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Capitulo 1 INTRODUCCION

Como parte de las actividades dentro del laboratorio de Atomos Frios del Instituto de
Ciencias Nucleares de la UNAM, se desarrollan diferentes proyectos encaminados al
estudio de sistemas atdmicos. El instrumental necesario para realizar éstas actividades es
muy diverso, pues se requieren desde fuentes de luz laser, sistemas de deteccion y muestras
gaseosas sobre las cuales se hace incidir la luz. En cada uno de estos aspectos es
fundamental elaborar un trabajo para optimizar el desempefio al momento de la realizacion
de los experimentos. En particular en este trabajo de tesis se presenta el disefio, la
construccion y el funcionamiento de un horno que sera empleado para calentar de manera
controlada celdas de vidrio con Rubidio (Rb) en estado gaseoso, con el proposito de
incrementar el nimero de d&tomos de Rb de manera eficiente para la produccién de atomos
tipo Rydberg mediante la interaccion con tres haces de luz sintonizados en tres diferentes
longitudes de onda, todas ellas localizadas en el infrarrojo cercano.

1.1 Descripcion del problema.

Dentro del laboratorio de Atomos Frios del Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM, el
grupo de investigacion necesitaba un controlador de temperatura para un horno de
fabricacion local. Este horno debe calentar una celda de vidrio con Rb en estado gaseoso a
una temperatura de entre 30°C a 60°C definida por el usuario; la temperatura elegida debe
permanecer constante durante el experimento de espectroscopia con luz laser. En la Figura
1.1.1 se muestra una celda de vidrio emitiendo fluorescencia de 420 nm generada por la
interaccion del vapor de Rb con dos haces de luz laser infrarroja proveniente de dos laseres.

Teniendo la posibilidad de variar la temperatura para este experimento se pueden analizar
los datos obtenidos y saber cuédl es la temperatura més Optima para aumentar la
probabilidad de generar &tomos de Rydberg, esto se logra al incrementar la densidad del Rb
en estado gaseoso dentro de la celda de vidrio teniendo una mayor cantidad de atomos
donde sus electrones pueden ser excitados con la luz laser que entra en la celda y generar
atomos de Rydberg.

Figura 1.1.1. Fluorescencia de 420nm.
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1.2 Rubidio

El Rubidio (Rb) es un elemento quimico con nimero atémico 37 y peso atomico de 85.46.
La configuracion del Rb en su estado base es: 1s?, 25, 2p®, 3s?, 3p°, 3d™, 4s?, 4p®, 5s*; [6]
pertenece al grupo de los metales alcalinos; el grupo incluye Litio
(Li), Sodio (Na), Potasio (K), Rubidio (Rb), Cesio (Cs) y Francio (Fr), cada uno de ellos
tiene solo unelectrén en su nivel energético mas externo, lo que los hace altamente
reactivos.

El Rubidio y el Cesio fueron descubiertos en 1861 por el quimico aleman Robert Bunsen y
el fisico prusiano Gustav Kirchhoff, quien también describio la conservacion de energia y
carga en circuitos eléctricos hoy conocidas como “Leyes de Kirchhoff”; juntos realizaban
experimentos de espectroscopia; su nombre se debe a que lo primero que se detectd en la
espectroscopia fueron dos lineas rojas en su espectro de emision. [13]

El Rubidio se encuentra de manera natural en un mineral llamado Lepidolita mostrada en la
Figura 1.2.1 este mineral contiene Litio, Cesio y Rubidio en su composicion.

Figura 1.2.1 Lepidolita [14]
Caracteristicas del Rubidio:

e Color plateado.

e Esliquido a temperatura ambiente.

¢ Reacciona violentamente con el agua, hace una reaccion con el hidrogeno.
e Arde con una llama de color violeta-amarillo.

e Puede arder espontdneamente cuando tiene contacto con el aire.

Figura 1.2.2 Rubidio [13]
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1.2.1 Rubidio 85 y Rubidio 87
El Rb cuenta con dos is6topos naturales, el Rubidio-85 con 72% de abundancia y Rubidio-
87 con 28% de abundancia, este ultimo es radioactivo.

En el Laboratorio de atomos frios del ICN hacen investigaciones sobre la dindmica de los
atomos de Rb-85 y Rb-87 y la estructura hiperfina de cada uno de ellos, en Figura 1.2.3
hay dos diagramas donde se pueden ver los niveles energéticos en donde los atomos pueden
estar si se aplica una longitud de onda especifica, esto se logra haciendo interactuar laseres
de longitud de onda infrarroja con las celdas de vidrio que contienen Rb en estado gaseoso.

[6]

F’ F
= 3
120.640 MHz| 5 ﬂﬂ._‘{‘_i_‘_ 266.65 MHz 5
63.401 MHz| % = N J156.95 MHz| 1 :
A_129.372 MHz 1 780.241 nm 4 72.22 MHz 0
384.230 THz
- 3 = 2P 2
361.58 MHz 2" T1/aL " Io16.65 MHy
2 = 1
-8 o) 3 o
g 3 g 2
g g 794.979 nm g &
o - 377.107 THz & 8
& O il Q
g = F =!I F
3 ; = 92
5 231 {2
3.035 GHz . |6.834 GHz
2 ‘ 1
(a) (b)

ke

Figura 1.2.3 Estructura hiperfina del (a) Rb-85y (b) Rb-87 [6]
La estructura hiperfina se refiere a la descripcion exacta de las longitudes onda que los
electrones del &tomo de Rb necesitan para cambiar de nivel orbital. Por ejemplo en ambos
de los isotopos mencionados se observa que su Ultimo electron puede cambiar del nivel
orbital 5%S;/, a 5Py, cuando se les hace incidir un haz de luz con una longitud de onda de
794.97 [nm], esta longitud es infrarroja.

*Un 1 nm=1X10-9 m mil millonésima parte de 1 m.
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1.3 Atomos de Rydberg

Johannes Robert Rydberg (1854-1919) fue un fisico sueco conocido principalmente por
concebir la formula de Rydberg en 1888, con esta formula se puede predecir la longitud de
onda de los fotones emitidos por cambios en los niveles de energia de un electrén en un
atomo de hidroégeno. La Figura 1.3.1 muestra un retrato de Johannes Robert Rydberg [15]

1_ (1.1
A \n2 n?

Férmula de Rydberg [15]
Siendo n;<n, A:es la longitud de onda y R: constate de Rydberg. R = 1.097x107 [m™1]

La constante fisica conocida como constante de Rydberg fue llamada asi, en su honor, asi
como la unidad Rydberg.

Un atomo de Rydberg es un atomo excitado con uno o varios electrones en estados con un
nimero cuantico principal alto. Por ejemplo la estructura del &tomo de Rb termina en el
nivel 5s*, un 4&tomo de Rb tipo Rydberg podria llegar a tener ese Gltimo electrén en un nivel
20s'; en palabras simples un 4tomo de Rydberg es aquel donde uno de sus electrones es
capaz de cambiar de su Orbita de valencia a una oOrbita mas alta gracias a la energia que
absorben.

Figura 1.3.1 Johannes Rydberg
En la Figura 1.3.2 se muestra una imagen del modelo atémico de Bohr, en donde se
representa la diferencia entre un atomo y un atomo de Rydberg. Se observa que en el &tomo
del lado izquierdo en la ultima orbita tiene un electron, cuando a ese 4tomo se le aplica
energia en forma de luz con la frecuencia correcta para excitarlo, el electron absorbe esa
energia con la cual brinca a una orbita con mayor nivel energético, cuando uno 0 mas
electrones logran cambiar de orbita se dice que ese atomo es un atomo de Rydberg.
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Atomo en estado de reposo Atomo de Rydberg

Figura 1.3.2 Diferencias entre atomos

Los atomos de Rydberg tienen una vida proporcional al estado energético Rydberg, cuanto
mas alta es la energia del estado Rydberg mayor es el tiempo de vida del mismo; esta es
una de las razones por las que estos estados son tan interesantes desde el punto de vista
tecnoldgico, ya que estos largos tiempos de vida los hace ideales para almacenar y
manipular informacién cuéntica.

Es importante tener la mayor cantidad de atomos a los que se les incida la luz para
aumentar la probabilidad de producir mas atomos de Rydberg. El problema para
producirlos es que por el camino propuesto necesitamos poblar de manera eficiente el nivel
energético previo para generar el Rydberg.
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Capitulo 2 LOGICA DIFUSA

2.1 Logica difusa
“Logica difusa” proviene de la traduccion del inglés “Fuzzy Logic” donde la palabra
“fuzzy” tiene como traduccion, confuso, nada claro, borroso o difuso.

En el afio de 1965 el ingeniero Lotfi Asker Zadeh propuso la teoria de conjuntos difusos de
donde se desprende la logica difusa, actualmente la logica difusa es una de las disciplinas
matematicas mas usadas en las nuevas tecnologias, como en sistemas de control ya que se
adapta mejor al mundo real, porque con ella se puede procesar informacion imprecisa
proveniente de expresiones lingiiisticas como “Hace mas calor afuera de casa que dentro” o
“Ese auto va muy rapido”, esto es impreciso porque la velocidad répida puede ser 80 Km/h
0 120 Km/h.

El control difuso consiste en establecer una serie de reglas para controlar acciones: “Si el
cuarto tiene temperatura alta entonces enciende el aire acondicionado”. Asi los sistemas
inteligentes de control basados en ldgica difusa combinan variables de entrada, y por medio
de una relacién de reglas dan como resultado uno o varios valores de salida.

En la logica clasica se define la pertenencia de los elementos en un conjunto como “Si
pertenece” (1) o “No pertenece” (0), la I6gica difusa acepta pertenecias parciales, define
que la pertenencia de los elementos en un conjunto estd entre los valores 0 y 1. Los
conjuntos de ldgica clasica tienen fronteras bien definidas, en el caso de la I6gica difusa sus
fronteras son imprecisas. Se puede decir que la légica difusa es la generalizacién de la
l6gica clésica. [1]

2.1.1Conjunto difuso.

Sea U un espacio de objetos y u un elemento genérico de U, en un conjunto clasico A,
como el mostrado en la Figura 2.1.2 se define la coleccion de elementos u € U de tal
manera que cada u puede pertenecer (u € A) o no pertenecer (u € A) al conjunto A, la
funcién caracteristica de un conjunto clasico solo puede tener dos valores 0 o0 1, es decir su
frontera de pertenencia esta bien definida. A diferencia del conjunto clasico, un conjunto
difuso mostrado en la Figura 2.1.1 expresa el grado en que un elemento pertenece al
conjunto. Por lo tanto la funcion caracteristica de un conjunto difuso puede tener valores
entre 0 y 1, lo que denota el grado de pertenencia de un elemento en el conjunto dado, es
decir su frontera no esté estrictamente definida. [11]
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Figura 2.1.1 Conjunto Difuso Figura 2.1.2. Conjunto Clasico

Definicion de un conjunto clasico

A={u|ueA, Ua=[0,1]} donde Ux es la funcién caracteristica de A
Ua=0,siu ¢ A yUa=1,siueA

Definicion de un conjunto difuso

A={ (u, W(u)) | ueA, 0 < pa(u)< 1]} donde p(u) es la pertenencia del elemento al conjunto
A

Ejemplo conjunto difuso discreto

Sea U={San Francisco, Boston, Los Angeles}, un conjunto de ciudades donde a una
persona le gustaria vivir representado en la Figura 2.1.3. El conjunto difuso A="La ciudad
preferida para vivir” puede describirse como A={(San Francisco,0.9), (Boston,0.8), (Los
Angeles, 0.6)}

El universo U es discreto y contiene objetos desordenados, en este caso tres ciudades de
Estados Unidos donde se prefiere vivir. Una representacion alternativa del conjunto
discreto es la siguiente. [11]

___ 09 08 06
~ San Francisco = Boston = Los Angeles
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Ciudad Preferida

=

ot
o

ot
o

e
I~

Ciudad Preferida

Preferencia

e
o

=]

Sn Francisco Boston Los Angeles

Ciudad

Figura 2.1.3 Conjunto difuso discreto [11]

Ejemplo conjunto difuso continuo

Sea U=R+ el conjunto de edades posibles para los seres humanos, el conjunto difuso
continuo B= “Edad aproximada de 50 anos”, que puede ser expresado B={(u, ps(u)), |
ueU} y esta mostrado graficamente en la Figura 2.1.4 [11]

Edad aproximada de 50 afos

o
oo

g
)

&
o~

Funcion

Pertenencia

o
[N

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Edad

Figura 2.1.4 Conjunto difuso contintio [11]
Donde la funcién de pertenencia de la gréafica anterior es representada como:

1
pp(u) = Tz—so)“

Una representacion alternativa del espacio difuso continuo es la siguiente:

B = fw/u Donde los simbolos de integracion y division, sélo son una notacion.
"

1+
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2.1.2 Funcion de pertenencia

La funcion de pertenencia o funcion de membresia es aquella relacion que asocia a cada
elemento el grado que pertenece a un conjunto. En la Figura 2.1.5 se observa graficamente
la funcion de pertenencia de un conjunto clasico y en la Figura 2.1.6 se observa de forma
gréfica la funcion de pertenencia de un conjunto difuso.

U(u) p(u)

. [\

08

. [\
/ \

06

n{u)

04

0.4
0.2 No / Si \

0.2
No pertenece pertenece / pertenece \
0 0
Figura 2.1.5. Funcidn de pertenencia Figura 2.1.6. Funcion de pertenencia
conjunto clasico conjunto difuso

Debido a que toda la informaciéon de un conjunto difuso esta descrita en la funcion de
pertenencia, es Util desarrollar términos que describen dicha funcién. Una funcion de
pertenencia esta formada por tres partes esenciales, nucleo, base y fronteras; en la Figura
2.1.7 se observa de manera grafica cada seccion que compone a la funcion de pertenencia
difusa.

e Ndcleo: Estéa definido como la region del universo donde los elementos (u) dentro
del conjunto difuso A tienen valor de 1, es decir pertenecen totalmente al conjunto.
Ha(uw) =1
e Base: estd definida como la region del universo donde los elementos (u) no son
cero, es decir pertenecen al conjunto difuso en cierto grado.
Ha(uw) #0
e Fronteras: en estas regiones del universo los elementos son diferentes de cero pero
no pertenecen totalmente al conjunto, es decir su grado de pertenencia esta entre 0 y
1.
O<p(w)<1
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0.8

/ Base
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v

Frontera Frontera

Figura 2.1.7. Caracteristicas de funcién de pertenencia difusa

2.1.3 Funciones estandar de pertenencia difusa.
Las funciones expuestas a continuacion con sus respectivas graficas son las funciones méas
comunes para desarrollar aplicaciones de control difuso.

e Funcion Gamma (I") mostrada en la Figura 2.1.8
0,siu<a;
u—a
b—a
1,siu > b.

I'(u;a,b)

,sia <u<b;

1.2

/

0.6

/
N4

a b o

r(u)

Figura 2.1.8. Funcidn de pertenencia I
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e Funcion lambda (L) mostrada en la Figura 2.1.9
1,siu<b;

e L(u;a,b) g,si b <u<g;
0,siu > c.

1.2

. \

206 \

\
\

El b c

Figura 2.1.9. Funcion de pertenencia L

e Funcion Triangular (A) mostrada en la Figura 2.1.10

0,siu<a;
u—a
A ,Sia<u<b;
A(u;a, b, c) = c—g

,Sib<u<g;
c—b

0,siu>c.

1.2

N
! 7/ \

AN
d

./ \

Figura 2.1.10. Funcion de pertenencia A
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e Funcion Trapezoidal ([]) mostrada en la Figura 2.1.11

[Tw;a,b,c,d) =<

( 0:siu<a;
u—a
b—a
1,sib<uc<c
d—u
d—c

0,siu>d.

,sia<u<b;

,sic<u<d;

1.2

0.8

nu)

0.4

/

\

/

0.2

\

/

\

e

b c

d

Figura 2.1.11. Funcién de pertenencia ||

e Funcion Impulso o Singleton mostrada en la Figura 2.1.12

pA(u) = {

1;siu=a
O;siu+a

12

0.8

206

0.4

0.2

a

b

Figura 2.1.12. Funcion de pertenencia Singleton
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A partir de las funciones expuestas anteriormente se pueden construir conjuntos difusos,
donde las funciones se intersecten entre si preferentemente a una pertenencia de 0.5, como
el siguiente ejemplo mostrado en la Figura 2.1.13, ademas de esto, a cada funcién de
membresia se le puede nombrar con una etiqueta linguistica.



Conjunto difuso

s Funcion 1

s Fyncion 2

s FUNCION 3

0

0 5 10 15 20 25

Figura 2.1.13 Conjunto difuso con tres funciones de pertenencia

2.1.4 Operaciones de conjuntos difusos.
Los conjuntos difusos al igual que los conjuntos clasicos también cumplen operaciones
matematicas de conjuntos.

Sea A y B dos conjuntos difusos en el universo U con funciones de membresia pa(u) y
pp(u) respectivamente. El conjunto tedrico de operaciones unidn, interseccion vy
complemento estan definidas por sus funciones de membresia a continuacién. Los
diagramas de cada operacion se pueden observar en la Figuras 2.1.14-2.1.16

e Union: la funcion de membresia payg de la union A U B esta definida para toda
uelu.

1.2

08

0.6

0.4

0.2

Figura 2.1.14. Unién de conjuntos difusos

La operacion union cumple con las siguientes propiedades:
e Conmutativa
uAU UB = U U Ha v Ha, UB € [011]
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Asociativa
maU (kU pe) = (ma U pg) U pe, V pa, b, ke € [0,1]
St pa < U Y Uc < pp entonces ppUpe < pgUpp

Condiciones de frontera
HAU 0= O' HAG [011]
MAU 1= 1, MAE [0,1]

Para realizar la operacion UNION se usa la funcion MAXIMO

waus (W) = max{u, (w), up (W)}

Interseccion: la funcion de membresia pang de la interseccion A N B esté definida
paratodau € U.

1.2

08
K(u) os
04
0.2

0
0 1 2 3 4 5

Figura 2.1.15. Interseccion de conjuntos difusos.

La operacidn interseccidn cumple con las siguientes propiedades:
Conmutativa
Ma N Kg =g N pa,V py, pg €[0,1]
Asociativa
Ha N (kg N 1) = (Ha N pg) N Ke, Y pa, bp, He €[0,1]
Sl Pla < U Y H¢ < Up entonces iy N fic < Hg N Hip

Condiciones de frontera
Ha N 0 =0,u,€[0,1]
Ha n1l= Ha, P—Ae [011]

Para realizar la operacion INTERSECCION se usa la funcion MINIMO

wang(w) = min{y, (w), up (W)}
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Complemento: funcién de membresia p del conjunto difuso A esta definida para
todau € U por

na(w) =1 —py (W)

12

ol X Ay
N WY S

X X
AW A"
AN

Figura 2.1.16. Complemento de un conjunto difuso.

u(u)

Para ilustrar numéricamente las operaciones descritas anteriormente, se definen dos
conjuntos difusos discretos Ay B [12]

1 0.5 0.3 0.2 0.5 0.7 0.2 0.4
A=Gry ot yB= o+

Uni6on AUB
1 07 03 04
AUB={§+?+T+?}
Interseccion ANB
05 05 0.2 0.2
AﬂB—{7+?+T+?}

Complemento A’ y B’
1 0 05 07 038 1 05 05 08 0.8

e R R s R Rl St S
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2.2 Maquina inferencia difusa

La maquina difusa mostrada en la Figura 2.2.1 es una plataforma computacional basada en
los conceptos de teoria de conjuntos difusos, estas plataformas se pueden aplicar en varios
campos, como control automatico, clasificacion de datos, sistemas expertos, robots o
reconocimiento de patrones. La maquina de inferencia difusa esta formada por tres partes
esenciales, la Difusion, el Razonamiento o Reglas difusas IF-THEN y la Desdifusion.

Entrada Difusa Salida Difusa
Variable de Variable de
Difusion b Razonamiento Desdifusion .
Entrada IF-THEN salida

Figura 2.2.1. Maquina de inferencia difusa.
2.2.1 Difusién
La difusién es un proceso mediante el cual las variables fisicas son convertidas en entradas
difusas, el valor de las variables es evaluado y se les asigna un grado de pertenencia dentro
de los conjuntos difusos definidos por el disefiador. Para hacer este proceso se usan las
funciones de pertenencia de los conjuntos difusos.

