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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue el disefio e implementacion de un sistema difuso para
el control del caudal y la temperatura del agua para calentadores solares de uso doméstico. Para
el desarrollo de hardware se usé la plataforma Arduino y para el software el paguete Simulink. El
sistema mezcla agua proveniente de dos tomas independientes, una de agua fria de un reservorio
o0 de la red local de agua potable, y una toma de agua caliente provista por un calentador solar
doméstico. Se implementd una interfaz fisica que permite al usuario especificar los valores de
temperatura y caudal e informa sobre el estado del sistema. Se us6 l6gica difusa para el control
de las variables temperatura y caudal de la planta, con la cual se pudo mantener el valor de la
temperatura indicada por el usuario con un rango de +/- 2% vy el caudal con el +/- 3% de error en
relacion con el set point. EI desperdicio de agua que ocurre desde el momento en que se abre la
llave hasta que el agua caliente empieza a salir por la ducha se evita a través de una tuberia de
retorno hacia el reservorio principal. Para proyectos similares se recomienda la conformacion de
un equipo multidisciplinario, que solucione, como en la actual investigacion, requerimientos

electronicos, mecanicos, de programacién y control automatico.

Palabras clave: TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA, CONTROL
AUTOMATICO, ARDUINO (SOFTWARE - HARDWARE), SIMULINK (SOFTWARE),
CALENTADORES SOLARES, LOGICA DIFUSA.

Xii



ABSTRACT

The objective of the present investigation was the design and implementation of a diffuse system
for the control of the flow and the water temperature for solar heaters for domestic use. For the
hardware development the Arduino platform used and for the software, Simulink package used.
The system mixes water for two independent outlets, one from cold water from a reservoir or for
the local drinking water network, and one hot water outlet provided by the domestic solar heater.
A physical interface implemented that allows the user to specify the temperature and flow values
and report on the status of the system. The diffuse logic used to control variables temperature
and flow of the plant, plant, with which it maintained the value of the temperature indicated by
the user with a range of +/- 2% and the flow rate with the +/- 3 % glitch in relation to the setpoint.
The waste of water that occurs from the moment the tap opened until the hot water starts to flow
out of the shower prevented through a return pipe to the main reservoir. For similar projects, the
creation of a multidisciplinary team, it recommends that solve, as in the current research,

electronic, mechanical, programming and automatic control requirements.
Keywords: TECHNOLOGY AND SCIENCES OF ENGINEERING, AUTOMATIC

CONTROL, ARDUINO (SOFTWARE-HARDWARE), SIMULINK (SOFTWARE), SOLAR
HEATERS, DIFFUSIVE LOGIC.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Este capitulo aborda el Planteamiento del problema de investigacion y su justificacion, cuyo
objetivo es disefiar e implementar un sistema difuso para el control del caudal y la temperatura

del agua para calentadores solares de uso doméstico.

1.1 Planteamiento del problema

En el pais los sistemas de control usados a nivel domiciliario, rara vez buscan optimizar los
recursos utilizados, como el agua, la electricidad o el aspecto econémico. Si bien es cierto que en
la industria en mayor o menor grado se adoptan politicas que ayudan a controlar y optimizar el
consumo de los recursos energéticos, es pertinente que el ciudadano comin aplique normas
similares en su hogar. Es necesario que busque disminuir el consumo de energia y el uso de
recursos renovables, procesos que pueden ser supervisados en su totalidad y con gran facilidad

por sistemas de control automatico.

En las viviendas que cuentan con un termostato para calentar el agua, se controla Gnicamente el
encendido o apagado del sistema, pero no se vigila la temperatura de salida del agua. En el caso
de calentadores de agua solares, estos tienen gran eficiencia para entregar agua caliente,
obteniendo en dias poco soleados temperaturas por encima de 40°C y en dias con luz solar
abundante, consiguen temperaturas superiores a los 75°C. Por lo regular, los calentadores de agua
se ajustan a temperaturas superiores a 55° C a fin de prevenir el desarrollo de bacterias nocivas

en el suministro de agua.

Una forma de controlar el caudal y temperatura de agua caliente que se quiere es por medio de
griferia de uno o dos mandos, que permite mezclar el agua hasta conseguir la temperatura deseada,

proceso con el cual se genera un considerable desperdicio del liquido vital.

Esto, tomando en cuenta la eficiencia, la comodidad y ante todo el aprovechamiento 6ptimo de
recursos, no es la mejor alternativa, dado que dificilmente un persona puede regular 6ptimamente

los mandos para tener una salida a temperatura estable, ésta puede ser muy baja o muy alta, afecta



al confort del usuario o su integridad fisica, puesto que el agua caliente puede producir graves
quemaduras al poco tiempo de exposicion, especialmente en nifios y personas de la tercera edad.
El principio del control automatico usando inteligencia artificial permite una mejor gestion de la
temperatura de un fluido minimiza la pérdida de agua y de energia al ajustar en forma la

temperatura al nivel deseado.

