaz de usuario
Parapodervisualizarlosdatosenviadosporelmicro-
controladormedianteHyperterminal se tiene los si-
guientespasos:

•AbrirelprogramaHyperterminaldeWindows.

•CrearunanuevaconexiónmediantelaopciónNew
Connection,coloqueelnombredelanuevaconexión
yseleccioneeliconodepreferencia.
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•EnlaopciónConnectUsingescogerelpuertoCOM
disponibledelpuertoserialgeneradoconelcableUSB
SerialDB9.

•Luegoaparecerálapartedeconfiguracióndelpuerto
serial el cual debe ser configurado de la siguiente
forma.

•Velocidadenbaudios9600enlaopciónbitsporse-
gundo.

-Enlaopciónbitsdedatosseleccionar8.
-Enparidadescogerninguno.
-Enbitsdeparadaescoger1.
-Encontroldeflujoescogerlaopción
Hardware.

•Unavezterminadodeconfigurarlosparámetrosde
lecturadelpuertoserialenlaventanaFile/Properties/
Settings /ASCII Setup seleccionar en el sector de
ASCIIreceivinglaprimeraopciónconlafinalidadde
garantizarlossaltosdelíneaunavezenviadounpa-
quete de datos desde el microcontrolador hacia la
computadora.

Captura de datos
ParaefectuarlacapturadedatosatravésdeHyper-
terminalseaccedealmenúTransferyseseleccionala
opciónCaptureText,elcualpermitegenerarelarchivo
detextoaexportaraMicrosoftExcel.

Figura Nº 20. Forma de capturar los datos
mediante Hyperterminal

Fuente: Elaboración Propia. 2014.

Esimportanteresaltarqueelarchivodetextosege-
neracuandoseterminelacapturadelosdatos.Para
concluirlacapturaygenerarelarchivodetextonue-
vamentehayqueaccederalmenúTransferenCap-
ture Text, se selecciona la opción stop y
automáticamentesegeneraelarchivodetextoresul-
tantedelarecepcióndedatosdelHyperteminal.

Visualización de los datos en Excel
Paraobtenerelreportededatosseempleólaprogra-

maciónenMacrosquedisponeExcel,utilizandoboto-
nesdelmenúdeActiveX,loscualesempleancomo
lenguajeelVisualBasicparasuprogramación.

Secuentacondosbotonespararealizarlastareasco-
rrespondientestantodeimportacióndelosdatosdel
archivodetextoypara laobtencióndelgráfico, los
cualesson:

•GenerarTabladedatos.
•Graficar.

Figura Nº 21. Vista de un modelo de 
reporte del sistema

Fuente: Elaboración propia en Excel 2010. 2014.

CONCLUSIONES
•ElsensorLM35consurangodedeteccióndetem-
peraturaesde-55a150Cºysusalidalineal,satisface
lascondicionesdetrabajoenlosambientesdeacon-
dicionamientoprimario.

•Lospulsadoresempleadosdanalugaraunaselec-
cióndeambientesyconfirmacióndemaneraóptima
porsutamaño,ademásdelaseparaciónporcolores
permitealoperadortrabajarsinconfusiones.Suro-
bustezaseguraunalargavidadefuncionamiento.

•Elempleodelpotenciómetroparalaseleccióndelset-
pointreduceelhardwaredelsistema,acomparación
delempleodeuntecladomatricial.

•ElLCDde16x2trabajaenfunciónalalgoritmode
programacióndevisualizaciónmostrandoenlaparte
superiorlossetpointsyenlaparteinferiorlastempe-
raturas.

•Elcircuitoparalaalarmadelsistemaempleandoun
zumbadorpiezoeléctricoresultaserefectivodebidoa
queelsonidoemitidoporelmismopuedealertarava-
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riaspersonascercanasalsistema.

•Elempleoderelésdeestadosólido(S.S.R.)garan-
tizamayortiempodevidadelsistemaademásdeun
funcionamientosilenciosoyveloz,ynosusceptiblea
fallasmecánicascomoenelcasodelosreléselectro-
mecánicos.

•EmpleandoelprotocoloRS485secuentaconmejo-
resprestacionesparaevitarel temadeatenuación,
ruidoydistanciaquealemplearlanormaRS232,ade-
másdequeestápreparadaparaelentornoindustrial.
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