Veamos el siguiente ejemplo:

Supongase la velocidad de un vehiculo, esa velocidad serd evaluada y se le asignard un
valor de pertenencia dentro del “Conjunto difuso de velocidad” que esta formado por tres
funciones de pertenencia mostradas en la Figura 2.2.2, donde se les asignan las siguientes
etiquetas linguisticas: Lento, Normal y Rapido.

Lento Normal Répido
14
0.66
pm(u) 0.5
0.33
0
A J ‘}
0 30 60 Km/h 90 100 120 150

Figura 2.2.2 Conjunto difuso de velocidad
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La primera funcidn de pertenencia “LENTO” es tipo Lamda y se muestra su funcion
caracteristica

1,siu < 30;

60 —u
L(u; 30,60 , SI <u<60;
( ) 20 =30 si 30

0,siu > 60.

La segunda funcion de pertenencia “NORMAL” es de tipo Trapezoidal y se muestra su
funcion caracteristica

( 0;siu < 30;
u—30 30 <u<60;
60 —30' " 70 U=

1, si60 <u <90

T1(w; 30, 60,90, 120) = <

1207 U 90 < w < 120
12090’ " 7" = 1= 40
\ 0,siu > 120.

La tercera funcion de pertenencia “RAPIDO” es de tipo Gamma y se muestra su funcion
caracteristica

0,siu <90;
— 90
I'(4;90,120){ —— 2 i 90 < u < 120;

120 — 90
1,siu > 120.

Ahora bien lo que se hace con el proceso de difusion es asignarle a la velocidad dada, una
pertenencia dentro del conjunto difuso.

Evaluando una velocidad de u=100 Km/h

Observando la distribucion de las funciones de pertenencia, 100Km/h esta dentro de la
funcién trapezoidal y de la funcién gamma.

Evaluando la funcion de pertenencia para NORMAL.

( 90120)—120_u 190 < u < 120 = 22010020
[1(; 90, T120-90’ =Y = YT o090 30

Evaluando la funcion de pertenencia para RAPIDO.

F(:90,120) = —— 20 190 <u <120 = 0 =99 _10_ 535
Wm0 —90" P ==Y T 12090 30
Al obtener esos resultados se observa que 100Km/h tiene mas grado de pertenencia a

NORMAL gue a RAPIDO.
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2.2.2 Razonamiento

El razonamiento dentro de una maquina de inferencia difusa es el que se encarga de evaluar
las reglas propuestas por el disefiador. Las reglas relacionan las entradas difusas y generan
la salida difusa; estas reglas son llamadas “Reglas Difusas” posteriormente esta salida
difusa es convertida en una salida real mediante el proceso de desdifusion, con la salida real
el sistema realizara la accion deseada.

Las reglas difusas utilizan la operacion interseccion entre los grados de pertenencia de
cada entrada difusa Al y B1 para poder asignar un grado de pertenencia de una salida
difusa C1.

IFAANDBTHENC

SIAY BENTONCESC

e () = min(p, (w), pg(w))

Existen dos métodos para realizar la accion de razonamiento para los diferentes valores de
pertenencia de las entradas difusas: el primero de ellos el método de inferencia Mamdani y
el otro es el método de inferencia Sugeno. Estos son llamados asi por el apellido de sus
desarrolladores. EI método de inferencia Mamdani también es conocido como el método de
“Maximo de los minimos” y el método de inferencia Sugeno es conocido como el método
de “Maximo de los productos™.

2.2.2.1 Maquina de Inferencia MAMDANI
Para la tesis se uso la inferencia Mamdani, por lo que me limitaré a explicar como funciona
la maquina de inferencia tipo Mamdani.

La méaquina de inferencia usa el grado de pertenencia de cada entrada del sistema, es decir
la entrada difusa y establece una relacion segun las reglas difusas construidas por el
disefiador usando la funcion MINIMO.

Reglas difusas de Mamdani: IF x; is A AND x; is B THEN uy is C; donde x; y X2 son las
variables de entrada (por ejemplo velocidad, distancia) y A y B son las funciones de
membresia de entrada (por ejemplo lento, rapido, o lejos, cerca), u; es la salida difusa (por
ejemplo acelera, frena) y C es la funcion de membresia de salida (por ejemplo Poco,
Mucho). La primer parte del enunciado “IF X; is A AND Xx; is B” se conoce como
antecedente y “THEN ujy is C” es el consecuente.

Un ejemplo de las reglas es el siguiente:
IF velocidad is Rapido AND distancia is Cerca THEN frena is Mucho

IF velocidad is Lento AND distancia is Lejos THEN frena is Poco
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Para llevar a cabo el proceso del antecedente se realiza la operacion minimo con cada valor
de pertenencia obtenido en la difusion de las variables; en el lenguaje de programacion C++
la funcion “minimo” esta definida como “min”. En la Figura 2.2.2.1 y Figura 2.2.2.2 se ve
graficamente como se hace la operacion minimo entre los grados de pertenencia de las

entradas difusas.

Se aplica la funcién minimo ppyco = Min(Uzentor Reerca) =>> Upoco = Min(0.7,0.2) = 0.2

0.5

HVelocidad{u)

Entrada Velocidad

uLento=0-7

——Lento

——Rapido

Figura 2.2.2.1 Operacion minimo

Entrada Distancia

Se aplica la funcion minimo yMuchomin(uRépido, lJ-Lejos) =>> Unuchomin(0.3,0.8) = 0.3

0.5

pVelocidad(w)

0

Entrada Velocidad

\

——Lento

= Rapido

uRapido=?-3

pDistancia(u)

o
tn

0

£}
©
‘S ——Cerca
£ os .
‘é —Lejos
(a]
- s
Mcerca=0.2
0
Entrada Distancia
1
H-Lejos=0-8

——Cerca

——Lejos

Al final para obtener la salida difusa se lleva a cabo el proceso de “Agregacion”, donde la
maquina de inferencia Mamdani usa la funcion maximo, definida como “max”, aqui toma
en cuenta los resultados de las funciones minimo anteriores para obtener el grado de
pertenencia de la salida difusa dentro de los conjuntos definidos por el disefiador.
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Salida Frena

0.5

pfrena(u)

.......................... 'J'N,ucho=0-3

I'I'Poco=0-2

Figura 2.2.2.2 Proceso de agregacion
En expresion matematica la salida:

UFrrena = max(min(uLento» uCerca) ’ min(URépido' P-Lejos))

Wrrena = MaX(Upocor Mmucho) => 0.3

Aqui el proceso del razonamiento se queda sélo en un valor de pertenencia para obtener el
valor de la variable difusa es necesario realizar el siguiente proceso, la desdifusion.

2.2.3 Desdifusion

La Desdifusion es la conversion de la salida difusa de la maquina de inferencia en una
variable de salida, es decir el resultado obtenido gracias a las reglas dentro de la maquina
de inferencia sera traducido en una sefial fisica para nuestro sistema de control.

Para la Desdifusion existen varios métodos, es importante elegir el adecuado.

2.2.3.1 Método del Centroide
El método del Centro de Gravedad o Centro de area mostrado graficamente en la Figura
2.2.3.1 es el mas usado de los métodos de desdifusion y su expresion es la siguiente:

. [ u(w) *ui dc
[ u(ui) dc

Donde [ es la integral algebraica; ui= Valor tipico de cada funcion y p(ui)=es el valor
de pertenencia en dicha funcién.

Si se quisiera implementar este método se necesita un microcontrolador que realice los
calculos de manera eficiente ya que la ecuacion contiene integrales, asi que el tiempo de
calculo aumenta y tiene la ventaja de ser mas exacto.
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Salida Frena

5
© ——Poco
< 05
g ——Mucho
D= A W W 03

Z*

Figura 2.2.3.1 Método del centroide [12]

2.2.3.2 Método Centro de Maximos (COM)

En este método se considera el conjunto difuso de la variable de salida y sus valores de
pertenencia, de modo tal que la suma de los valores de pertenencia sea igual a
uno, ¥, u(ui) = 1, donde los ui son los valores tipicos de cada funcion de pertenencia que
forman parte del conjunto de salida. Se hace una ponderacion de los valores de pertenencia
con los valores tipicos de cada funcion.

La salida real se obtiene con la siguiente expresion:

t=q M(ui) * ui

Z* = -

Donde ui= Valor tipico de cada funcion.
p(ui)=es el valor de pertenencia en dicha funcion.

El COM mostrado graficamente en la Figura 2.2.3.2 es un método eficiente, si se utilizan
funciones simétricas, ademas de que puede obtener valores de salida real usando recursos
computacionales limitados. Este método se usé en la realizacion de esta tesis.

Salida Frena

——Poco
0.5

——Mucho

pfrena(u)

Figura 2.2.3.2 Método COM [12]
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Capitulo 3 ESPECTROSCOPIA

3.1 Espectroscopia

El espectro de un compuesto es una medicion de la estructura de niveles de energia
cuantizados que tienen los atomos o moléculas. La radiacion electromagnética da lugar a
que ocurran las transiciones entre los niveles de energia del sistema material, que dan lugar
al espectro. En la Figura 3.1.1 muestra un esquema de algunos de los niveles de energia
que contiene un atomo de Rb y las longitudes de onda para que los electrones logren
cambiar de nivel.

776nm
|324nm |367nm

sp, [

3/2
778nm 420nm /

DI 795nm 780nm

SSIIZ

Figura. 3.1.1 Niveles de energia de un 4tomo de Rb [21]

Para esta tesis se trabajo con la longitud de 780 nm para cambiar del nivel de energia 55 a

5p3/2.
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La espectroscopia estudia las transiciones que se producen entre los estados cuanticos de un
sistema inducidas por radiacion electromagnética, es decir que por medio de la
espectroscopia se puede saber en qué frecuencia o longitud de onda una sustancia puede
absorber o emitir energia en un cuanto de luz. Cuando la radiacion electromagnética
atraviesa un sistema de particulas cargadas, como el que forman electrones y nucleos de los
atomos y moléculas, los campos eléctrico y magnético de la radiacion interactian con las
cargas provocando una perturbacién dependiente del tiempo que puede inducir transiciones
entre los diferentes estados cuénticos del sistema. [2]

3.1.1 Espectros de emision y absorcion
Desde hace mucho tiempo se sabe que los gases emiten luz cuando son excitados, algunos
de los mecanismos para lograrlo son:

-Calentando el gas a alta temperatura
-Colocando en llama los vapores de alguna sustancia
-Produciendo una descarga eléctrica a una sustancia para excitarla

La radiacion emitida por una sustancia puede separarse en sus diferentes longitudes de onda
por medio de un prisma. En la Figura 3.1.2 se muestra un diagrama de como se obtiene el
espectro de emisidn de una sustancia excitada con un espectrémetro de prisma.

a) Muestra excitada

Pelicula o detector

Aumento de
longitud de onda

—_—
Placas colimadoras

Prisma

Espectro de emisién

Figura. 3.1.2 Espectro de emision [27]

El conjunto de lineas espectrales que se obtiene para un elemento concreto es siempre el
mismo, incluso si el elemento forma parte de un compuesto complejo, ya que cada
elemento produce su propio espectro diferente al de cualquier otro elemento. Esto
significa que cada elemento tiene su propia firma espectral, como si se tratara de una
huella digital.

El espectro de absorcion se obtiene haciendo incidir radiacion electromagnética, como la
luz solar o luz de una ldmpara sobre una sustancia o0 un gas a temperatura ambiente, los
atomos que forman el gas absorben ciertas longitudes de onda de la radiacion
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electromagnética. En la Figura 3.1.3 se observa un diagrama donde se le aplica radiacion
electromagnética a una sustancia y asi obtener su espectro de absorcion.

‘ Pelicula o detector

Muestra que absorbe la luz

Aumento de
longitud de onda

—’

Placas colimadoras

Prisma

Espectro de absorcion

Figura. 3.1.3 Obtencion de espectro de absorcion [27]

A continuacion se muestran los espectros de emision y absorcion de algunos elementos

quimicos solo en longitudes de onda visibles.

Figura. 3.1.4 Arriba: Espectro de emision de He Figura. 3.1.5 Arriba: Espectro de emision de N

Abajo: Espectro de absorcion de He [19] Abajo: Espectro de absorcion de N [19]

il 11

Rubidio, Rb!

i ‘ ‘ —”- mmml—l-
Figura. 3.1.6 Arriba: Espectro de emision de Rb Figura. 3.1.7 Arriba: Espectro de emisidén de Si
Abajo: Espectro de absorcion de Rb [19] Abajo: Espectro de absorcion de Si [19]

Se observa que los elementos quimicos absorben las mismas longitudes de onda que son
capaces de emitir.
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3.2 Laser.

La palabra LASER, es el acronimo en inglés de Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, en espafiol, Amplificacion de Luz mediante Emision Estimulada de
Radiacion. El laser es un dispositivo que aumenta la intensidad de un haz de radiacion
electromagnética, aprovechando con ventaja la capacidad de los atomos y moléculas para
emitir radiacion en forma estimulada, es decir emiten fotones. La mejor parte del laser es
que ademas de emitir un haz de radiacion amplificado, también posee propiedades de
coherencia, monocromaticidad y direccionalidad. Estas propiedades hacen del laser la
herramienta perfecta para el desarrollo de una amplia la variedad de aplicaciones [2].

3.2.1 Funcionamiento

El principio basico de funcionamiento del laser es la emision estimulada. Para comprender
este concepto se parte desde el atomo. El 4tomo se considera que tiene un nucleo y
alrededor de este se mueven electrones que tienen un nivel de energia especifico; los
electrones no se pueden mover de dicho nivel de energia a menos que sean excitados,
puede ser un fotén el que logre esa excitacion. Cuando un electrén cambia de un nivel de
energia bajo a uno alto absorbe energia en forma de un fotdn; cuando un electron cambia de
un nivel de energia alto a uno bajo emite energia en forma de un fotén. La emision de un
foton puede ser espontanea o estimulada. La Figura 3.2.1 muestra la diferencia entre
emisién espontanea, emision estimulada y absorcion.

Emision espontanea: Cuando un electron se encuentra en un nivel de energia elevado,
tiende a caer espontdneamente a un nivel de energia inferior con la subsiguiente emision de
luz.

Emision estimulada: Un foton puede estimular la caida de un electrén a un nivel inferior si
tiene una energia igual a la diferencia entre los dos niveles, en ese caso se emitira un
segundo foton idéntico al que ha inducido la transicion, es decir, tanto la frecuencia, la
direccién de propagacion y la fase del foton incidente son las mismas que las del foton
inducido. Por lo tanto luz laser se amplifica por emisién estimulada: por cada foton
incidente se producen dos fotones idénticos.

Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2
Nivel 1 Nivel 1 I Nivel 1
Emision espontanea Emisién estimulada Absorcion

Figura. 3.2.1 Tipos de radiacion

Teniendo la emision estimulada lo que nos falta para tener un laser es una cavidad éptica
resonante. Esta cavidad Optica resonante conocida también como cavidad laser se muestra
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en la Figura 3.2.2, sirve para mantener la luz circulando a través del medio activo el mayor
numero de veces posible desprendiendo asi muchos fotones. Estd compuesta por dos
espejos dieléctricos que permiten reflejar luz de forma controlada, la reflexion puede ser
muy alta para determinadas longitudes de onda. El espejo de alta reflectividad refleja cerca
del 98% de la luz que recibe y el espejo acoplador o de salida, un porcentaje ligeramente
menor. Estos espejos pueden ser planos o con determinada curvatura, que cambia su
régimen de estabilidad.

Espejo refleja
98% de la luz

Espejo acoplador

s Haz
luminoso

e

Figura 3.2.2 Cavidad laser

3.2.2 Caracteristicas del laser:

e Direccionalidad: Las ondas electromagnéticas que forman la radiacion laser llevan
asociado un frente de onda plano, ya que todas ellas tienen la misma frecuencia y la
misma fase. El haz saliente se desplaza en linea recta en la direccion del eje
longitudinal de la cavidad y la unica desviacion que experimenta es debido a los
efectos de difraccion provocados por la apertura de salida. La Figura. 3.2.4 muestra
una representacion del frente de onda de luz laser. [2]

Figura. 3.2.4 Frente de Onda Luz

~ 35~



e Monocromaticidad: los fotones que forman la luz laser tienen la misma energia y
pertenecen a una misma longitud de onda y mismo color, es decir, tienen una
ubicacién especifica dentro del espectro electromagnético por lo tanto la luz laser
puede ser de un color en especifico. En diferencia con la luz normal que la vemos
de color blanco debido a que tiene varias longitudes de onda combinadas. Incluso
las lamparas de gas (por ejemplo las de nedn, xenon, argén, etc.) a pesar de que
parecen ser monocromaticas, sus anchos de emision son muy anchos comparados
con los anchos naturales de las transiciones atomicas sin perturbar. En la Figura
3.2.5 se observa el fendmeno de la difraccion de la luz, al pasar la luz blanca a
través de un prisma, la luz se descompone en cada longitud de onda que la
conforma; se le llama luz monocromatica es cada uno de los colores que vemos
después de que la luz pasa por el prisma.

Luz policromatica Luz monocromatica

Figura. 3.2.5 Luz policromética y luz monocroméatica

e Coherencia: La coherencia de la luz es un fenébmeno que se da cuando los fotones
que la forman tienen la misma frecuencia y fase. Este fenémeno no ocurre con la luz
normal. En la Figura 3.2.6 se muestra la diferencia entre la luz no coherente emitida
por una lampara y la luz coherente de un laser, la luz de la lampara sale en todas
direcciones, debido a las ondas de luz emitidas no estan en fase. Por otro lado la luz
emitida por el laser esta en fase y sale en una sola direccion.

' NVA A VAVAVAVA
[ N
AVAVAVAVAVAVAVAVAY

Figura. 3.2.6 Luz no coherente y luz coherente
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Actualmente existen muchos tipos de laser. Se pueden clasificar por su longitud de onda,
por su potencia, por su régimen de emision que puede ser pulsado o continuo; o por las
caracteristicas de su medio activo, solido, liquido o gaseoso; y cada uno de estos tipos tiene

una utilidad muy variada. [3]

Por longitud de onda

5?11 550 600, 700

Color | Longitud de onda [nm]

Violeta 380 —-450
Azul 450 - 500

Verde 500 -550

Amarillo 550 - 600

Naranja 600 - 630
Rojo 630 - 760

Tabla 1.1 Clasificacion de laser por longitud de onda

Por su potencia

Clase

Potencia

Clase 1

<0.5 [mW] efecto sin riesgo

Clase 2

<1[mW] seguro para la vision momentanea

Clase
3A

<5[mW] usado para apuntadores. Riesgo para el ojo con exposicion

prolongada

Clase
3B

<500[mW!] usados en terapias, puede causar dafio permanente en

el ojo con una exposicién breve.

Tabla 1.2 Clasificacion de laser por su potencia

~ 37 ~




La tabla siguiente muestra algunos laseres importantes [3]

Laser Medio Rango de Régimen de Potencia de Usos
Activo Frecuencia de Emision Pico maxima
emisién
Helio-Nedn Gas Rojo (630nm- Continuo 10mw - Metrologia
760nm)
- Lectores de
cddigos de barras.
lon de Gas Verde — Azul Continuo 10W -Bombeo
Argén (450nm-550nm) -Espectaculos
CO, Gas Infrarrojo > 760nm Continuo o 10KW -Corte
Pulsado -Soldadura
-Cirugia
Rubi Sélido Rojo (630nm- Pulsado 1KW -Investigacion
760nm)
Titanio:Zafiro | Selido | Infrarrojo > 760nm Continuo o 1PW -Investigacion
Pulsado -Pulsos Ultracortos
Colorante Liquido IR-Visible-UV Continuo o 1w -Espectroscopia
0 Solido Pulsado

Tabla 1.3 Laseres mas comunes [3]
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3.3 Espectroscopia Laser

La espectroscopia laser es una técnica para obtener espectros de absorcion y emisién de los
elementos quimicos. Esta técnica ha permitido estudiar con més detalle los espectros de absorcion
de muchos elementos como es el caso del Rb, se observa en la anterior Figura 3.3.1 que absorbe
energia en el espectro visible hasta el color rojo, pero gracias a los Laseres que emiten en frecuencia
de infrarrojo cercano entre 780 nm — 2500 nm, se pueden hacer experimentos para ver en que
longitudes dentro del infrarrojo cercano el Rb absorbe o emite energia. A continuacion se muestra
una imagen con la espectroscopia de absorcién del Rb con longitudes de onda infrarroja

Espectro de absorcidn Rb eninfrarrojo cercano

700 730 780 794 800 850 900 968 1400

Anm
Figura 3.3.1 Espectro de absorcion en infrarrojo cercano

Para obtener estas longitudes se realizd una simulacion en linea en la pagina web
http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines_form.html

La espectroscopia laser no se limita solo a laseres infrarrojos, como se mostro en la Tabla 1.1 hay
laseres que emiten en luz visible como los de color verde de 520 nm o los de color azul de 420 nm
en la Figura 3.3.2 se muestra un laser de 420 nm que se tiene en el laboratorio de atomos frios del
ICN, incluso hoy en dia hay laseres con anchos de linea de tan s6lo unos cuantos kilohertz y pueden
ser sintonizados y estabilizados con esta misma precision y asi poder observar el fenémeno de
absorcion mas detalladamente.

Figura 3.3.2 Laser de 420[nm] del Laboratorio de atomos frios
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Capitulo 4 HORNO LOCAL
El horno para los experimentos de espectroscopia fue disefiado por el grupo de trabajo del
Laboratorio de Atomos Frios del ICN.

El horno esta construido con una cubierta adiabatica de plastico PPR, y 3 resistencias de
silicon conectadas en serie, las cuales calientan la celda de vidrio. La Figura 4.1.1 muestra
un diagrama del horno para calentar la celda de vidrio.

Estructura del Celda con

horno PP-R rubidio para
realizar
espectroscopia

Figura 4.1.1 Diagrama del Horno

Con este horno se desea calentar una celda de vidrio, cuyo interior contiene Rubidio (Rb)
en estado gaseoso. El objetivo de calentar esta celda consiste en variar de manera
controlada la presion de vapor de rubidio en el interior de la misma y por lo tanto controlar
el grado de absorcidn de la radiacidn al hacer pasar un haz de luz laser resonante a través de
la celda.

Una vez que la celda tiene la temperatura deseada se hace pasar un haz de luz laser, para
después medir con un fotodiodo (FDS-100) la cantidad de luz absorbida por los atomos de
rubidio dentro de la celda.

4.1 Celda de Vidrio con Rubidio

La celda de vidrio con vapor de Rb de la empresa Triad Technology
(http://www.triadtechno.com) esta hecha de vidrio Pyrex, el vidrio Pyrex estd hecho con
borosilicatos; cada elemento o sustancia que esta dentro de la celda esta asociado con un
espectro de absorcion unico que sirve como la huella digital de dicho elemento, el
contenido de una celda de referencia se pueden determinar a través de una medicion de
absorcion lineal. En la Figura 4.1.2 se muestra la celda de vidrio Pyrex y en la Figura
4.1.3 se muestra una grafica de su espectro de absorcion.
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Figura 4.1.2 Celda de vidrio Pyrex con vapor de Rb

-

Laser Sintonizable Celda Detector

-

Absorcion

T T T T T T

. . Longitud de onda
Figura 4.1.3 Absorcion Lineal

4.2 Resistencias de Silicon

Las resistencias de silicon son la parte esencial del horno, pues con ellas se calentara la
celda de vidrio que contiene Rb en estado gaseoso. La estabilizacion de la temperatura de la
celda se logra mediante el control de la corriente que se suministra al conductor que forma
los calentadores.

Se eligieron este tipo de resistencias por su flexibilidad, en este caso, se colocaron 3
resistencias en serie abrazando la celda de vidrio, para poder distribuir el calor en toda la
celda. La Figura 4.2.1 muestra las resistencias de silicon que se usan en el horno, y se
delimita su zona térmica con una linea blanca.

Las 2 resistencias grandes tienen una resistividad de 6€), mientras que la resistencia
pequefa tiene una resistividad de 4Q.

Las tres resistencias en serie suman una resistividad de 16Q y fueron conectadas como se
muestra en el diagrama de la Figura 4.2.2. Independientemente de su tamafio cada
resistencia tiene una potencia maxima de 10W estos datos fueron proporcionados por el
proveedor. [17]
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Figura 4.2.1 Resistencias de Silicon

Para mantener las resistencias abrazadas al horno se uso cinta kapton. Este tipo de cinta es
capaz de soportar altas temperaturas, superiores a los 120 °C; ademas es una cinta
antiestatica por lo que los atomos de Rb no se veran afectados por la circulacion de cargas
eléctricas. La Figura 4.2.3 muestra la celda de vidrio con las resistencias abrazas a ella con
cinta kapton.

6Q 40 6Q
R1 R2 R3

Figura 4.2.2 Resistencias en serie

Cinta Kapton

Figura 4.2.3 Celda de vidrio, cinta kapton y resistencias
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4.3 Sensores de temperatura

Los sensores son dispositivos que detectan magnitudes fisicas como presion, temperatura,
humedad, velocidad. Una vez que se detecta la magnitud fisica, el sensor convierte la
magnitud fisica en otro tipo de energia, generalmente energia eléctrica, la cual es posible
interpretar por un sistema.

El sensor de temperatura, convierte la energia calorifica en energia eléctrica, dando una
sefial de corriente directa a la salida.

Para esta tesis utilicé 3 sensores de temperatura LM35 como el mostrado en la Figura 4.3.1,
estos sensores estan calibrados en grados Celsius (°C) con una respuesta lineal y ademas
son de bajo costo. En la Figura 4.3.2 se muestra en montaje de los 3 sensores de
temperatura alrededor de la celda de vidrio. Se colocaron de tal manera que solo tengan
contacto directo con el vidrio de la celda, asi la lectura de la temperatura de la celda es méas
precisa.

e Suresolucion es de 10mV/°C
e Rango de temperatura -55°C a 150°C
e Rango de operacion de 4V a 30 V

/

Figura 4.3.1 Sensor de temperatura LM35
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Figura 4.3.2 Respuesta del sensor con diferentes voltajes de alimentacion [Apéndice A-5]
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Soporte de teflon

LM35 (3)
LM35 (1)

LM35 (2)

Figura 4.3.2 Celda de vidrio con soporte y sensores de temperatura
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4.4 Cubierta adiabatica.

La cubierta adiabatica del horno esta construida con tubo PPR (copolimero aleatorio de
polipropileno), ademas entre el hueco de la celda de vidrio con la cubierta adiabatica se
rellend con fibra de vidrio para disminuir las pérdidas de calor.

La ventaja de usar tubo PPR, es que la conductividad térmica es de s6lo 0.24W/mK, lo cual
representa s6lo 0.005% de la conductividad de un metal. [18]

Figura 4.4.1 Tubo PPR y Tapa para tubo PPR

Figura 4.4.2 Cubierta del horno y base de teflon para la celda
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4.5 Fotodiodo.

Para los experimentos de espectroscopia se utiliza un Fotodiodo de Silicio PIN. En la
Figura 4.5.1 se observa un diagrama interno del fotodiodo, esta formado por tres capas de
material, una P, una N y otra que estd en medio de ellas I, la cual es el elemento
fotosensible que permitiré la conduccidn a través de los materiales P y N.

Figura 4.5.1 Capas de fotodiodo

La Figura 4.5.2 muestra el fotodiodo FDS100 de la empresa Thor Labs. Con este fotodiodo
se mide la cantidad de luz laser absorbida por los atomos de rubidio que estan dentro de la
celda de vidrio, la cantidad de luz absorbida varia dependiendo de la temperatura a la cual
se encuentra la celda, a mayor temperatura aumenta cantidad de 4&tomos y por ende hay
mas absorcion de luz.

Caracteristicas de FDS100:

e Respuesta espectral: 350nm a 1100nm
e Tiempo de respuesta: 10ns
e Voltaje maximo de operacion: 20 V

Figura 4.5.2 Fotodiodo FDS100

El anodo del fotodiodo produce una corriente, que es una funcion de la potencia de la luz
incidente y la longitud de onda. La capacidad de respuesta R (L), se puede leer desde la
Figura 4.5.3 que muestra la gréfica para estimar la cantidad de corriente que se espera a
partir de la longitud de onda. La corriente se puede convertir en una tension mediante la
colocacion de una resistencia de carga (R.) desde el anodo del fotodiodo a la tierra del
circuito. La tension de salida se expresa como:

Vo=P+R (A)*R,
Donde:
P es la potencia de la luz que incide en el fotodiodo

R (1) es la capacidad de repuesta del fotodiodo
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R_ es la resistencia de carga conectada al anodo del fotodiodo el circuito se ilustra en la
Figura4.5.4

Se puede decir que la resistencia de carga sirve como un amplificador de voltaje, ya que a
mayor carga la tension obtenida sera mayor.

Capacidad de Respuesta FDS100

0.7
06 ¥
; 0.5
g
m 044
g7
=
% 03 ¥
]
& 02}
01+
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Longitud de onda [nm)]
Figura 4.5.3 Capacidad de respuesta FDS100 [Apéndice A-2]
Filtro de ruido '«
AAA ¢ - o
+ = ' PD +
-t Fuente R =+ !
— de -_ : R, Vv,
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* Conexion a tierra cuando el PD tiene una tercera terminal

Figura 4.5.4 Circuito de conexion de FDS100 [Apéndice A-2]
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Capitulo 5 HARDWARE DE CONTROL DIFUSO

Para poder implementar el controlador de temperatura es necesario interconectar varios
elementos electronicos entre ellos un microcontrolador, sensores, seleccionador de
temperatura y una interfaz visual para el usuario. Las primeras pruebas se hicieron con un
Arduino Mega 2560 que tenian en el Laboratorio de Atomos Frios de ICN, posteriormente
se migré el controlador de temperatura al microcontrolador MSP430G2553 de Texas
Instruments; esto con el fin de hacer un hardware mas compacto ya que el Arduino Mega
2560 tiene el triple de puertos de entrada/salida de proposito general (GPIO) que el
MSP430G2553; viendo esta diferencia el Arduino Mega esta sobrado en puertos 1/0 y en
capacidad. Asi que se opt6 por usar un microcontrolador mas pequefio.

A continuacion se describe cada elemento usado en el circuito que forma parte del
hardware del controlador.

5.1 Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado al que se le pueden programar instrucciones
en su memoria, para que realice una tarea especifica. Un microcontrolador est4 formado de
cinco secciones principales, una base tiempo Reloj (Clock o CLK), un CPU (Central
Proscessing Unit o Unidad Central de Procesamiento), Memoria ROM, Memoria RAM y
Periféricos de entrada/salida. La Figura 5.1.1 muestra las secciones bésicas de un
microcontrolador. [4]

e Unidad central de procesamiento. (CPU)

Es el hardware encargado de interpretar las instrucciones programadas en el
microcontrolador, esto lo hace con operaciones aritméticas basicas y operaciones logicas.

e Memoria
Los microcontroladores tienen dos tipos de memoria, una es la memoria flash o EEPROM,
aqui es donde se almacena el programa para realizar las distintas tareas que se desean, el
programa puede ser escrito en lenguaje ensamblador, lenguaje C o C++. La otra memoria
es la memoria RAM, esta memoria la usa el microcontrolador de forma temporal, aqui
guarda datos que usa en los diferentes procesos de aritmética o légica.

e Periféricos
Los periféricos son dispositivos externos que se conectan al microcontrolador e interacttan
con la CPU ingresando o extrayendo informacion y ejecutando las instrucciones que da la
CPU.

e Reloj
El reloj se encarga de sincronizar todo el sistema. Los microcontroladores generalmente
incluyen dos tipos de reloj, uno interno y otro externo, el externo es por medio de un cristal
o fuente externa como un generador de sefiales.
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programa RAM Entrada y Salida

Memoria de Memoria de Datos Puertos de
{ROM)

Tf A 4 uf

_*

Unidad central de
procesamiento Reloj {Clock)
CPU

Figura 5.1.1 secciones de un microcontrolador [4]

5.2 Arduino Mega 2560

El Arduino mega 2560 tiene como microcontrolador al Atmel 2560 mostrado en la Figura
5.2.1. Atmel es una compafiia de semiconductores fundada en 1984, comercializa productos
como dispositivos de radiofrecuencia, microcontroladores, memorias flash y memorias
EEPROM.

Caracteristicas de Atmel2560:

e 256KB de memoria flash

e CPU AVR de 8 Bits

e 8KB de memoria SRAM

e Reloj de cristal 16MHz

e 54 puertos de entrada/salida

e 16 puertos pueden ser usados como entradas analdgicas y 15 puertos como salidas
de PWM

e Tiene 135 instrucciones

5.2.1 AVR

Atmel comprd la arquitectura AVR (Advanced RISC Architecture), traducido al espafiol
Arquitectura RISC avanzada, fueron dos estudiantes del Instituto tecnolégico de Noruega los que
desarrollaron AVR, Alf-Egil Bogen y Vegard Wollan. AVR estd basada en la arquitectura
Hardvard, cuenta con 32 registros de 8 bits [16]

AlmEr

A
ATMEGA2560
16AU 0603

Figura 5.2.1 Atmel 2560
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5.3 MSP430G2553
El microcontrolador MSP430G2553 es fabricado por empresa Texas Instruments. Es un
microcontrolador de bajo consumo de energia como el mostrado en la Figura. 5.3.1

Caracteristicas MSP430G2553:

e 16KB de memoria Flash

e CPU RISC de 16 Bits

e 512B de memoria RAM

e Reloj interno de 16MHz

e 18 puertos de entrada/salida

e 8 puertos pueden ser utilizados como convertidor anal6gico/digital de 10 bits.
e Tiene 51 instrucciones

Las siglas MSP se refieren a Mixed-Signal Processor, en espafiol Procesador de sefiales
mixtas, es decir sirve para interactuar con sefiales analdgicas y digitales.

El numero 430 se refiere a la plataforma unidad de microcontrolador, por lo cual tiene
procesador, memoria RAM y memoria ROM.

La letra G indica el tipo de dispositivo, en este caso un dispositivo flash.

El nimero 2, indica la generacion del dispositivo y por consiguiente la frecuencia maxima a
la que trabaja, en este caso es hasta 16MHz.

El MSP430G2553 cuenta con una CPU RISC (Figura 6.3.2 Diagrama de blogues CPU)
Computadora con conjunto reducido de instrucciones de 16 bits y una arquitectura VVon
Neumann, cuenta con un sistema de reloj flexible (ACLK (reloj auxiliar) y MCLK (reloj
maestro)). Otras caracteristicas relevantes de este dispositivo son:

- Cada reloj cuentan con 3 registros de captura/comparacion.

- Interfaz de comunicacién Serial.

Figura 5.3.1 MSP430G2553



5.4 Temperatura Objetivo

La temperatura objetivo serd fijada por el usuario mediante una resistencia variable o
potenciometro de 10K, la cual esta funcionando como divisor de tension, con una
resistencia de valor fijo y un voltaje de 5v. Figura 5.4.1 Muestra el diagrama esquematico
para variar la temperatura deseada.

El valor maximo de voltaje que nos dara el divisor de tension, es de 0.6V, lo cual es
interpretado con el microcontrolador como una temperatura objetivo maxima de 60°C.

Vin Alde R1

73k
RV1
€ Vout
® § ﬁ V=0.602409
° e
10k

-

Figura 5.4.1 Diagrama esquematico para variar la temperatura deseada.

Para Arduino 2560:

oo RVL
mlcrO—Rl_I_RVl( in)
060 = R 10k ©)

0.60R1 + 6K = 50K

R1—44K—73 3K
06

Para MSP430G2553:

0.60 = 10K 3.6V
: _R1+10K(' )

0.60R1 + 6K = 36K

Rl = 30K _ 50KQ
06
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5.5 Pantalla de cristal liquido

La pantalla de cristal liquido sirve como una interfaz visual entre el usuario y el horno. En
la pantalla se muestra la temperatura actual de la celda de vidrio y la temperatura objetivo a
la cual el usuario desea calentar la celda de vidrio.

Para este trabajo se usé una pantalla de 16x2 (esto nos indica que despliega 16 caracteres
en 2 lineas, por lo que el total puede desplegar 32 caracteres). La Figura 6.5.1 muestra una
pantalla de cristal liquido.

La temperatura actual se monitorea en tiempo real, por lo cual cambia constantemente hasta
llegar a la temperatura objetivo.

Para poder visualizar los datos en la pantalla, se mandan los datos mediante comunicacion
paralelo entre el microcontrolador y la pantalla. De la pantalla s6lo se usaron los puertos
GND, Vcc, Vee, RS, R/W, EN, Led+, Led- y de DB4 a DB7.

GND y Vcc: Alimentan la pantalla LCD con 5V

Vee: Controla el contraste de la pantalla LCD

RS, R/W y EN: Habilitan la entrada de datos a la pantalla
Led+y Led-: lluminan la pantalla LCD

DB4 a DB7: Datos en paralelo

SfuesZ8xaadaiddds
>~ = OnoOOOOGT S
-

Figura 5.5.1 Pantalla de cristal liquido
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5.6 Mosfet

Los transistores MOSFET o de Metal-Oxido-Semiconductor (MOS) son dispositivos
electronicos controlados por tensién, tiene una impedancia de entrada y de salida de
alrededor de 10K€Q. Su funcion dentro de los circuitos digitales y analdgicos es como
amplificador o conmutador. La Figura 5.6.1 muestra un MOSFET en encapsulado TO-220.

Un MOSFET canal n consiste en un sustrato canal p donde se tienen dos regiones n”, estas
regiones forman en la fuente (source) y el drenador (drain), la puerta (gate) se forma
cubriendo la region entre el drenador y la fuente con una capa de silicio, encima de la cual
agrega una placa metalica. EIl MOSFET funciona con un potencial positivo Puerta-Fuente, a
esto se le Ilama funcionamiento en modo de enriquecimiento, los electrones del sustrato p
son atraidos hacia el Oxido de silicio y formar un canal n virtual por donde circula la
corriente de Fuente a Drenador. Cada transistor MOSFET tiene un voltaje Puerta-Fuente
para poder formar el canal n, este voltaje es denominado Voltaje Umbral (Vy), cuando ese
voltaje umbral es superado el MOSFET conduce. La Figura 5.6.2 muestra la estructura
interna de un transistor MOSFET.[10]

En la tesis se us6 en MOSFET IRF540 como interruptor, usando las zonas de corte y
saturacion. El transistor opera en la zona de corte cuando el voltaje Vpyerta-Fuente<VTH Y NO
habra conduccién entre Fuente-Drenador, cuando VPuerte-Fuente >V el transistor opera
en la zona de saturacion y existird conduccion entre Fuente-Drenador; alternando entre
estas zonas el transistor funciona como un interruptor. En la Figura 5.6.3 se pueden
observar la zonas de operacion del MOSFET.

Fuente Puerta Drenador
Aluminio Aislador de Oxido de
Silicio
Contacto Metali
n+ n+
Figura 5.6.1 MOSFET en encapsulado
T0-220 Sustrato p

Figura 5.6.2 MOSFET internamente
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A

IDrenador—Fuente
Zona de

6hmica

Zona de Saturacion Vpyerta-fuente>VTH

Zona de Corte  Vpuerta-Fuente<VTH .

VDrenador—Fuente

Figura 5.6.3 Zonas de operacion MOSFET

El encargado de activar y desactivar el MOSFET es el microcontrolador, por medio de un
PWM, que varia entre 0V y 5V de amplitud, con esos voltajes el transistor se comporta
como un interruptor; pasando de la zona de saturacion a la zona de corte.

El PWM o Modulacién por ancho de pulso es una técnica para modificar el ciclo de trabajo
de una sefial periddica véase Figura 5.6.4, con el fin de transmitir informacién o para
controlar la cantidad de energia que se manda a una carga.

o || || ]
Y
PWM 50% @
| - Y l ¢4
PWM 90% r L L-,Q\—
] ||
-~

Figura 5.6.4 Modulacién por ancho de pulso

El ciclo de trabajo esta dado por la expresion

Donde 7 es la duracion donde el pulso esta en alto y T es el periodo del pulso.

El diagrama de conexion del mosfet con el sistema de control difuso, es el siguiente

mostrado en la Figura 5.6.5:
Fuente DG v3 rill:lle

B Resistencias
,
Drenador

Microcontrolador

'{’\Fuente

Figura 5.6.5 Conexién de MOSFET



Capitulo 6 SOFTWARE DE CONTROL DIFUSO

6.1 Control Difuso.

Un controlador difuso como el que se muestra en la Figura 6.1.1 es un dispositivo que por
medio de elementos interconectados logra que se cumpla un objetivo en una planta o
proceso en base a la I6gica difusa. El objetivo de un controlador basado en légica difusa es
resolver problemas con soluciones simples, tomando en cuenta la experiencia de trabajar
con el proceso. Actualmente hay mucho interés en el uso de controladores difusos a nivel
industrial, esto con el fin de librar de accidentes y tareas repetitivas a su personal. En este
trabajo también se muestra su utilidad dentro del laboratorio de investigacion.

Entrada

Salida
—(\ Planta
+ -

Reglas de = st
Desdifusion Inferencia Difusa Difusién
RAZONAMIENTO

Figura 6.1.1 Controlador difuso

El controlador de temperatura difuso sera el encargado de realizar por medio de las reglas
difusas las operaciones necesarias para poder mantener una temperatura éptima y constante
durante el experimento de espectroscopia. El controlador sera programado en un
microcontrolador, Arduino Mega 2560 y posteriormente se migrara al microcontrolador
MSP430G2553.

6.2 Diseiqio del Software.

Para esta tesis se disefié un controlador de lazo cerrado tipo PD (Proporcional-Derivativo)
como el que se muestra en la Figura 6.2.1, de dos entradas y una salida. Las entradas
fisicas del sistema son la temperatura deseada y la temperatura actual, las entradas de la
maquina de inferencia son el error y la derivada del error, la salida de la maquina de
inferencia es un PWM que activara un mosfet para suministrar energia a las resistencias.

Potencia

Error Temperatura
| Maquina de PWM actual
+/- » > ;
J Inferencia - o
Temperatura y'y | dE/dt "
Deseada

Figura 6.2.1 Esquema del controlador de temperatura difuso PD
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6.2.1 Entradas

Las entradas del controlador son, el error de la temperatura existente durante el proceso de
calentamiento del horno (Error=Temperatura Deseada-Temperatura Actual) y la derivada
del error (dE/dt), que es la razon de cambio del error durante el proceso. La derivada del
error en un sistema difuso estd definida como la diferencia entre el error actual y el error
anterior.

dE/dt=Error actual-Error anterior.
Mientras el control esté trabajando correctamente la diferencia de errores disminuira.

Las entradas de la maquina de inferencia son el Error de la temperatura difuso y la
Derivada de la temperatura difusa. Se habla de entradas difusas porque los valores de las
variables de entrada tienen que pasar por el proceso de difusion, asignandoles valores de
pertenencia dentro de las funciones correspondientes; a continuacion se muestran los
conjuntos 'y las funciones de pertenencia del Error de temperatura mostradas en la Figura.
6.2.3 y las funciones de pertenencia de la Derivada del error mostradas en la Figura. 6.1.4.

Error de la temperatura

El conjunto de error se disefid con una funcion lambda, tres funciones triangulares y una
funcion gamma, se busca las intersecciones entre funciones sean en 0.5 para que los
calculos sean mas simples.

Tiene un intervalo de 0°C a 60°C

Error de Temperatura

Ha

= Mbajo
£ 65 Bajo
=
Medio
= (Grande
= —Mgrande
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Error en °C

Figura. 6.2.2 Conjunto del Error de la temperatura
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Descripcidn de las funciones.

MBajo funcion lambda

1,siu <0.5;
10—u

L(u;0.5,10) 10-05 si 0.5 <u<10;
0,siu > 10.

Bajo funcion triangular
( 0,siu<0.5
1705 05<u<10
St U. u ;
. _)10-0.5’ -
A(1;0.5,10,30) = { “5

30—-10
0,siu> 30
Medio funcién triangular
0,siu <10;
410 10 <u<30
, Si <u<30;
A(u; 10,30,40) = 100‘_1110
<u<i4
20 =30 si30<u 0
k 0,siu> 40
Grande funcion triangular
0,siu < 30;
u—30
,S130 <u <40;
A(u; 30,40,50) = 50 U
40 < u < ;
lso 20’ ,Si40 <u <50
0,siu > 50.
MGrande funcién gamma
0 siu < 40;
—40
I'(u; 40,50) 40,51’40Su£50;
1 siu > 50.
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Derivada del error de temperatura

Tiene un intervalo de -1 a 1, donde si esa derivada es negativa indica que el sistema esta
frio y es necesario calentar el sistema, por el contrario si es positiva el sistema se calentd
demasiado por lo que hay que cancelar el suministro de potencia, si la derivada del error es
cercana a cero, nos indica que el sistema esti por alcanzar la temperatura objetivo y la
potencia en las resistencias debe ser menor.

Derivada del Error de Temperatura

1)
1L

1
—_ \ / \ —— Negativa
= 0.6
= \ e (CETO
n-A \ e
/ h \ Positiva
-1 -0.5 0.5 1

Figura. 6.2.3 Conjunto de la Derivada del Error de la temperatura

Descripcion de las funciones.

Negativa funcion lambda

1,siu < —0.6;
—0.6 —u
L(u; —0.6,0){ ————,si — 0.6 <u <0;
( N g st 06=u
0,siu > 0.
Cero funciones triangular
( 0,siu < —0.6;
u—(=0.6) 06)
06 —-06<u<0;
A(u; —0.6,0,0.6) = { ( )
| 06=0" ,si0<u<0.6
k 0,siu>0.6
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Positiva funcion gamma

0,siu <0;
u—~0
0.6—-0
0.6,siu > 1.

I'(u;0,0.6) ,si0 <u<0.6;

6.2.2 Salida

La salida del controlador difuso es el porcentaje del ciclo de trabajo de un PWM que seré
convertido en potencia para las resistencias que calientan la celda de vidrio. Esta formada
por un conjunto de siete funciones singleton mostradas en la Figura. 6.2.4.

0.8
W Maximo
0.6 W Alto2
E) mAltol
3
0.4 B Medio
W Bajo2
W Bajol
0.2
M Minimo

0 10 25 35 45 55 65 80 95 100
Ciclo de trabajo PWM

Figura. 6.2.4 Conjunto de salida de controlador difuso

Descripcion de las funciones singleton.
Poca 1;u=25y 0; u#25

Bajol 1; u=35y 0; u#35

Bajo2 1; u=45y 0; u#45

Medio 1;u=55y 0; u#55

Altol 1;u=65Yy 0; u#65

Alto2 1;u=80Yy 0; u#80

Maxima 1; u=95y 0; u#95
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6.2.3 Reglas Difusas

Las reglas difusas son las instrucciones que sigue la maquina de inferencia del controlador,
estas relacionan las entradas con la salida. A continuacion en la Tabla 1.4 se observan 14
reglas disefiadas para este trabajo.

Error dError Ciclo de trabajo

Temperatura Temperatura PWM
IF MuyBajo AND Negativa THEN Bajol
IF MuyBajo AND Cero THEN Minimo
IF MuyBajo AND Positiva THEN =
IF Bajo AND Negativa THEN Medio
IF Bajo AND Cero THEN Bajo2
IF Bajo AND Positiva THEN Bajol
IF Medio AND Negativa THEN Altol
IF Medio AND Cero THEN Medio
IF Medio AND Positiva THEN Medio
IF Grande AND Negativa THEN Maximo
IF Grande AND Cero THEN Altal
IF Grande AND Positiva THEN Altol
IF MuyGrande AND Negativa THEN Maximo
IF MuyGrande AND Cero THEN Maximo
IF MuyGrande AND Positiva THEN Alto2

Tabla 1.4 Reglas difusas

Otra forma de visualizar las reglas difusas es de forma matricial, asi recibe el nombre de
memoria difusa como se muestra en la Figura 6.2.5. De esta forma es mas sencillo
visualizar la relacion entre las dos entradas (Error de Temperatura y dError de
Temperatura) y la salida (Ciclo de trabajo PWM).

dError Temperatura
Negativa Positiva

Error de

Temperatura
Grande

MuyGrande
Figura 6.2.5 Memoria Difusa

~ 60 ~



A continuacion se muestra un ejemplo completo de como se realizan las operaciones con
las reglas difusas.

Ejemplo. Si Error=38 y dError=0.5

Primero se hace la difusion de los valores usando los conjuntos, en este caso el valor de
Error de temperatura estd entre las funciones Medio y Grande, se usan las funciones de
pertenencia correspondientes Yy se obtiene lo siguiente:

40 — 38

Medio =
edio >40_30

=0.2,si30<u <40

u 0
— = 0.8 si <u<4
Grande >40_30 0.8,si30<u<40

Los resultados en orden son los siguientes:

MuyBajo Bajo Medio Grande MuyGrande

0 0 0.2 0.8 0

Se procede de la misma manera para la difusion del valor de la Derivada del Error, este
valor esta entre las funciones Cero y Positiva:
0.6 —0.5

=" =0. [ 0<u<O.
Cero => 06-0 0.166,5si0 <u<0.6

0.6—-0

Positiva => =0.833,5i0<u<06

Los resultados son los siguientes:

Negativa | Cero | Positiva
0 0.166 | 0.833

Con los resultados obtenidos se realiza la operacion minimo, de forma sencilla se
acomodan los valores en una memoria difusa.

Negativa Positiva

Grande
MuyGrande

Figura 6.2.6 Operacion minimo
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Y como resultado de la operacion minimo queda la memoria difusa con los valores
mostrados en la Figura 6.2.7

Negativa | Cero | Positiva

Grande
MuyGrande

Figura 6.2.7 Resultado operacion minimo

Con los resultados de la operacion minimo, se hace la agregaciéon entre los valores
obtenidos, por medio de la operacion maximo se va evaluando la potencia de salida, hasta
obtener la potencia 6ptima.

Negativa Positiva

Grande
MuyGrande

Figura 6.2.8 valores para obtener el porcentaje de ciclo de trabajo

Maximo Minimo=0

Méaximo Bajol=max(0,0)=0

Méaximo Bajo2=0

Méaximo Medio=max(max(0.166,0),0.2)=0.2
Maximo Altol=max(0,0.8)=0.8

Maximo Alto2=max(0.166, 0)=0.166

Méaximo Maxima= max(max(0,0),0)=0
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Aplicando el método COM para la Desdifusion.

i=1 R(CY) * Ci

= .
_ (0%25)+ (0%35) + (0 +45) + (0.2 % 55) + (0.8 * 65) + (0.166 * 80) + (0 % 95) _ 76.28
B 0+0+0+02+0.8+0.166+0 " 1.166
= 65.42

65.42% es el ciclo de trabajo del PWM que suministrara la potencia a las resistencias.

6.2.4 Superficie de control
La superficie de control Figura 6.2.9 es una grafica en 3D que nos muestra la relacion entre

las entradas y la salida de nuestro control difuso, se obtuvo mediante una simulacién del
sistema con el software MATLAB.

ErrorTemp DerTemp
Figura 6.2.9 Superficie de control

Se observa del lado izquierdo el conjunto del Error de temperatura y del lado izquierdo,
conforme ese error disminuye junto con la derivada del error el ciclo de trabajo del PWM
baja su porcentaje mas suave a partir de un error de 30°C.
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6.3 Programacion del software difuso

Para la programacion del software difuso se usé un microcontrolador Arduino Mega 2560
® y se programo en lenguaje C++. Este serd el encargado de tomar las decisiones que estan
en las reglas difusas anteriormente disefiadas.

Las entradas fisicas del sistema son, la Temperatura deseada y la Temperatura actual
del sistema, estas variables son capturadas por medio del microcontrolador a través de sus
puertos Analogic to Digital Converter (ADC), convertidor analdgico a digital; son
convertidores de 10bits de resolucion y un voltaje de referencia de 5[V], toda sefial que
tenga un valor analégico entre 0[V] y 5[V] puede tomar un valor binario entre 0 a 1023.
Para saber la resolucion en voltaje de nuestro ADC se usa la siguiente ecuacion.

Vre 5V V
f = = 4.88[mV]...6.1

1bit = = =
CT oo T 2 —1) T 1023

Donde:
n es el nimero de bits que tiene el ADC

Vref es el voltaje de referencia, o el voltaje de entrada para que todos los bits de ADC sean
1

Lo que nos indica que un cambio de 4.88mV en la entrada, provoca un cambio en el bit
menos significativo dentro del convertidor analégico-digital. Si se desea saber el valor que
registra el ADC dependiendo del voltaje de la sefial a la entrada se usa la siguiente
expresion:

n

Valor ADC =
alor Vref

*Vin

El sensor LM35 tiene una resolucion de 10mV/°C, si el sensor registrara 1°C de
temperatura, el valor del ADC es el siguiente:

1023
Valor ADC = * 10mV = 2.04...6.2

El valor obtenido equivale a cambiar el bit menos significativo de ADC de 0 a 1.

Para obtener el valor en grados Celsius mediante la lectura del ADC se usa la siguiente
expresion:

Vref
1023

X°C = Valor ADC( > * 100 = 2.04( ) * 100 = 0.99°C ...6.3

1023
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El Arduino Mega 2560 cuenta con 16 canales ADC que tiene como nombre Ax, desde AO
... A15; de los cuales solo se usaron cuatro, tres para los sensores LM35 y uno para leer la
temperatura deseada. Estos convertidores estan multiplexados, a continuacion en la Figura
6.3.1 se muestran los convertidores que se usaron.

Entrada de un
solo extremo

5 -

Apco A0
ADC1 Al
ADC2 A2
ADC3 A3
ADC4 A4
ADC5 A5
ADCs A6
ADC7 A7

Figura 6.3.1 Convertidores analdgicos digitales [25]

El resultado del ADC se guarda en 2 registros de 8 bits, llamados ADCL y ADCH
mostrados en la Figura 6.3.2 (ADC low byte y ADC high byte). Cada ADC usa 2 registros
de este tipo.

26.8.4 Registro de datos de ADC

26.8.4.1 ADLAR =0

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8

(0x79) - - - - - - ADC9 ADCs8

(0x78) ADC7 ADC6 ADCS5 ADC4 ADC3 ADC2 ADC1 ADCO
7 5 4 3 2 1 0

LecturalEscritura

Valor inicial

oo 3D
o ©O I 3
(=T = B o B 1)
o o I3
(= B = T + B 1}
© o I D
oo I D
©C o3I D

Figura 6.3.2 registros de almacenamiento para ADC 10 bits [25]

Los valores almacenados en estos registros son convertidos en variables de Entrada
Difusas, por medio del proceso de difusion descrito anteriormente.

El convertidor analdgico digital del Arduino hace la conversion por medio del método
“aproximaciones sucesivas” como el mostrado en la Figura 6.3.3. Estos convertidores son
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muy usados por su alta resolucion y velocidad. Estos convertidores utilizan un comparador,
un Registro de Aproximacion Sucesiva (RAS) y un DAC (Convertido digital-analogico). El
RAS pone el MSB (Most Significant Bit o Bit mas significativo) en “1” y los bits restantes
los pone en “0”, la cantidad binaria pasa por el DAC y el equivalente analégico se compara
con la sefial de entrada, si el equivalente analégico es mayor a la sefial de entrada, se quita
el “1” del MSB y se recorre al bit menor siguiente y los demas bits se quedan en “0” y se
sigue el proceso hasta que la sefial obtenida por el DAC sea menor que la sefial de entrada y
asi encontrar un valor estable que corresponda con el valor de la medicion.

SALIDA DIGITAL
Inicio Reloj 900 MSB LSB

Conversién—l l 1 ololo 0

O (1/{0|0| O

P

Sefial de entrada REQISTRO >
Vi APROXIMACION > DIA —

SUCESIVA >

COMPARADOR

Figura 6.3.3 ADC de aproximaciones sucesivas

ADC MSP430G2553

El microcontrolador MSP430G2553 de Texas instruments cuenta con 8 ADC de 10 bits,
pero su diferencia notable esta en el voltaje de referencia del convertidor analdgico digital,
ese voltaje es de por defecto de 3.6V, este voltaje polarizacion de MSP430G2553.

Por lo que al aplicar la formula 6.1 vista anteriormente, se obtiene lo siguiente:

Vref 3.6V 3.6V

1bit = = =
CT o) T 2 —1) T 1023

=3.51[mV]...6.4

Como se describid anteriormente, este voltaje es el minimo que necesita el ADC para poder cambiar
de 0 a 1 en su bit menos significativo.

El valor del ADC para el caso del microcontrolador MSP430G2553 cuando el sensor LM35
registra 1°C es:

10
Valor ADC =

23
G *10mV = 2.84...6.5

Para obtener el valor en grados Celsius mediante la lectura del ADC se usa la expresion 6.3
sustituyendo en nuevo valor de Vref=3.6V:
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1023

Vref
1023

X°C = Valor ADC( ) * 100 = 2.84( ) * 100 = 0.99°C ...6.6
En la Figura 6.3.4 se muestra el diagrama de blogues los ADC de la familia MSP430, para
esta tesis se usaron los puertos A0, A3, A54 y A5. Se observa que estor puertos también

estan multiplexados como los de Arduino.

VeRER
®
REFBURST . .
ADC10SR Voltajes de referencia
| —m REFOUT
b8 SREF1
2 5V REFON
T INCHx=04h
0
; VRER 1 |- -
1.5V or 25V — AVeo
‘ Reference
VRer-Norer- Ref_x v
INCHx
SREF1
11 10 01 00
4 e / & SREFO
Ato’] o GONBEGK: | ‘mgq ADC100SC
Caot) :Jol} SREF2 10 ADC 100N ADC10SSELX
0001
ADC a2t 0010 T ADC100DIVx
usados :3, ¢ g%z) Sample VR- Ve T T T
3 and - actk  Relojde ADC
5 0101 "~ 4 Devider
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Figura 6.3.4 Diagrama de bloques de los ADC Familia MSP430 [26]
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Al igual que Arduino Mega 2560, el MSP430G2553 guarda los datos de la conversion
analogica digital en 2 registros de memoria de 8 bits mostrados en la Figura 6.3.5.

22.3.5 Registro de memoria de conversion. Formato Binario

15 14 13 12 11 10 9 8
0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | Conversion Results
] ] 0 ) 0 ) r r
7 6 5 4 3 2 1 0

Conversion Results

r r r r r r r r

Resultadosde  Bits 150 | 9510 bits que resultan de la conversion estan recorridos a la derecha, en formato
conversion binario el Bit 9 es el mas significativo y los bits 15-10 siempre son 0

Figura 6.3.5 Diagrama de bloques de los ADC Familia MSP430 [26]

6.3.1 Programacion

Para poder programar la difusion se definieron dos vectores: el primero corresponde al
Error de Temperatura, el segundo corresponde a la Derivada del Error. Estos vectores
tienen cada punto de sus funciones de pertenencia. También se definié “dError” como la
derivada del error, y “error” como error de temperatura

ErTem[ ]={0.5,10,30,40,50} >>Error de temperatura

ErTem[0]=0.5; ErTem[1]=10; ErTem[2]=30; ErTem[3]=40; ErTem[4]=50.
dErTem[]={-0.6, @, 0.6} >>Derivada del Error

dErTem[0]=-0.6; dErTem[1]=0; dErTem[2]=0.6.

También se definen 2 vectores méas que estan limpios, los cuales son vectores difusos y
almacenan el grado de pertenencia de las entradas.

DifusEr[]={0,0,0,0,0} >>Difusion del Error de temperatura
DifusdER[]={0,0,0}; >>Difusion de Derivada de Error

La difusion se realiza por medio de comparaciones y aplicando la ecuacién de pertenencia
de cada funcion; le asigna a cada entrada un valor de pertenencia con la funcion que le
corresponda.

6.3.2 Programacioén de la DIFUSION del Error de Temperatura
if(error<@.5){ //Funcién LAMDA MBajo

DifusEr[0]=1

else if((error>=0.5)8&&(error<10)){ //funciones LAMDA MBajo Y TRIANGULAR Bajo

DifusEr[@]=(ErTem[1]-error)/(ErTem[1]-ErTem[@]); //LAMDA MBajo
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DifusEr[1]=1-DifusEr[@]; //Complemento TRIANGULAR Bajo

else if((error>=10)&&(error<30)){ //Funciones TRIANGULAR Bajoy TRIANGULAR
Medio

DifusEr[1]=(ErTem[2]-error)/(ErTem[2]-ErTem[1]); //TRIANGULAR Bajo
DifusEr[2]=1-DifusEr[1]; //Complemento TRIANGULAR Medio

}

else if((error>=30)&&(error<40)){ //Funciones TRIANGULAR Medioy
TRIANGULAR Grande

DifuskEr[2]=(ErTem[3]-error)/(ErTem[3]-ErTem[2]); //TRIANGUALR Medio

DifusEr[3]=1-DifusEr[2]; //Complemento TRIANGULAR Grande

else if((error>=40)&&(error<50)){ //Funciones TRIANGULAR Grandey
TRIANGULAR MGrande

DifusEr[3]=(ErTem[4]-error)/(ErTem[4]-ErTem[3]); //TRIANGULAR Grande

DifuskEr[4]=1-DifusEr[3]; //Complemento GAMMA MGrande

else if(error>=50){ //Funcién Gamma MGRANDE
DifuskEr[4]=1;

}

6.3.3 Programacioén de la DIFUSION de la Derivada del Error
if (dError <-0.6){ //Funcién LAMDA NEG

DifusdER[©]=1;

}

else if((dError>=-0.6)8&&( dError <0)){ //Funcién TRIANGULAR CERO
DifusdER[@]=(dError-dErTem[1])/(dErTem[@]-dErTem[1]);

DifusdER[1]=1-DifusdER[@]; //Complemento conjunto difuso

}
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else if((dError >=0)8&&(de<®.6)){ //Funcién TRIANGULAR CERO
DifusdER[1]=(dError -dErTem[2])/(dErTem[1]-dErTem[2]);
DifusdER[2]=1-DifusdER[1]; //Complemento conjunto difuso

}

else if(dError >=0.6){ //Funciéon GAMMA POS
DifusdER[2]=1;

}

Para hacer la operacion “min”, se desarrollaron tres contadores, uno para el nimero de
regla difusa y otros dos para recorrer los vectores de Difusion del Error de temperatura y la
Difusién de la Derivada del error de temperatura.

6.3.4 Programacion de las REGLAS DIFUSAS
n=0; //Numero de regla difusa

for(i=0;i<3;i++){ //Contador dError
for(j=0;3j<5;j++){ //Contador ErroDifuso
ReglaDif[n]= (DifusEr[j],DifusdER[i]);
n=n+1;
}

El resultado de la seccion de codigo anterior es el siguiente:
ReglaDif[@]=min(DifusEr[@], DifusdER[O])
ReglaDif[1]=min(DifusEr[1], DifusdER[@])
ReglaDif[2]=min(DifusEr[2], DifusdER[O])
ReglaDif[3]=min(DifusEr[3], DifusdER[O])

ReglaDif[4]=min(DifusEr[4], DifusdER[@])

ReglaDif[14]=min(DifusEr[4], DifusdER[2])

Con esto se tiene desarrollada la primera parte de la maquina de inferencia tipo Mamdani.
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Para la segunda parte de operaciones en la maquina de Mamdani, necesitamos las reglas
difusas disefiadas anteriormente, para esto la salida de cada regla difusa es potencia,
representada por el ciclo de trabajo de un PWM (Pulse Width Wave, traducido como
Modulacion por ancho de pulso). El vector de Potencia definido para PWM es:

PotPWM[ ]={25,35,45,55,65,80,95} indica el porcentaje del ciclo de trabajo.

25=Minimo; 35=Bajol; 45=Bajo2; 55=Medio; 65=Altol; 80=Alto2 y
95=Maxima

Para la salida difusa de PWM se crea el vector

Potencia[]={9,0,0,0,0,0,0}; //PWM_Salida_Difusa

Potencia[0]=Poca, Potencia[1]=Baja, Potencia[2]=Media, Potencia[3]=Alta y Potencia [4]=Maxima.

Reordenando las reglas difusas como los contadores anteriores tenemos la siguiente tabla
1.6 Reglas difusas Reordenadas para poder operar con los contadores descritos
anteriormente. Y donde a cada funcion de membresia de la variable de salida se le asignara
un lugar dentro del vector “Potencia’:

Potencia[@]=Minimo; Potencia[l]=Bajol; Potencia[2]=Bajo2;
Potencia[3]=Medio; Potencia[4]=Altol; Potencia[5]=Alto2 y
Potencia[6]=Maxima

No Error Temperatura dError Temperatura Potencia PWM

De

Regla
0 IF MuyBajo 0 AND Negativa 0 THEN Bajol 1
1 IF Bajo 1 AND Negativa 0 THEN | Medio 2
2 IF Medio 2 AND Negativa 0 THEN | Altal 3
3 IF Grande 3 AND Negativa 0 THEN Maximo 4
4 IF MuyGrande 4 AND Negativa 0 THEN Méaximo 4
5 IF MuyBajo 0 AND Cero 1 THEN | Minimo 0
6 IF Bajo 1 AND Cero 1 THEN Bajo2 1
7 IF Medio 2 AND Cero 1 THEN Medio 2
8 IF Grande 3 AND Cero 1 THEN Alto2 3
9 IF MuyGrande 4 AND Cero 1 THEN Méaximo 4
10 |IF MuyBajo 0 AND Positiva 2 THEN =====
11 | IF Bajo 1 AND Positiva 2 THEN Bajol O
12 | IF Medio 2 AND Positiva 2 THEN Medio 2
13 | IF Grande 3 AND Positiva 2 THEN Altol 2
14 | IF MuyGrande 4 AND Positiva 2 THEN Alto2 3

Tabla 1.5 Reglas difusas reordenadas
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dError Temperatura
Negativa 0 Cero 1 Positiva 2

Error de Mu_yBajo 0
Bajo 1

Temperatura | Medio 2
Grande 3

MuyGrande 4

Potencia [@]= ReglaDif[5]; //Potencial0]=>Minimo_PWM

Potencia [1]= (ReglaDif[11],ReglaDif[@]); //Potencia[l]=>Bajol_PWM
Potencia [2]=ReglaDif[6]; //Potencia[2]=>Bajo2_PWWM

Potencia [3]=ReglaDif[1]; //Potencia[3]=>Medio_PWM

Potencia [4]= (ReglaDif [7],ReglaDif[12]); //Potencia[4]=>Altol PWM

Potencia[5]=max( ( (ReglaDif[2],ReglaDif[8]),ReglaDif[13]),Reg
1laDif[14]); //Potencia[5]=>Alto2_PWM

Potencia [6]=max( (ReglaDif[3],ReglaDif[4]),ReglaDif[9]);
//Potencia[6]=>Méxima_PWM

La salida difusa se obtiene con el método COM, ya gue el conjunto de salida estad formado
por funciones singleton.

i=1 W(ui) * ui

7 =

Donde ui= Valor tipico de cada funcion.

p(ui)=es el valor de pertenencia en dicha funcion.

Se definen 3 variables, X lleva la suma de los productos Y;i-; w(ui) * ui e Y lleva la
suma de los valores de pertenencia Y,i—, n(ui) y Z es la salida.
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6.3.5 Programacion de la DESDIFUSION
PotPWM[ ]={25,35,45,55,65,80,95}

X=0; Y=0; Z=0;
for(i=0;i<7;i++){
X=Potencia[i]*PotPWM[1i]+X;
Y=Potencia[i]+Y;
}
Z=X/Y; //SALIDA Difusa % de PWM

Se hace un acondicionamiento se la salida para que pueda estar dentro de los valores que
nos da el PWM de Arduino de 8 bits puede tener un ciclo de trabajo entre los valores de 0 a
255 y una frecuencia aproximada de 500Hz. Por los que se usa una simple regla de 3 para
obtener el equivalente. Al igual que el Arduino Mega, el MSP430G2553 tiene PWM de 8
bits y se puede usar el PWM a 500Hz.

100%=255
Z%="?
PW=(Z*255)/100.

El Arduino Mega 2560 cuenta con 15 puertos de escritura analdgica que son los que pueden
ser usados para generar un PWM.

Con este cddigo tenemos la maquina de inferencia tipo Mamdani para poder implementarla
en el microcontrolador Arduino. El cdédigo completo que se program6 para Arduino Mega
2560 se puede consultar en el Apéndice A-9.
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6.3.6 Programa para ARDUINO MEGA 2560
En el apéndice A #9 se tiene el programa para Arduino Mega 2560.

En la Figura 6.3.7 se observa la captura de pantalla de la compilacion del programa en
Arduino IDE. Vemos que el programa ocupa un total de 8812 bytes de los 253952 bytes
maximos de memoria flash.

e R ] B M S B T e R eSS

analogirice (06, PW) ;

E1l Sketch usa 8,812 bytes ) pacio de almacenamiento de programa. El maximo es 253

§) de la memoria dindmica, dejando 7,704 bytes para las variables locales.

c
5

Las variables Globales usan 488

Figura 6.3.6 Compilacion Arduino IDE

6.3.7 Programa para MSP430G2553
En el apéndice A #10 se tiene el programa para el Microcontrolador MSP430G2553.

En la Figura 6.3.8 se observa una captura de pantalla de la compilacion en Energia IDE,
software para programar el microcontrolador MSP430G2553. Se ve que la memoria total
utilizada por el programa es 11447 bytes de los 16384 bytes totales de memoria flash. Se
puede decir que el programa queda justo dentro de la capacidad méxima de nuestro
microcontrolador.

D B @ O S I T o e e e e o o e e e o e R e e e e e R e e P e e e P e e e e e e P e e P e e e e P A e e e P A e e T

analogWrite (Pin,PW)

Binary sketch size: 11,447 bytes (of a 16,384 byte maximum)

209 LaunchPad ww msp ihiHZ) on COM3

Figura 6.3.7 Compilacion Energia IDE
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Capitulo 7 IMPLEMENTACION

Para la implementacion del control con ldgica difusa, como se describié anteriormente
primero se programo en la plataforma Arduino, especificamente en el Arduino Mega 2560
® y posteriormente se programé en el microcontrolador MSP430G2553.

7.1 Pruebas de control de temperatura ARDUINO

El sistema de control difuso estd programado en la plataforma Arduino Mega 2560®, con 3
sensores LM35 colocados en el interior del horno se toma el promedio de temperatura que
se despliega en la pantalla LCD 16X2 en tiempo real, tiene un potencidometro con el que se
selecciona la temperatura a la que se desea calentar el horno y esta temperatura también se
muestra en el display LCD. La interfaz de potencia es un Mosfet IRF540 que trabaja en
corte y saturacion, controlado por un PWM que manda el Arduino Mega 2560®. A
continuacion en la Figura 7.1.0 se muestra un diagrama de las conexiones del sistema
completo.

LCD 16X2

e— I 52K
A A A A
v \-.»/ “JA\’

Divisor de tension para seleccionar
Temperatura Objetivo

Resiste de silicén

Figura 7.1.0 Diagrama completo del sistema

~ 75 ~



7.1.1 Caracterizacion.

En un principio se tenian sélo 12 reglas difusas para el control de temperatura mostradas
en la Tabla 1.7. Cuando se trabajo con esas 12 reglas difusas el sistema si controlaba la
temperatura, pero habia una variacion de temperatura de 1°C y para los experimentos de
espectroscopia esa variacion afectaba la medicion de la absorcion de luz laser; ya que los
atomos son muy sensibles a los cambios de temperatura.

Dato importante, dentro del laboratorio de atomos frios se tiene un a aire acondicionado
que siempre permanece en una temperatura constante de 19°C

dError
Negativa | Cero Positiva
Error
MuyBajo
Bajo Bajo2 Bajol | Minimo
Medio Altol Medio Medio
Grande Méaximo | Alto2 Altol
MuyGrande | Maximo | Maximo | Alta2

Tabla 1.6 Primera memoria difusa

A continuacién se muestran graficas de las pruebas de temperatura Figura 7.1.1, Figura
7.1.2 y Figura 7.1.3, estas gréaficas se realizaron con los datos capturados por medio de la
comunicacion UART (Siglas en inglés de Universal Asynchronous Receiver-Transmitter,
traducido al espafiol Transmisor-Receptor Asincrono Universal) entre el Arduino y la
computadora del laboratorio. En las graficas se puede observar que independientemente del
voltaje aplicado al mosfet por la fuente, hay una oscilacién de 1°C pico a pico alrededor de
la temperatura deseada. En el caso de la Figura 7.1.2 se observa que la temperatura real
Ilega por instantes a la temperatura objetivo y después comienza a disminuir.

Una vez que el horno llegd a la temperatura de 60°C y las oscilaciones de temperatura
siguieron por aproximadamente 20min, se desconectd el voltaje de alimentacion del mosfet,
se siguid capturando la temperatura del horno hasta que llegd a los 23°C; se graficaron los
datos y lo que obtuvimos fue la curva de enfriamiento natural del horno (Figura 7.1.4).
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Temperatura®C

Estabilidad 25.4 °C

26

25.8

25.6

254

| | [ H
25.2 i i I,
25 m | | i m T

24.8 T T Ll LI L LI
24.6

244

24.2

24

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 3

Tiempo real min

3 34

Figura 7.1.1 Estabilidad a 25.4°C

Estabilidad 30.3°C
31

30.8

30.6

30.4 l

30.2 L L | I I ]

29.8
29.6 |

Temperatura®C
w
Q

29.4 | It
29.2 .

29

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Tiempo real min

33 34

Figura 7.1.2 Estabilidad a 30.3°C

Se observa que en las dos primeras graficas Figura 7.1.1 y Figura 7.1.2 el tiempo de
enfriamiento es de aproximadamente 2 min, mientras que en la tercer grafica Figura 7.1.3
el tiempo de enfriamiento es de 1 min aproximadamente. Se puede afirmar que a
temperaturas altas el sistema no logra contrarrestar el enfriamiento natural del horno, a
temperaturas bajas mantiene la temperatura por un mayor tiempo.

Se pueden ver también dentro de las graficas variaciones de temperatura de 0.2 °C éstas
pequefias variaciones son atribuidas a la conversién analdgica-digital que hace el
microcontrolador con cada sensor, ademas que también se obtiene una temperatura
promedio entre los 3 sensores que tiene el horno.
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Recordando que la sensibilidad del LM35 es de 10mV/°C y el resultado de la ecuacion 6.1

que es 4.88mV/bit eso nos da una resolucion de 4 =

promediar los

3

4B8mY/bit _ 0.488°C/bit y el error al
10mV/oC
A 0489 .
sensores es de  Ascensores = 5% = +0.28°C/bit

aproximadamente es la variacion que tiene el ADC al desplegar la temperatura del sistema.

60.5

603 _
60.1 |

59.9
59.7
59.5
59.3
59.1
58.9
58.7
58.5

Temperatura °C

Estabilidad 60°C

287C [~

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo real min

Figura 7.1.3 Estabilidad a 60.1°C

Se obtuvo la curva de enfriamiento natural del horno mostrada en la Figura 7.1.4;
recordemos que este horno tiene fibra de vidrio entre la celda de vidrio y la cubierta
adiabatica de tubo PPR, con la finalidad de minimizar las pérdidas de calor. Se observa que
le toma un tiempo 90 minutos enfriarse de 60°C a 23°C, un punto importante es que
mientras mas se aproxima a la temperatura ambiente, mas tarda en enfriarse.

60 ™

Enfriamiento natural del horno

55

50

45

40

Temperatura °C

\ ——T_Real

25

—K—_

20

10

20

30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo min

Figura 7.1.4 Curva de enfriamiento del horno




Analizando la curva de enfriamiento, se observa que cuando el horno esta en temperaturas
entre los 40°C y 60°C se enfria mas rapido que cuando esta en temperaturas entre 30°C a
40°C y en temperaturas menores a 30°C es alin mas lento el enfriamiento.

Enfriamiento natural del horno

\
\
AN
>
\\\\ — 1 Real
M

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo min

wv
wv

wu
(e}

IS
[}

Temperatura °C
I
o

w
wv

w
(e}

N
w

N
(=]

Figura 7.1.5 Secciones de enfriamiento

Debido a esto se optdé por manipular el voltaje de que suministra el mosfet a las
resistencias, de manera que se pueda contrarrestar el enfriamiento natural del horno y asi
mantener constante la temperatura.

Para evitar los resultados anteriores donde la temperatura varia hasta 1°C, se agregaron dos
nuevas reglas difusas que se resaltan en negro en la nueva memoria difusa del sistema,
mostrada en la Tabla 1.8, se obtuvieron las siguientes graficas mostradas en las Figuras
7.1.6 -7.1.10.

dError Negativa | Cero | Positiva
Error
MuyBajo
Bajo
Medio
Grande

MuyGrande

Tabla 1.7 Segunda memoria difusa
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La caracterizacion del sistema se hizo para diferentes temperaturas de operacion, tratando
de buscar que se mantuviera constante la temperatura real con la temperatura deseada a
diferentes voltajes Fuente-Drenador en el mosfet; la correccion de la temperatura para esta
prueba se hizo cada 350ms, este tiempo es lo que tarda un ciclo del programa. En la Figura
7.1.6 se observa el proceso de calentamiento del horno de una temperatura inicial de 21.5°C
hasta 23°C la estabilidad de la temperatura del horno a 23°C, esto se logrd con un voltaje en
el mosfet de 12 [V]. Se observa un pequefio sobre paso que no supera 1°C de la temperatura
deseada y tarda aproximadamente 20 min en tener una temperatura estable.

Arduino Estabilidad 23°C
25

24.5
24
%; 23.5 (| |
® 23
E ddiie
E 225 T Real
_— ea
E » -
o —TD d
it 215 _Deseada
21
20.5
20 ==
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tiempo min
Figura 7.1.6 calentamiento del horno a 23°C
En la Figura 7.1.7 se observa a detalle la estabilidad a una temperatura de 23°C y también
se obtuvo el promedio de la seccion de datos mostrados en 10 min, que fue de 22.92°C.
Arduino Estabilidad 23°C
24
23.8
23.6
) 234
F 23.2 |
=
i A |
——T_Rea
£ 22.8 -
2 ——T_Deseada
22.6 | |
22.4
22.2
22
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Tiempo min

Promedio 22.92°C

Figura 7.1.7 estabilidad de temperatura a 23°C




En la figura anterior se observan algunos picos de temperatura, estos se deben al ruido que
se genera en los cables a los que estan conectados los sensores LM35 que van al interior del

horno, estos cables tiene una longitud de 1m.

En la siguiente Figura 7.1.8 se muestra la estabilidad de la temperatura a 27.3°C, con un
voltaje en el mosfet de 13 [V] y como se menciono anteriormente las variaciones en 0.2°C
son por la digitalizacion de la sefial y el promedio que se obtiene al leer los sensores LM35,

al no ser mayores a 0.5°C no afectan los experimentos.

Arduino Estabilidad 27.3°C

28.3

28.1

27.9

27.7

27.5 H

27.3
I | [

27.1

——T_Real

Temperatura oC

LI L] I |
26.9

——T_Deseada

26.7

26.5

26.3

4] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo min

10
Promedio 27.42°C

Figura 7.1.8 estabilidad de temperatura a 27.3°C

Para la estabilidad del horno a una temperatura de 50°C se suministr6 al mosfet un voltaje
de 17.5[V], la Figura 7.1.9 muestra la estabilidad obtenida por el sistema a 50°C.

Arduino Estabilidad 50°C
51.3

511

50.9

50.7

50.5

50.3

s0.1
49.9 I i

Temperatura °C

49.7

——T_Real

——T_Deseada

49.5

49.3

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
Tiempo min

45
Promedio 49.85°C

Figura 7.1.9estabilidad de temperatura a 50°C




Para la estabilidad del horno a una temperatura de 60°C se suministrd al mosfet un voltaje
de 18 [V], la Figura 7.1.10 muestra la estabilidad obtenida por el sistema a 60°C.

Temperatura®C

60.4

60.3

60.2

60.1

[=)]
Q

w
e
©

59.8
59.7
59.6
59.5

59.4

Arduino Estabilidad 60°C

——T_Real

——T_Deseada

2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo min

10
Promedio59.95°C

Figura 7.1.10 Estabilidad de temperatura a 60°C

A continuacion se muestra una tabla donde se indica voltaje necesario en el mosfet para
poder controlar el horno a la temperatura deseada, de manera que el enfriamiento natural
del horno se pueda contrarrestar.

Rango de Temperatura deseada | Voltaje prenador-fuente MOsfet
20°C< T <25°C 12V
25°C< T<30°C 13V-14V
30°C< T <50°C 15V-16V
50°C< T <60°C 17V-18V

La potencia disipada en cada resistencia cuando se aplica el minimo voltaje 12V vy si el
PWM fuese el 100% se describe en las siguientes ecuaciones y en la Figura 7.1.11 se
muestra el diagrama de las resistencias.

12v

1

Figura 7.1.11 Diagrama de resistencias
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Usando las ecuaciones de ley de Joule

Se obtiene la potencia total que consume el circuito y después se obtiene la corriente que
sera la misma para las tres resistencias por ser un circuito en serie:

/& 122
Piotar = R - Ten " ow
P, ow
Itotal = toTtal = E = 0.750A

Pri = R1x1%2 = 60 % 0.750% = 3.37W
Py = R2 % 12 = 40  0.750% = 2.25W
Prs = R3 1?2 = 60 % 0.750% = 3.37W

La potencia disipada en las dos resistencias de los extremos es la misma puesto que tienen
la misma resistividad de 6Q, y la suma de las potencias nos da la potencia total disipada.

Cuando el circuito opera con el voltaje maximo de 18V vy si el PWM fuese del 100% se
tendria la siguiente potencia total en el circuito.
vz 182

Ptotal - ? == E == 2025W

Protal _ 2025W

Itotal - V 18 == 1.125A

Ppy = R1 %1% = 60 % 11252 = 7.6W
Ppy = R2 %1% = 40 * 1.1252 = 5W
Pps = R3 %1% = 60 * 1.1252 = 7.6W

Los limites de potencia de cada resistencia no se exceden, recordemos que cada resistencia
es de 10W.

Con los datos obtenidos anteriormente donde la corriente total es de 1.125A y la potencia
total de 20.25W se calcula el disipador que debe llevar el mosfet como medida de seguridad
para que no se sobrecaliente y se dafie. A continuacion en la Figura 7.1.12 se muestra un
diagrama de las capas internas del mosfet.
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Figura 7.1.12 Capas de mosfet

Donde Tj es la temperatura de juntura
Tc es la temperatura de encapsulado
Td es la temperatura del disipador

Ta es la temperatura del ambiente

A partir de este diagrama se puede obtener un circuito analogo a un circuito eléctrico de
resistencias térmicas, como el mostrado en la Figura 7.1.13.

Rtjc Rtcs Rtsa

Tj
Tc Ts

Ta

Figura 7.1.13 resistencias térmicas

Donde Rtjc es la resistencia térmica entre la juntura y el encapsulado
Rtcs es la resistencia térmica entre el encapsulado y el disipador
Rtsa es la resistencia térmica entre el disipador y el ambiente

P es la potencia de disipacion

La ecuacidn del circuito mostrado anteriormente es

Tj —Ta = P(Rtjc + Rtcs + Rtsa)
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El valor que se busca es Rtsa ya que los demas valores son proporcionados por el proveedor
en el datasheet del componente, en este caso en el del IRF540.

Al despejar Rtsa nos queda la siguiente ecuacion:

Tj —Ta

Rtsa = — Rtjc — Rtcs

Los valores del datasheet son:

Tj=175°C, Rtjc=1.5°C/W, Rtcs=0.5°C/W, P=20.25W es cuando las resistencias demandan
la maxima corriente de 1.125A a 18V y Ta=19°C ya que en el laboratorio de dtomos frios
se cuenta con aire acondicionado constante de 19°C, asi que sustituyendo los valores
anteriores Rtsa = 5.7°C/W. Se optd por usar un disipador de aluminio con las siguientes
dimensiones L=5.3cm, A=4cm y H=2.5cm como el de Figura 7.1.14.

Figura 7.1.14Dispador de aluminio

En las siguientes tres Figuras 7.1.15-7.1.17se muestra el comportamiento de la corriente
controlada a partir del PWM que manda el microcontrolador hacia el mosfet, en la Figura
7.1.15 se muestra un voltaje de 18V con un consumo de corriente de 0.643A que es
controlada por el PWM al 80% de su ciclo de trabajo, conforme la temperatura real se
aproxima a la temperatura objetivo el PWM disminuye por lo que la corriente consumida
también lo hace, en la Figura 7.1.16 se observa una corriente de 0.352 A y un PWM al
35%.
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Figura 7.1.15PWM 80% corriente de 0.643A

Figura 7.1.16PWM 35% corriente de 0.352A

Esta ultima Figura 7.1.17 se observa el PWM al 20% que logra suministrar una corriente
de 0.280 A para mantener la temperatura constante.

;-‘g

ol Wil

Figura 7.1.17PWM 25% corriente de 0.280A
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7.2 Pruebas de control de temperatura MSP430

Se implemento el sistema de control difuso ahora en el microcontrolador MSP430G2553 de
Texas instruments, usando los mismos elementos de hardware, los 3 sensores LM35, el
display LCD16X2, un potenciometro de 10K€Q para seleccionar la temperatura deseada.
Adicionalmente todos estos elementos se montaron en un PCB disefiado para que el
Launchpad del microcontrolador se ensamblara en él, en la Figura 7.2.1 se muestra el
circuito ya armado y operando.

Figura 7.2.1 Circuito de MSP4302553 operando

Se realizaron las pruebas del sistema y se obtuvieron los siguientes datos que se grafican a
continuacion y se muestran en las Figuras 7.2.2 — 7.2.5 la captura de los datos fue cada 357
milisegundos, que es el tiempo que tarda en realizar un ciclo del programa principal.

Retomado la ecuacion 6.4 donde 1bit dentro del ADC del MSP430G2553 varia con

3.51mV y la sensibilidad del sensor de 10mV/°C nos da una resolucion de 4 = ﬁlmm—w =

0.351°C/bit y el error al promediar los 3 sensores de temperatura es de Assensores = j—g =

0.351

5= +0.2°C/bit debido a esto se ven variaciones en los valores de la temperatura.
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Temperatura °C

25

24.5

24

23.5

23

22.5

22

21
20.5

20

MSP430 Estabilidad 23°C

——T_Deseada

——T_Real

6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo min

Figura 7.2.2 Estabilidad a 23°C

A continuacion en la Figura 7.2.3 se muestra una seccion de la estabilidad de la

temperatura a 230C y también se obtuvo el promedio de esa serie de datos mostrados en 10
min, el promedio es de 22.66°C.

Temperatura °C

24
23.8
23.6
23.4
23.2

23
22.8
22.6
22.4
22.2

22

MSP430 Estabilidad 23°C

1]
I| ] II| HI1-H ] |Ill ||III | 1 | 11 H-H1 ||I || [l
——T_Deseada
——T_Real
|| '
10 11" 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tiempo min Promedio 22.66°C

Figura 7.2.3 Estabilidad a 23°C
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En la Figura 7.2.4 mostrada a continuacion se observa la estabilidad de la temperatura a
27°C y su promedio es de 27.34°C.

MSP430 Estabilidad 27°C

27.8 018 | Rl LR 4 I | 1 |

—T_Deseada

——T_Real

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tiempo min Promedio 27.34°C

Figura 7.2.4 Estabilidad a 27°C

MSP430 Estabilidad 50°C
51.2

51 |

50.8 It

50.6 H

°C

® 50.4

tur

& 50.2

——T_Deseada
50

Temper

——T_Real

49.8  HHHImT I |

49.6
[ || [ I
49.4

I L
49.2 + 1
46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56

Tiempo min Promedio 50.32°C

Figura 7.2.5 Estabilidad a 50°C
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MISP430 Estabilidad 60°C

61.6
61.4
61.2
61 |
60.8
60.6
60.4
60.2
60
59.8
59.6 ——T_Real
59.4
59.2 || 1 | B IU 1 1
59
58.8
58.6

——T_Deseada

Temperatura®C

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tiempo min Promedio 60.21°C

Figura 7.2.6 Estabilidad a 60°C

Si se tuviera un ADC de 12 bits 1bit = % = 0.88mV este ADC es mas sensible a las

variaciones de voltaje; por lo que aumenta la precision del sistema pero por otro lado el
LM35 no logra ser tan sensible a temperaturas de 0.1°C, asi que para poder utilizar un ADC
de mayor resolucién el sensor también debe ser mas preciso.

Para la obtencion de la estabilidad en temperatura se trabajé con los mismos voltajes
drenador-fuente en el mosfet, obteniendo un resultado casi idéntico al de Arduino.

Rango de Temperatura deseada | Voltaje prenador-Fuente MOsfet
20°C< T <25°C 12V
25°C< T <30°C 13V-14V
30°C< T <50°C 15V-16V
50°C< T <60°C 17V-18V
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A continuacién se muestran dos pares de imagenes en la Figura 7.2.7y Figura 7.2.8 donde
se compara la temperatura mostrada por el controlador y la temperatura medida por un
termometro de mercurio que toca una pared de la celda de vidrio.

Figura 7.2.8 Temperatura de horno 40°C y temperatura termémetro 39°C

Se observa que el valor de la temperatura en el termémetro de mercurio es muy cercano a la
T-Ahora mostrada en el display del controlador.
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7.3 Experimentos de espectroscopia.

A continuacion se mostrara el efecto que el control de la temperatura del horno tiene en las
mediciones de los espectros de absorcion de un haz laser que pasa a través de la celda de
espectroscopia que se encuentra al interior del horno.

El experimento de espectroscopia de absorcion se lleva a cabo con un diodo laser HL7851G
de 780nm de la marca Hitachi, este diodo estd compuesto de arseniuro de galio-aluminio.
El diodo esta montado en un sistema de cavidad Optica externa en configuracion Littrow,
como el diagrama mostrado en la Figura 7.3.1. En este sistema se utiliza una rejilla de
difraccion por reflexion como método de seleccion de longitud de onda para retroalimentar
al diodo laser en la cavidad Optica resonante. Este sistema tiene como consecuencia que el
ancho de emision del diodo se reduzca hasta tan solo unos cuantos MHz o menos. Debido a
que el ancho natural de las transiciones electrénicas mas intensas en los atomos alcalinos es
comunmente del orden de algunos MHz, el sistema de cavidad externa permite obtener
suficiente resolucién para registrar estas transiciones atdmicas. Asi mismo, el angulo de
incidencia de la radiacién laser sobre la rejilla de difraccion es controlada con precision
mediante el voltaje suministrado a un transductor piezoeléctrico, por lo que la frecuencia de
emision del laser puede ser variada de manera precisa y controlada.

A
orden 0
de difraccién
::or:lt:\aclm rejilla de
gg" difraccién
S > S—>

/|
den 1 movimiento
d “;me" i & mecanico de
ORI la rejilla

L

cavidad externa

Figura 7.3.1 Cavidad Optica Littrow [23]

El haz de luz laser se hace pasar por elementos dpticos con los que se regula su potencia y
polarizacion, con el A/2 en conjunto con el cubo polarizador se logra disminuir la potencia
del laser, una vez ajustados los parametros se hace incidir el haz dentro de la celda de vidrio
que estd en el horno y se enciende el sistema de control de temperatura para calentar la
celda de vidrio a la temperatura deseada.
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La luz absorbida por los atomos dentro de la celda es medida con un fotodiodo FDS100 a la
salida del horno la informacion que nos arroja el fotodiodo son los espectros de absorcion
del Rb 85y Rb 87. En la Figura 7.3.2 se muestra un esquema del experimento.

Laser 780nin
HL7851G A2 Cubo polarizador

b I_I Haz transmitido

Haz reflejado

Horno con celda
de Rb

- Fotodiodo FDS100

Figura 7.3.2 Esquema del experimento de espectroscopia
En la Figura 7.3.3 se muestra un diagrama de lo que ocurre dentro de la celda entre el haz
laser y el gas de Rb. Al incrementar la temperatura los &tomos de Rb aumentan dentro de la
celda y es méas probable que mas de ellos absorban la luz laser. La potencia de luz que sale
de la celda es menor a la potencia que entra a la celda.

Fotodiodo FDS100

Léser HL7851G S ——
Celda de Vidrio con Rb85 y Rb87

Figura 7.3.3 Absorcion de luz laser

El laser usado fue construido por los investigadores y alumnos del Laboratorio de atomos
frios del ICN. En la Figura 7.3.4 se muestra una imagen del l&ser usado en este

experimento.

Rejilla de difraccién

Diodo laser HL7851G |
: Transductor
piezoeléctrico

L)

Figura 7.3.4 L&ser Hitachi de 780nm



El haz laser atraviesa la celda que esta dentro del horno con una Potencia de 69uW y una
longitud de onda de 780nm, a la salida del horno se tiene el fotodiodo FDS100 con el cual
se mide la cantidad de luz que sale de la celda y el experimento de espectroscopia de
absorcion consiste en registrar la potencia de la radiacion laser transmitida a través del gas
de rubidio y que por consiguiente llega el fotodiodo como funcién de la frecuencia de la
luz, en las Figuras 7.3.5y 7.3.6 se muestran imagenes del horno y el fotodiodo.

Fotodiodo
FDS100

Figura 7.3.5 Horno y fotodiodo FDS100

Fotodiodo
FDS100

Figura 7.3.6 Medicion de luz absorbida
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7.3.1 Espectros de absorcion.

Los espectros de absorciéon fueron tomados con la ayuda de un osciloscopio, a diferentes
temperaturas, donde se aprecian algunas diferencias el Rb 85 y Rb 87, la sefial vista en el
osciloscopio se muestra a continuacion en la Figura 7.3.7, donde la sefial amarilla muestra
unos pozos que indican que la luz fue absorbida por los atomos de Rb, el pozo mas
profundo corresponde a Rb85 y el otro es Rb87; la sefial rosa es proporcional al voltaje
aplicado al piezoeléctrico responsable del control de la frecuencia de la radiacion laser.

Figura 7.3.7 Sefial de FDS100 en el osciloscopio

En las Figuras 7.3.9-7.3.14 se muestran los espectros de absorcion de Rb 85 y Rb 87, a
diferente temperatura, la linea azul es el espectro de ambos y la linea roja es el ajuste de la
curva con dos distribuciones gaussianas, una para Rb85 y otra para Rb87. Para realizar el
ajuste se uso el software Mathematica.

La distribucion gaussiana o distribucion normal es una distribucién de probabilidad de
variable continua, la gréafica de su funcion de densidad tiene forma acampanada mostrada
en la Figura 7.3.8 y es simétrica, la importancia de esta funcién es que permite modelar
fendmenos naturales, sociales y psicologicos. Esta definida por la siguiente expresion:

_(x—hb)?
FO) = ae” 2t

Donde a y b son constantes reales y ¢>0

Figura 7.3.8 Curva Gaussiana
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1 .
Donde a = —, b = mediay ¢?= varianza

cV2m

En las siguientes graficas el pozo méas profundo corresponde a Rb 85 y el pozo més
pequefio corresponde a Rb87. Debido a que el primero presenta una abundancia natural del
72.16% mientras que para el segundo es de tan solo 27.83%.

o Rb87
3.0
Rb85
20
1.5
1.0
0.5
0.0
-0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010
Figura 7.3.9 Espectro de absorcion a 20°C
Rb87
00F ' ' 1 1 1
-0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010

Figura 7.3.11 Espectro de absorcion a 30°C

T T

Rb85

'l 1 1
-0.010 -0.005 0.005 0.010

0.000

Figura 7.3.13 Espectro de absorcion a 40°C
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Figura 7.3.10 Espectro de absorcién a 25°C
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Como se puede observar en las figuras, los pozos de absorcion de luz se hacen mas
profundos cuando la temperatura aumenta, esto nos indica que a mayor temperatura la
densidad de vapor de Rb aumenta asi que mas atomos absorben la luz laser en la longitud
de onda de 780.2 nm. A temperaturas mayores a 35°C los atomos de Rb85 son tantos que
absorben la mayoria de la luz, por lo que el pozo se corta; y asi pasa también con el Rb87 a
una temperatura de 40°C.

A continuacién se muestran dos tablas Tabla 1.9 Rubidio 85 y Tabla 1.10 Rubidio 87, con
el analisis estadistico de los espectros que fueron capturados anteriormente. Este analisis
fue realizado por el estudiante Luis Alcantar de la Licenciatura en fisica y este material
podré ser consultado a detalle en su tesis de licenciatura. Posteriormente se muestran dos
graficas una en la Figura 7.3.15, donde se ve como cambia la anchura de los pozos del
Rb85 y Rb87 en funcidén de la temperatura, la anchura de los pozos es directamente
proporcional a la temperatura y la otra grafica en la Figura 7.3.16, donde se muestra el

cambio de profundidad de cada pozo en funcién de la temperatura.

Rb85
Temperatura Amplitud=a Ancho=b Centro Offset | Area=(a*b(sqrt(2pi)))
[Cl
20 -1.5875 0.00194265 | -0.00407119 | 3.66971 0.007730339
21 -1.81801 0.00197732 | -0.00365994 | 3.68356 0.009010802
25 -2.27696 0.00202908 | -0.00332733 | 3.6925 0.011580966
30 -3.17811 0.00215997 | -0.00328907 | 3.71531 0.017685049
35 -4.48316 0.00219613 | -0.00291951 | 3.7184 0.024679282
40 -6.07829 0.00221956 | -0.00295132 | 3.71594 0.03381727
45 -8.48464 0.00222254 | -0.00304884 | 3.71888 0.047268654
50 -10.5856 0.0022875 | -0.00310217 | 3.76305 0.060696943
Tabla 1.8 Rubidio 85
Rb87
Temperatura [°C] | Amplitud=a | Ancho=b Centro Offset | Area=(a*b(sqrt(2pi)))
20 -0.711313 0.001793 | 0.0050386 | 3.66971 0.00319692
21 -0.838052 | 0.00182859 | 0.00542912 | 3.68356 0.00384129
25 -1.11509 0.00187843 | 0.00573448 | 3.6925 0.00525043
30 -1.80519 0.00198497 | 0.00579189 | 3.71531 0.00898188
35 -2.47735 | 0.00211604 | 0.00610305 | 3.7184 0.01314018
40 -3.15099 0.0023216 | 0.00614363 | 3.71594 0.01833685
45 -4,10415 | 0.00242884 | 0.00612846 | 3.71888 0.0249869
50 -5.22465 | 0.00251152 | 0.00618805 | 3.76305 0.03289153

Tabla 1.9 Rubidio 87
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Estos resultados mostrados, demuestran el funcionamiento del horno dentro del Laboratorio
de atomos frios del Instituto de ciencias nucleares, se logra lo que se pretendia en un
principio, que es aumentar la cantidad de atomos de Rb dentro de la celda.

Sintonia del laser
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0.0027

0.0025
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0.0015

Temperaturavs Anchura de pozos

=4— Ancho de pozo Rb85

/ —— Ancho de pozo Rb87

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Temperatura °C

Figura 7.3.15 Grafica de temperatura VS anchura de pozos
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-12

»

Temperatura °C

Figura 7.3.16 Gréfica de temperatura VS profundidad de pozos
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e Crecimiento poblacional relativo
Para obtener el crecimiento poblacional relativo de atomos, se uso la siguiente ecuacion
porcentaje de error:

A(Tx) — A(20°C)
A(20°0)

Crecimiento poblacional =

Donde A(TX) es el area a una temperatura diferente a la temperatura inicial y A(20°C) es el

area a la temperatura inicial de 20°C.

Temperatura | Crecimiento | Crecimiento
[°C] Rb85 Rb87
20 0 0
21 0.16564125|0.20155963
25 0.49811878 | 0.64234013
30 1.2877456 |1.80954168
35 2.1925226 |3.11026238
40 3.37461669 | 4.73578632
45 5.11469355 | 6.81592908
50 6.85178283 | 9.28850581

Crecimiento poblacional relativo

f
Vo
P

yd
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=—4#=—(Crecimiento Rb85
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o = MW £ w ~l oo [\s]

-

15 20 25 30 35 40 45 50 55

Temperatura °C

Figura 7.3.17 Grafica de temperatura VS Densidad atomica
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Los resultados muestran el incremento relativo, es decir, se toma como referencia el
numero de atomos a 20°C, el rubidio 87 crecid en un 928% en comparacion con el 685%
del Rb 85, pero inicialmente por cada atomo de Rb 87 hay 3 de Rb 85 asi que al final se
tiene una proporcién de 32% de Rb 87 y 68% de Rb 85 aproximadamente.

El siguiente paso dentro los experimentos con atomos de Rb es intentar obtener atomos tipo
Rydberg cuando la densidad de atomos es alta ya que en este punto es méas probable que se
puedan obtener este tipo de &omos con la interaccion de tres haces de luz laser
sintonizados en tres diferentes longitudes de onda infrarrojas; esta parte del experimento
queda a cargo del laboratorio de &tomos frios del instituto de ciencias nucleares.
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Conclusiones:

Al realizar esta tesis queda claro que la I6gica difusa es una herramienta muy til dentro de
la ingenieria pues ayuda a resolver problemas de una forma sencilla; el sistema construido
logra ser preciso y exacto, cuando opera con el microcontrolador Arduino Mega 2560,
preciso porque el valor de la temperatura real varia en +0.2°C y exacto porque las
mediciones se aproximan a la temperatura deseada. En cambio cuando el sistema opera con
el microcontrolador MSP430G2553, se puede decir que es exacto pero no preciso, exacto
porque se acerca a la temperatura deseada pero las variaciones son muy imprecisas a
diferencia de Arduino. Las variaciones de temperatura menores a 0.5°C no afectan la
medicion de absorcion de luz dentro de la celda con Rb.

Los resultados del calentamiento del horno fueron buenos porque el sistema logra mantener
la temperatura del horno constante muy proxima a la temperatura que se desea, se puede
ver en los promedios obtenidos mediante el analisis de datos que las variaciones son
minimas dentro de los 0.2°C con el Arduino Mega 2560 y con variaciones de 0.4°C con el
MSP430G2553; al principio en las primeras pruebas se tenian variaciones de temperatura
de 1°C.

El tener un controlador difuso nos da la ventaja de poder modificarlo sin la necesidad de
hacer calculos complejos, como fue el caso de redisefiar la memoria difusa para que la
variacion de temperatura que se tenia en un principio disminuyera considerablemente.

Una ventaja que se tiene al usar el MSP430G2553 es que el sistema queda a la medida de
nuestro problema, es decir se usan 14 de los 18 puertos disponibles en este
microcontrolador, por el contrario usando Arduino se subutiliza el microcontrolador ya que
tiene 54 puertos de los cuales solo se usan 14 y en memoria ROM el MSP430G2553 usa
11.44 kB de los 16kB disponibles, mientras que Arduino solo usa 8.812 kB de los 256kB
que tiene.

Una desventaja que se tiene al trabajar con fuentes de DC fue que se tiene que cambiar el
voltaje de operacion del mosfet, dependiendo de la temperatura a la que se desea calentar la
celda; una mejora para este trabajo puede ser el controlar también el voltaje del mosfet por
medio del microcontrolador conectando este a una fuente de DC que pueda ser controlada
por medio un puerto serial.

En el experimento se comprobd que al aumentar la temperatura de la celda la densidad
atdmica de Rb85 y Rb87 también aumenta, esto debido a que se evapora parte del rubidio
solido que hay en el interior de la celda, un punto interesante es que el Rb87 tiene un
crecimiento poblacional relativo mayor al Rb85. EI uso de nuevas formas de control,
ayudan a solucionar problemas dentro de un laboratorio dedicado a la investigacion de la
fisica atdmica, se logro resolver el problema de una forma facil y de muy bajo costo gracias
a la logica difusa.
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Con este trabajo se ha contribuido a la investigacion de fisica atdbmica que se realiza en el
Instituto de ciencias nucleares dentro del laboratorio de &tomos frios.
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Apéndice A

1. Dimensiones de la celda

A

—
/)

2. Fotodiodo FDS100

435 Route 206 - P.O. Box 268
Newton, NJ 07£60-0368

Window —/

359 mm \
(1.41")

1.60 mm
(0.06") ~1

== | Stem
10.0 mm Max
(0.39") Max

f i
. | 235mm  250mm
{ | (0.93")  (0.98")
1 , 1
Section A-A
71.8mm
—— [2.83“}
Ph. 973-579-7227
FAX 9873-300-2600

FDS100 Si Photodiode

High Speed
Large Active Area

The FDS100 is a high-speed silicon photodiode with a spectral response from 350nm to over 1100nm.
This photodiode has a PIN structure that provides fast rise and fall times with a bias of 20V.

Electrical Characteristics

Spectral Response:
Active Area:

Rise Time (RL=50Q):
Fall Time (RL=50Q):
NEP@900nm:

Dark Current:
Package:

Maximum Ratings

Damage Threshold CW:
Damage 10ns Pulse:
Max Bias Voltage:

Pin Description

1. Detector anode
2. Detector case
3. Detector cathode

350-1100nm
13.0mm?

10ns (20V bias)
10ns (20V bias)
1.2 x 107 WiVHz
(@20V bias)
20nA max (20V)
T0S5, 0.36" can

100 mW/icm®
500mJicm®
25V
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3. Resistencias de silicon

GALENTAGORES

CALENTADORES FLEXIBLES DE SILICONA CON
AISLAMIENTO DE FIBRA DE VIDRIO

Serie SRF
 Ligero, delgado y flexible 5
+» Disponible en 2,5; 5 y 10 W/pulg® i

» Tem tura de
funclonamiento de -56 a 232 _
(de -70 a 450 °F)

» Diseno de lamina grabada
e hilo bobinado

+» Forma circular o rectangular

+ Disponible en 115 o 230** Vea

»* Adheslvo sensible a la
presion (PSA) opcionalt -

Los calortadoras foxibles de caucho
da silicona con aislamienio da fiba de
vidnio OMEGALUX™ puaden meiorar
|a transfarancia de calor y acolerar al

caleniamisnio an espacios camados La Serie SAF se muestra en
donda se requiera un calantamianto um tamafo infarior al real.
controiado. Hay disponibles dos

dspﬂnau_n cwcuitos: lmina grabada en los que las dimensiones de largo uridad mulipropdsito es 5 Wipulg®.

o hilo bobinado, Los calentadores con y ancho superan los 305 mm (12%) Un caleniamiento rapido y una aks
elementos disefiados con Jdmina grabada  emplean el disafio de elemento de hila lmmmmsananmniuw.-'pu.iq-;
sg utilizan cuando las dimensiones de bobinado. Eiecto de la densidad de no chstante, se debe controlar la
largo y ancho son inforioras a 305 mm patancia: un calentamionto moderado femparatura debdo a que se pusda
{12"). Todos los demds calantadores so logra con 2,5 Wipulg®. Una buona sasparar gl limite maximo da

de funcionamiento da 232 *C (450 °F1.

10 SRAFG-10110 SAFG-10110-P
25i(1) 5 (2} 5 10 - SAFG-102" SRFG-102"-P
25 (1) 7.6(3) 75 15 20 SRFG-103/" SAFG-103"-P
25(1) 10 (4) 10 20 40 SRFG-1047 SRFG-104"-P
2.5 (1) 13 (5} 125 25 50 SRFG-105" SAFG-105"-P
2.5 (1} 15 (6) 15 30 50 SRFG-106/" SAFG-106"-P
25(1) B (7} 175 35 70 SRFG-107/" SAFG-107"-P
25 (1) 20 (B) 20 40 BO SAFG-108" SRFG-108"-P
25(1) 23 {9} 225 45 20 SAFG-1097 SRFG-109"-P
25 (1) 25 (10) 25 50 100 SAFG-1107 SAFG-11"-P
25 (1) 28 {11} 275 =z 110 SRFG-111/" SRFG-111F-P
25 (1) 30 (12} 30 &0 120 SAFG-112" SAFG-112-P
2.5 (1} 45 (18] 45 80 180 SRFG-118/" SAFG-118"-P
2.5 (1) 61 {24) 50 120 240 SRFG-1247 SAFG-124r-P
25(1) 76 (30) 75 150 300 SRFG-130/ SAFG-130r-P
2.5 (i} o1 [36) 90 180 260 SRFG-136/" SAFG-136"-P
2.5 (1) 107 (42) 105 210 420 SRFG-1425 SAFG-142r-P
25 (1) 122 (48) 120 240 450 SRFG-148/" SRFG-148/-P
5(2) 5(2) 10 20 40 SAFG-202" SRFG-202"-P
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4. Circuito PCB de acoplamiento de fotodiodo.
Fue disefiado con el software Eagle.

5. Circuito PCB MSP430G2553
Fue disefiado con el software Eagle.
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6. Hoja de datos sensor LM35

&Nntiunaf Semiconductor

LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

Tha LM35 sares are pracision integrated-circuit tempern-
ture sensors, whose outpul voitage is inearly proportional 1o
the Celsus (Centigrade) temperature. The LM35 thus has
an advantage over knear temperature sensors calibrated in*
Kelvin, as tha user s not required to subtract & large con-
stant wvoilage from s output to obian convenient Centbi-
grade scaling. Tha LM35 doas nol requirs any exiamal cali-
bration or tnmming o provide typical accuracies of +14°C
at room lemperature and +34°C over a full —55 o0 +150°C
temperatwe range. Low coat is assured by frimming and
calibration at the waler level. The LM35s low output imped-
ance, Enear output, and precise inherent calibration makes
interfacing to readout or control circuitry especally easy. it
can ba used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 wA from its supply, it has
vory low sall-heating, less than 0.17C in still ar. The LM35 i
rated 1o operate ower @ —55" 10 +150°C temperature
range. while the LM35C is rated for @ —40° 10 +110°C
range (—10° with improved accuracy). The LM35 senes is

December 1904

available packaged mn hermetic TO-46 ranssios packages,
while the LM3SC, LM3ISCA, and LM35D are also available in
the plastic TO-92 transsstor package. The LM3SD is also
avallable in an B-lead surface mount small outline package
and a plastc TO-202 package.

Features

m Calibrated directly in * Celsius (Centigrades)
& Linear + 10,0 mV/"C scale factor

® 0.5'C accuracy guarantesable {at + 25°C)
u Rated for full —55° to + 150°C rangs

m Suitable for remote applications

Low cost dee 1o waler-lovel trimming
Operates from 4 to 30 volts

Less tham 80 wA curmrani drain

Low self-heating, 0.08°C in still air
Nonlinearty only +14°C typlcal

| |
L]
=
| |
L
B Low impadance oulpul, 0.1 {3 for 1 mA load

Connection Diagrams

TO-46 TO-92 50-8
Metal Can Package” Plastic Package Small Dutline Molded Package
¥ Wom GMD Vour =11 ~ 8y
L= =y = o :
DR Th=nc
U Mo —z 6= KL
BOTTOM VIES GHE— & S NC
T rHMA -2
TLH/ES1E—1 TLHAESIB-Z1
*Casa & comnscied 1o megative fin (GO Order Humber LM35CZ, Top View
LM3SCAZ or LM3ISDZ MG, = Mo Conmechon
Order Mumber LM35H, LM35AH, See NS Package Number Z03A
LM3SCH, LM3SCAH or LM35DH Order Number LM35DM
See NS Package Number HO3H See N5 Package Number MOBA
TO-202
i . Typical Applications
-ﬂ;ﬂ" +¥5
O : I o |
g aur
M= | WA
0w+ 10.0 W/
L X =m
1508 d —
TL/AH/S518-3 = ’
TL/HAa3YE—-2
FIGURE 1. Basic Centigrade
Temperature Chooss Ay = —Ve/50 uA
Sensor (+2°C to + 150°C)
Vo= = 1500 my sl «1530C
Wy g bl = 750 WY @ + 35T
e T - — 550 m sl — 55T
i FIGURE 2. Full-Range Centigrade
Order Number LM3SDP et
See NS Package Number PO3A
fle-EFatE® mm w ol 3 aeton

T real katomy Sameondsci e Comongion L/ HRE LR

R BT Pt U5 A
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Absolute Maximum Ratings o= 10)
If Military/Aerospace specified devices are reguired,

50 Packagse (Moie 12)

please contact the Nationa Semiconductor Sales Viapor Phase (8C seconds) 215°C
Office/Distributors for availablity and specifications, knfrared (15 seconds) 2o0°C
Supply Voltags i lhdiatt ) ESD Suscaplibility (Nots 11) 2500V
Quiput Voltage eV 1o —1.0¥ Specified Operating Termperature Range: Tain 10 Thiax
Dutput Currant 10 mf (Note 2)
Storage Temp., :g-dﬂ zackagﬂ, - EG"E o 1:;2 LM35, LM3SA _55C 1o 4 150°C
0 :ia::kage. gﬂm t 15n'E LMFSC, LMAECA — PG 1 + 11070
: age, el LM35D 0°C 1o + 100°C
TO-202 Packags, B5°C 1o + 150°C
Lead Temp.:
TO-46 Package, (Soldering, 10seconds) 300G
TO-92 Packags, (Soldering, 10seconds) 2600C
TO-202 Packags, (Soldsrng, 10 saconds) +230°G
Electrical Characteristics o 1) iNote &)
LM3EA LM3SCA
Tested Dasign Teasted Dasign Units
B et Condition
Arameter neans Typical | Limit | Limit | Typical | Limit | Limit | (Max)
(Hute d) | (Hute 5) {Hobe 4) | {Mole 5)
Acouracy Ty— +25°C +0.2 +t05 +0.2 105 ©
{Mode T) Ta=—W"C +03 +0.3 +10 b i
Ta=Thax + 04 +1.0 0.4 +1.0 "G
Ta=Tun 0.4 1.0 4 +1.5 b &
Nenlinzarily Taai=Ta= Thanx =018 + .35 t0.15 +0.3 "G
{Mote &)
Sangor Gam Tadig = Ta < Toaaw F 100 | 8.5, +10.0 i - B mis G
{Awerage Slopa) +10.1 + 1.1
Load Regulation Ta=+25°C + 4 +1.0 +0.4 +1.0 mi/ma
Mot 3 0=l=tmd | Tam=Tas Tiax 0.5 3.0 L 0.5 £3.0 | mv/mA
Line Ragulation Ta=+25°C +0.01 =005 +0.01 + 005 i
Mot 3) AV < We <30V - 0.02 +0.1 to.02 +@.9 i
Camescent Current Vg = +IV, +25°C 56 67 56 ar [T
(Mot 9) Vg=+5Y 1085 131 a1 114 [
Vg = + 30V, +25C 56.2 B& 5652 23] pA
Vg=+ 50V 108.5 133 1.5 1186 Ty
Ghange of AV < Nig< 3OV, + 25°C 0.2 1.0 0.2 1.0 wA
Chpascant Current A < Ve < 30W 0.5 2.0 0.5 2.0 It
{Mote 3)
Temperaturs +0.29 + 0.8 + 0,39 + 0.5 pASG
Coefficient of
Crmsscant Currant
Mintmum Temperature | |nocircut of +1.5 + 20 +1.5 +210 G
for Rabed Accuracy Figera 7.1 =10
Long Term Stability Ty=Thaa, for L0008 000 0
1000 s

Mede 1: Uniegs othanvise noled. these specfications gpply, —55'CoT )< + 150°C for tha LW3AS and LMASE; —40° < T e + 110°CTor the LM3SE and LMESCA, ard
Ty 100°C far e LMASD Vg = + Svde and Ipnap= 50 pd, in s crouil of Figove 2 Thees apecificakans alo apply fram & 20 10 Tygey in S8 crcul of
Fieve 1. Spectfications in baoldiacs apply over the Al raled ssmperatre range.
Note 20 Thermal resistance of the TO-06 package & 400°C/W, junction to amblent. and 22"C/W junction % case. Thermal resistancs of the TO-S2 package is
1R0G W juncton i ambient. Thenmal resstanca of i small aulhne modded peckags is 2200 COW juncion toambianl Thamal resistancs of 1hs TO-202 pa s
5 B CAW nclion 1o amibeand. For addtisnal theemal resistancs inloimaton san tabis n tha Aooicalons sechon
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Typical Performance Characteristics
Thermal Resistance

PERCENT OF FINAL VALUE |%) THEAMAL RESISTANCE | C./W)

QUSESCENT CURRENT k)

Thermal Response

Junction to Alr Thermal Time Constant In St Alr
T 45 i
|
: z
m MR e =3
)t‘ 2 § 0
- i ¢ @ f
\ 14 % n B oW
b w 18 Ti- E
00— E ou
h ﬁ . g
B | | i 8 T2 L - i
0 A0 B0 130 160 2060 0 wg B0 1200 600 2000 0 z i ] B
KIR VELDESTY {FPM) A VELDLITY (FPM} TIME {MINUTES)
Quiescent Current
Thermal Response in Minimum Supply v& Temperature
Stirred Cil Bath Voltage vs. Temperature (I Circuit of Figure 1.)
120 44 160
al " vheat e 140
L A - = 41 !F:er-z.um }'_, g i
: rah 7 __,..""'r g;: [ ":f -E—““ v
IR G g 1 Wl A E
e F | e IYPICAL  ~1— =
7 £ #@Tn.nu__ g =
20 = e B &40
i - TYPCAL =
o 16 gyt =0 A 08 52 A m 1
-w[ ey Ll T i
i > A s i -T4 -2 B T 1B 1TE T8 -3 M TH 125 175
TIME {SECONDS) TESIPETRATURE {°C) TEMPERRTURE (€}
TS 6= 1T
Quiescent Current
v Temparatura Accuracy vs. Temperalure Accuracy vs. Temperature
s {In Circuit of Fgure 2.) (Guaranteed) o (Guaranteed)
1 11 20 T - T T
| | | M35 1o M350 —
180 I | J oy 14 e T 15 [ ::j i
s | | g ol B o ™ O =] E 11 LM35EA
i : i 5 o , TYRCIL = & "-: TYPICAL =1
il aanps scans B |- <anunnnan G X e
10— T E_a.a > ;:,Fm—— = T | Ll
w =10 e — ;_15 || s
Fi [l g : - : Lnase
1] ™1 -1.5 [ h— -2.0 = M350
j ] LMz ] |
40 -0 -5
-% -5 B B OMNE M -M B 1 o1l I -7 % B 75 W5 O
TEMPERATURE |} TEMPERATURE {°C) TEMPERATURE (*C|
TLHMAS1 6= 18
Nolse Voltage Start-Up Response
1600 e 3
140 by 4
1 v :E‘l 2
T omo g ' a5 T
i I
g 00 H—ﬂ o
il e F
0 i 0 '
b | |
0 i ik ik Bk 6 i M 3 4 5 8
FROGUENCY {Hx) TIE {mkcrosscands)

TS5 1622
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7. Hoja de datos IRF540

IS7A

IRF540

N-CHANNEL 100V - 0.065 Q - 30A TO-220
LOW GATE CHARGE STripFET™ POWER MOSFET

TYPE Voss Rps|on) o
IRF540 100V <0070 2 A
s TYPICAL Rpsion) = 0,065
« EXCEPTIONAL dw/dt CARPABILITY
o 100% AVALANCHE TESTED
« LOW GATECHARGE

= APPLICATION ORIENTED
CHARACTERIZATION

DESCRIPTION

This MOSFET series realized with STMicroelectronics
unique STripFET process has spedfically been designed
to minimize inpul capaditance and gale charge, It is
therefore suitable as primary swilch in advanced high-

effidency, high-frequency isolated DC-DC convertars for

Tdlecom and Computer applications, It is also inkended INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
for any applications with low gate dive requirements, oe2)
¢.
APPLICATIONS | .
s HIGH-EFFICIENCY DC-DC CONVERTERS I{,/f iof \
« UPS ANDMOTOR CONTROL 513 |. « K :|
=8 "|$"_'/
&
5(3)
SCO8140F
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
[ Symbol Faramater Value Unit
Vos Drain-source Valtage (Vgs=10) 100 W
Voer Drain-gale Vollage (Rgs = 20 K1) 100 W
Vg Gate- source Voltage + 20 W
I Drain Current (conlinuas) at Te =25°C 30 A
o Drain Current {continuos) at Te = 100°C 21 A
Iaal=) Drain Current (pulsed) 120 A
Frat Total Cissipation al 1 = 25°C 100 W
Derating Factor 1 WPC
Taig Storage Temperature <6510 175 G
T Max, Operafing Junciion Temperature -5510 175 i
) Pulze width Bmited by sale operating area.
18

June 2001
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IRF540

THERMAL DATA

Rihjcase | Themnal Resistance Junction-case Max 1.5 oA
Rity-amb | Thermal Resistance Junction-ambient Max 62.5 oA
Ti Maximum Lead Temparalure For Sokdening Purpose Typ 300 =C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tease = 25 °C unless otherwise specified)
OFF
Symbol Parametar Test Conditions Min. Typ. Max. Uinit
R Drain-source lo =250 pA, Vigs =10 100 W
VERIDSS | praakdown Vallage
Ipss Zaro Gale Vollage Wios = Max Rating 1 WA
Drain Current (Vgs = 0) Vs = Max Raling Te= 125°C 10 A,
| Gate-body Leakage Vigg =+ 20V +100 ny
Ll Cument (Vps =0)
M (1)
Symbol Parameter Test Condlitions Min. Typ. Max. Unit
Viasam Gate Threghold Yolage Vs = Vas Io =250 pA 2 3 4 v
B Static Drain-source On Vgg = 10V Ip=15A 0.065 0.070 {1
Dfon) Resistance
DY MNAMIC
Symbol Parameter Test Conditions Min, Typ. Max. Unit
gre O Forward Transconductance ‘l';nf :Eb‘.ﬂ-.mﬂ Rosipajmax, 10 5
Ces Input Capacitance Vipg = 28V, f=1 MHz, Vigg =0 B7Q RF
Cosa Output Capacitance 125 oF
e Reverse Transfer 52 pF
Capacitance
218 i‘!’f_
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IRF540

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

SWITCHING ON
Symbol Parametar Test Conditions Min. Typ. Max. Linlt
L jam) Turn-on Delay Time Vpp=580Y lp=15 A 58 ns
% Rize Time Rg=d4.701 Vas= 10V 45 na
(Resistive Load, Figure 3)
Oy Total Gate Charga YWpo= B0V Ip= 30 & Vgs= 10V an 41 nc
Cgs Gate-Source Chame 8 nG
Qg Gate-Drain Charge 10 nc
SWITCHING OFF
Symbol Parameter Test Conditions Min, Typ. Max Unit
Loty Turn-off Delay Time Voo = 50V lp= 30 A ] ns
t F all Time Ra= 470, Vigg=10Y 17 ns
(Resistive Load, Figure 3)
vt Off-wolta ge Rise Time Volamg = 80V Ip= 30 A 43 ns
1] Fall Time: Rg= 4761, Wos= 10V 21 ns
b Cross-over Time {Inductive Load, Figure 5) 3 ns
SOURCE DRAIN DICDE
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
|50 Sournce-draln Current a0 A
R TRLL Source-draln Current (pulsed) 120 A
Vspfl | Forward On Voltage lsp = 30 A Vas =0 13
ter Reverse Recovery Time lgm = 30 A difdt = 100Aus 100 ns
O Reverse Recovery Charge Vop= 30V Tj=150°C a75 n
Iiang Reverse Recovary Cument {see test crouit, Figure 5) 75 A
Puked: Puke durglion = 300 s, duly cyde 1.5 %.
{n P ulea width Bmited by safe operaiing area.
Safe Operating Area Thermal Impedance
E-CEI?!';.‘EE K = (s bal]
o) i T i
* 1: f =.0.5 T :
2 I-Ff o }
107, | {" - '?"' | =221 P | "
E — __',-I_: "'F_':ﬂlrlg-!‘, .. __EI ﬂ.l2 anlil ]
G Tag i Ll
) 5 b L LN vion.us [ 0.1 |
10" UL AT I (1] 107" (5 oa LA
: FHF “‘:ﬂ‘f= 1ms [ . ] Al f
b i N H E 0,07 0 1 [I L= W Rgjg
z ” 1ir \H, 10ms. 1. }:"' | i d= 1,07
Vs I | A 0.0
10 =" r
? T //[SINGLE PuLSE J I_.I l_,
4 Al . PAp—— A - - . | |
. B.C. OPERATION ‘ | ‘ _.| ol
vt L LU T ITIE 1T | B i
11}'1J - E:D“i 4 “m'l ] E?E"” *".r:ni‘v] friae 10 P s 107" 1. (s}
[S73 38
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8. Pines Arduino Mega 2560

03U 3x3 135 D21 | 0 Od : LZ0 §

Ll ax3 'yas 221 | L ad : 0za

ZIU)I%3 "XY LL¥YSN | 20d * 610 §
£3U]1%3 "XL LLYYSN | €ad - gla |

Xd ZIHYSN |0 Hd - L1

XL Zluvsn | L Hd 91a |
6| Uld ‘XM ELHYSN |0 rd 51O |
Ok W uld "KL ELHYSN | L rd : #10

8| uid "} 01¥WSN | 034 : 00
X1 01dvsn | k34 : 1a

ANl BEL WM | ¥ 3d: 20
SANI'2EL WM | S 3d - EQ

0L WMd |5 9d - vd

YELWMd | € 3d : 50
VrLWMd | £ Hd - 90
8FL WMd | P Hd : 20

OFL INMd | S Hd : 80
8ZL WMd | 9 Hd : 60
tiujuld 'YZL WMd | v Bd 010
Slujuld 'YL INMd | S84 LD
9juj uld ‘gLl WMd |9 8d :Z1a
Lujuld 'YOLWMd | £ 8d: LA

¥y
ry

“PWM 5B
%l D47 : PL 2 | TS5 external counter

&l D49 : PLO

ICP T4

D23 : PA 1| Ext Memory addr
D25 : PA 3 | Ext Memory addr
D27 : PA 5 | Ext Memory addr
D29 : PA T | Ext Memory addr

2k D31 : PC 6 | Ext Memo

5v
Ll D35 : PC 2 | Ext Memory addr bi

(! D37 : PC 0 | Ext Memory addr bi
Ll D39 : PG 2 | ALE Ext Mem

D45 pPL 4

3

-l
<
P
B
x
=

HADE

FINIV : 9 3d (890
ELNIV: G Md (L00
ZINIV : ¥ Md (99
LLNIV : € ¥d mun
OLNIV : Z ¥d (#90)
BNIY © | Md nmn:
NIV : 0 ¥d (290

LNIY - L 4d 119G,
ONIY : 9 dd (080,
SNIV : S dd (650
PNIV ¢ dd (850
ENIV : £ dd (250,
EZNIV : 2 4d 1950
LNIV : | dd mn:_
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9. Pines MSP430G2553

Energia LaunchPad with MSP430G2553

Revision 1.5

Pin number

I analogRead)
digitalRead( and digitalWrite()
digitalRead(), digitalWrite()
and analogWrite()

T

Flash 16 KB
Serial Hardware

£5569D0ErdSN

)OS0 Rei Vilo, 2012-2013
embeddedcomputing.weebly.com

vergion 1.3 2102-08-09

~ 115~



10. Programa para Arduino Mega 2560

// Control de Temperatura
LCD pin Conectado a

01-GND GND

02 -vCC +5V

03 - Contrast Poty GND

04 - RS Pin12

05 - R/W GND

06 - EN Pin11

07 - DBO GND

08 - DB1 GND

09 - DB2 GND

10-DB3 GND

11-DB4 Pin5

12 - DB5 Pin4

13 -DB6 Pin3

14 - DB7 Pin2

15 - BL+ +5V y Pot para controlar intensidad luminosa
16 - BL- GND

Ax  Arduino Mega 2560

Al Sensorl
A2 Sensor2
A3 Sensor3
A4 TempObjetivo
Pin6 PWM
Pinl11 LCD RS
Pin12 LCD EN
Pin5 LCD DB4
Pind LCD DB5
Pin3 LCD DB6
Pin2 LCD DB7*/

#include <LiquidCrystal.h>//Biblioteca para LCD 16X2
unsigned long tiempo = 0; //Variable almacena el valor del tiempo
LiguidCrystal led(12, 11, 5, 4, 3, 2); //Biblioteca LCD y pines para conectar el LCD

float ErTem([]={0.5,10,30,40,50},dErTem[]={-0.6, 0, 0.6}; //ENTRADAS=> Vectores Funciones

de membresia
//ErTem=ErrorDeTemperatura

//dErTem=DerivadaErrorDeTemperatura

float PotPWM[]={25,35,45,55,65,80,95}; //SALIDA Vector Funcién de membresia Intervalo de
valores PWM 8 bits MAX=255

//PotPWM=PotenciaDePWM

float DifusEr[]={0,0,0,0,0},DifusdER[]={0,0,0}; //Vectores de Difusién
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Potencia[]={0,0,0,0,0,0,0}; //PWM_Salida_Difusa
ReglaDif[]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}; //Vector de Reglas Difusas.
Tal,Ta2,Ta3,final,error,errorAnt,de,real,X,Y,Z,PW; //(Tal,Ta2,Ta3 son sensores LM35)

//error=ErrorDeTemp

//de=DerivadaDeErrorTemp

//final=Temp_Deseada

//real:Temperatura promedio de 3 sensores

i=0,j=0,n=0; // Variables de contadores

//Loop de configuracion
Yl
(9600); //Abre el puerto de transmision de datos por segundo
lcd. (16, 2); //nimero de columnas y renglones de LCD
(06,0UTPUT); //salida de PWM 8 bits puerto 06, max 255; frecuencia 500MHz
(AO,INPUT); //Entrada Sensorl=Tal
(A1,INPUT); //Entrada Sensor2=Ta2
(A2,INPUT); //Entrada Sensor3=Ta3

(A3,INPUT); //Entrada Temp_Deseada=Potenciometro

Tal= (AO); //LecturaS1
(2);

Tal=Tal/1023*5*100; //ADC AD
(2);

Ta2= (A1); //Lectura S2
(2);

Ta2=Ta2/1023*5*100; //ADC Al
(2);

Ta3= (A2); //Lectura S3
(2);

Ta3=Ta3/1023*5*100; //ADC A2
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real=(Tal+Ta2+Ta3)/3; //Promedio temperatura 3 sensores
final=analogRead(A3); //Lectura Potenciometro=> Temp_Deseada
final=final/1023*5*100; //ADC A3

delay(2);

error=final-real; //error de temperatura

delay(2);

}

//Loop principal
void loop(){
tiempo = millis(); //tiempo trascurrido en milisegundos

//Manejo de LCD

lcd.clear(); //Limpia la pantalla LCD 16X2

lcd.setCursor(0, 0); //Posiciona el cursor en Columna 0y Renglon 0
lcd.print("T-Desea: "); //Imprime en LCD

lcd.print(final); //Escribe el valor de la variable

ch.setCursor(O, 1),' //Posiciona el cursor en Columna 0y Renglon 1
led.print("T-Ahora: "); // Imprime en LCD

lcd.print(real); //Escribe el valor de la variable
Serial.print(tiempo); //Manda valor de la variable tiempo al la PC
Serial.print("\t"); // Deja un espacio

Serial.print(real); //Manda valor de la variable real a la PC
Serial.printin("\t"); //Deja un espacio

delay(200); //Retardo de 200milisegundos

//Vectores Difusos
for(i=0;i<5;i++){ //Iguala a 0 cada variable de los vectores.

DifusEr[i]=0;
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(i=0;i<3;i++){
DifusdER[i]=0;

}

//Lecturay conversion de entradas
Tal= (A0);
(10);
Tal=Tal/1023*5*100;
(10);
Ta2= (A1);
(20);
Ta2=Ta2/1023*5*100;
(10);
Ta3= (A2);
(10);
Ta3=Ta3/1023*5*100;
final= (A3);
(10);
real=(Tal+Ta2+Ta3)/3; //Promedio de temperatura
final=final/1023*5*100; //Conversién ADC de la temperatura deseada

(10);
errorAnt=error;
error=final-real;

de=errorAnt-error; //Calculo de Derivada del error

//DIFUSION

//Difusion Derivada Error
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(de<-0.6){ //Funcién LAMDA NEG
DifusdER[0]=1;
}
((de>=-0.6)&&(de<0)){ //Funcion TRIANGULAR CERO
DifusdER[0]=(de-dErTem[1])/(dErTem[0]-dErTem[1]);
DifusdER[1]=1-DifusdER[0]; //Complemento conjunto difuso
}

((de>=0)&&(de<0.6)){ //Funcién TRIANGULAR CERO
DifusdER[1]=(de-dErTem[2])/(dErTem[1]-dErTem[2]);
DifusdER[2]=1-DifusdER[1]; //Complemento conjunto difuso

}

(de>=0.6){ //Funcién GAMMA POS

DifusdER[2]=1;
}

//Difusion Error de Temperatura

(error<0.5){ //Funcién LAMDA MBajo
DifusEr[0]=1;
}

((error>=0.5)&&(error<10)){ //Funciones LAMDA MBajo Y TRIANGULAR Bajo
DifusEr[0]=(ErTem[1]-error)/(ErTem[1]-ErTem[0]); //LAMDA MBajo
DifusEr[1]=1-DifusEr[0]; //Complemento TRIANGULAR Bajo

}

((error>=10)&&(error<30)){ //Funciones TRIANGULAR Bajo y TRIANGULAR Medio
DifusEr[1]=(ErTem[2]-error)/(ErTem[2]-ErTem[1]); //TRIANGULAR Bajo
DifusEr[2]=1-DifusEr[1]; //Complemento TRIANGULAR Medio

}

((error>=30)&&(error<40)){ //Funciones TRIANGULAR Medio y TRIANGULAR Grande
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DifusEr[2]=(ErTem[3]-error)/(ErTem[3]-ErTem[2]); //TRIANGUALR Medio

DifusEr[3]=1-DifusEr[2]; //Complemento TRIANGULAR Grande

((error>=40)&&(error<50)){ //Funciones TRIANGULAR Grande y TRIANGULAR MGrande
DifusEr[3]=(ErTem[4]-error)/(ErTem[4]-ErTem[3]); //TRIANGULAR Grande
DifusEr[4]=1-DifusEr[3]; //Complemento GAMMA MGrande

}
(error>=50){ //Funcién Gamma MGRANDE
DifusEr[4]=1;
}
//DESDIFUSION

//Reglas Difusas y Operacién de minimos
n=0; //Numero de regla difusa
(i=0;i<3;i++){ //Contador dError
(j=0;j<5;j++){ //Contador ErroDifuso
ReglaDif[n]=min( DifusEr[j],DifusdER[i]);

n=n+1;

}
//Forma de las reglas Difusas
//ReglaDif[0]=min(DifusEr[0], DifusdER[0])
//ReglaDif[1]=min(DifusEr{1], DifusdER[0])
//ReglaDif[2]=min(DifusEr[2], DifusdER[0])
//ReglaDif[3]=min(DifusEr[3], DifusdER[0])
//ReglaDif[4]=min(DifusEr[4], DifusdER[0])
//...
//ReglaDif[14]=min(DifusEr[4], DifusdER[2])

//Operacion maximos
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Potencia[0]= ReglaDif[5]; //Potencia[0]=>Minima_PWM

Potencia[l]= (ReglaDif[11],ReglaDif[0]); //Potencia[1]=>Bajol_PWM
Potencia[2]= ReglaDif[6]; //Potencia[2]=>Bajo2_PWM

Potencia[3]= ReglaDif[1]; //Potencia[3]=>Media_PWM

Potencia[4]= (ReglaDif[7],ReglaDif[12]); //Potencia[4]=>Alto1_PWM

Potencia[5]= ( ( (ReglaDif[2],ReglaDif[8]),ReglaDif[13]), ReglaDif[14]);
//Potencia[5]=>Alto2_PWM

Potencia[6]= ( (ReglaDif[3],ReglaDif[4]),ReglaDif[9]); //Potencia[6]=>Méxima_PWM

//Singleton, método COM --

X=0, Y=0, Z=0; //Iguala a 0 las variables X, Y y Z.
(i=0;i<5;i++){
X=Potenciali]*PotPWM[i]+X;
Y=Potencia[i]+Y;
}
Z=X/Y; //salida de Z es en porcentaje
PW=(Z/100)*255; //acondicionamiento porcentaje de PWM. 100%PWM=255

//Activacion de MOSFET

analogWrite(06,PW); //Escribe al puerto 06 el ciclo de trabajo del PWM
delay(1);

}
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11. Programa para MSP430G2553

// Control de Temperatura
LCD pin Conectado a

01-GND GND

02 -VCC +5V

03 - Contrast  Poty GND

04 - RS Pin8 (P2.3)

05 - R/W GND

06 - EN Pin9 (P2.4)

07 - DBO GND

08 - DB1 GND

09 - DB2 GND

10-DB3 GND

11-DB4 Pin10 (P2.5)

12 - DB5 Pin11 (P1.6)

13- DB6 Pin12 (P1.7)

14 - DB7 Pin13 (P2.7)

15 - BL+ +5V y Pot para controlar intensidad luminosa
16 - BL- GND

Pin X MSP430G2553

Pin2 1.0 Sensorl

Pin5 1.3 Sensor2

Pin6 1.4 Sensor3

Pin7 1.5 TempObjetivo
Pin10 2.2 PWM

Pin11 2.3 LCD 2.3
Pinl12 2.4 LCD 2.4
Pin13 2.5 LCD 2.5
Pinl4 1.6 LCD 1.6
Pinl5 1.7 LCD 1.7
Pin18 2.7 LCD 2.7 XIN */

#include <LiquidCrystal.h>

LiquidCrystal led(P2_3, P2_4, P2_5,P1_6,P1_7, P2_7);
float ErTem[]={0.5,10,30,40,50}, dErTem[]={-1.5, O, 1.5};
float DifusEr[]={0,0,0,0,0}, DifusdER[]={0,0,0};

float ReglaDif[]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

float Potencia[]={0,0,0,0,0,0,0};

float PotPWM([]={25,35,45,55,65,80,95};

float error,errorAnt,de,real,Tal,Ta2,Ta3,final,X,Y,Z,PW; //(Tal, Ta2 y Ta3 son sensores)
real:Promedio 3sens

int i=0,j=0,n=0; //variables de contadores
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//Loop de configuracién

void setup(){
Serial. (9600);
lcd. (16, 2);
(10,0UTPUT); //PWM pin 2.6 Aly A2 RX TX UART
(AO,INPUT); //sensor1
(A3,INPUT); //Sensor2 se cambia a puerto A3 para dejar libre a A1=RX
(A4,INPUT); //Sensor3 se cambia a puerto A4 para dejar libre a A2=TX

(A5,INPUT); //setPoint Potenciometro

(2);

Tal= (A0);
(2);

Tal=Tal/1023*3.6*100; //se referencia a 3.6V que es con lo que se alimentan los sensores
(2);

Ta2= (A3);
(2);

Ta2=Ta2/1023*3.6*100;
(2);

Ta3= (A4);
(2);

Ta3=Ta3/1023*3.6*100;

final=analogRead(A5);
real=(Tal+Ta2+Ta3)/3; //Promedio
final=((final*3.6)/1023)*100;

(2);

error=final-real;
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(2);
}

//Loop Principal

loop(){
//Manejo de LCD

lcd. ();

lcd. 0, 0);

lcd.print(" T-Desea:");

lcd. (final);

lcd. (0, 1);

lcd. (" T-Ahora:");

lcd. (real);

Serial. (real); //Manda dato a PC
(200);

//vectores difusos

for(i=0;i<5;i++){
DifusEr[i]=0;

}

for(i=0;i<3;i++){
DifusdER[i]=0;

}

//Lectura y conversion de entradas
Tal=analogRead(AO0);
(10);
Tal=Tal/1023*3.6*100;
(10);

Ta2=analogRead(A3);
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(10);
Ta2=Ta2/1023*3.6*100;

(10);
Ta3=analogRead(A4);

(10);
Ta3=Ta3/1023*3.6*100;
final=analogRead(A5);

(10);

real=(Tal+Ta2+Ta3)/3; //Promedio
final=((final*3.6)/1023)*100;
delay(20);

errorAnt=error;

error=final-real;

de=errorAnt-error;

//DIFUSION

//Difusién Derivada de Error ----

if (de<-1.5){

DifusdER[0]=1;

}

else if((de>=-1.5)&&(de<0)){
DifusdER[0]=(de-dErTem[1])/( dErTem[0]- dErTem[1]);
DifusdER[1]=1- DifusdER[0];

}

else if((de>=0)&&(de<1.5)){
DifusdER[1]=(de-dErTem[2])/( dErTem[1]- dErTem[2]);
DifusdER[2]=1- DifusdER[1];
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}
else if(de>=1.5){
DifusdER[2]=1;

}

//Difusion Error temp ------------ ---z-nommooooeeooooe

if (error<=0){

}

else if(error<0.5){

DifusEr[0]=1;

}

else if((error>=0.5)&&(error<10)){
DifusEr[O]=(error-ErTem [1])/( ErTem [O]- ErTem [1]);
DifusEr[1]=1-DifusEr[0];

}

else if((error>=10)&&(error<30)){
Difuskr[1]=(error-ErTem [2])/( ErTem [1]- ErTem [2]);
DifusEr[2]=1-DifusEr[1];

}

else if((error>=30)&&(error<40)){
DifusEr[2])=(error-ErTem [3])/( ErTem [2]- ErTem [3]);
DifusEr[3]=1-DifusEr[2];

}

else if((error>=40)&&(error<50)){
salida[3]=(error-ErTem [4])/( ErTem [3]- ErTem [4]);
salida[4]=1-DifusEr[3];

}

else if(error>=50){
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DifusEr[4]=1; }

//DESDIFUSION

// operaciéon minimos

n=0;
for(i=0;i<3;i++){
for(j=0;j<5;j++ )
ReglaDif[n]=min(salida[j],salida2[i]);

n=n+1; } }

// operacidon maximos
Potencia[0]= ReglaDif [5]; //MinimoPWM
Potencia[1]=max(ReglaDif [11], ReglaDif [0]); //BajolPWM
Potencia[2]= ReglaDif [6]; //Bajo2PWM
Potencia[3]=ReglaDif [1]; //MedioPWM
Potencia[4]=max(ReglaDif[7], ReglaDif [12]); //Alto1PWM

Potencia[5]=max(max(max(ReglaDif [2], ReglaDif [8]), ReglaDif [13]),ReglaDif[14]);
//Alto2PWM

Potencia[6]= ( (ReglaDif [3], ReglaDif [4]), ReglaDif [9]); //MaximoPWM

//Desdifusion método COM

X=0, Y=0, Z=0;
for(i=0;i<5;i++){
X=muli]* PotPWMJi]+X;
Y=mul[i]+Y; }
Z=X/Y;
PW=(Z/100)*255; //acondicionamiento

//Disparo del MOSFET

(10,PW); //Escribe ciclo de trabajo a puerto 10

(50);
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