Por tal motivo el presente trabajo, propone implementar un sistema difuso para el control
automatico de caudal y la temperatura del agua para calentadores solares de uso doméstico que
elimine el desperdicio de agua generado en los sistemas convencionales en el proceso de

obtencién de la temperatura deseada por un usuario.

1.2 Justificacion

La Idgica clésica asigna a las proposiciones simples 0 compuestas solamente uno de dos valores
de verdad, falso o verdadero, no admite posicion intermedia entre estos dos valores, de lo cual si
presume la ldgica difusa. A este respecto, (Ponce Cruz, 2010) manifiesta: Las computadoras
manejan datos precisos que se reducen a cadenas de unos (1) y ceros (0) y proposiciones que son
ciertas y falsas. EI cerebro humano puede razonar con informacién que involucra incertidumbre
0 juicios de valor como: “el aire es frio” o “la velocidad es rapida”. Ademaés, las personas tienen
un sentido comun que les permite razonar en un mundo donde las cosas son parcialmente ciertas.
La légica difusa es una rama de la Inteligencia Artificial que le permite a una computadora

analizar informacion del mundo real en una escala entre lo falso y verdadero. (Cabrera Almache,
2013)

Se propone en la presente investigacion el empleo de la Légica Difusa, una de las ramas de la
inteligencia artificial, que ofrece salidas de forma veloz y precisa, disminuyendo asi las

transiciones de estados en el entorno fisico que controla (Del Cerro Séanchez, 2016)

Si existe un conocimiento del proceso, es posible modelarlo mediante l6gica difusa, ya que
muchos procesos dificilmente pueden ser expresados con ecuaciones diferenciales. Los sistemas
basados en logica difusa son féaciles de disefiar, modificar y mantener. La reduccion de tiempo de
desarrollo y mantenimiento es muy relevante para su uso industrial. El control difuso permite
disefar soluciones de alta calidad que eviten las patentes existentes en otros sistemas de control.
En Japon este tipo de controladores se asocia a modernidad, alta calidad y tecnolégicamente

potente. (Gonzalez Morcillo, 2011).



Para la implementacion del sistema propuesto se empleard para la recoleccion de datos
caudalimetros electrénicos y sensores de temperatura de fluidos para tener lecturas con un alto
grado de precision. Esta investigacion servird ademas como modelo aplicable a entornos

similares.

Con este proyecto se pretende desarrollar tecnologia acorde a las necesidades de nuestro medio
que brinde el confort y la seguridad necesaria a la poblacion y optimice los recursos. Se enmarca
en el objetivo tres del Plan Nacional del Buen vivir, que en su objetivo 3 dice “Mejorar la calidad
de vida de la poblacion”. (Semplades, 2013-2017). Y en el objetivo 3.9 que plantea “Garantizar el
acceso a una vivienda adecuada, segura y digna” , ademas de “Promover la construccion de
viviendas y equipamientos sustentables que optimicen el uso de recursos naturales y utilicen la

generacion de energia a través de sistemas alternativos.” (Semplades, 2013-2017).

El sistema propuesto hace uso de la transferencia tecnol6gica para aportar al correcto
aprovechamiento del agua en un domicilio, ademas pretende ser una herramienta de ayuda para
optimizar el uso de recursos renovables como la energia solar y la proteccién de recursos no
renovables como el agua.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema difuso para el control del caudal y la temperatura del agua para

calentadores solares de uso doméstico.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar la cantidad de agua que se desperdicia en sistemas de calentamiento tradicional

hasta obtener la temperatura deseada por el usuario.

e Estudiar los principios en los que se basan los sistemas existentes en el mercado para el

control de temperatura y caudal de agua para uso domiciliario.

¢ Identificar las variables involucradas y analizarlas desde el punto de vista de la légica difusa.



Realizar el proceso de defuzificacion de las variables analizadas en un sistema controlado

electrénicamente.
Seleccionar los dispositivos necesarios para la construccion del sistema propuesto.

Disefar e implementar el sistema difuso de control de temperatura y caudal.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

En este capitulo se exponen los antecedentes del problema, revisando investigaciones previas
relacionadas con el tema de la presente tesis. También se exponen conceptos generales de teoria
de control, légica difusa y el protocolo de comunicaciones 12C. Contiene ademas la descripcion
de los componentes de hardware necesarios para implementar el sistema de control de

temperatura.

2.1 Antecedentes del problema

En el pais se han realizado varias investigaciones encaminadas al control de temperatura y de
caudal, pero ninguno destinado a controlar el agua proveniente de un calentador solar y minimizar
su desperdicio. No se analiza el ahorro de agua que se genera al utilizar un sistema de control.

Los calentadores solares ofrecen un gran ahorro en el hogar, ya que aproximadamente el 80 por
ciento del consumo de gas en una casa corresponde al calentador de gas. Son capaces de absorber
hasta el 95 por ciento de la radiacion solar para calentar el agua, garantizando agua caliente hasta

en dias nublados. (Eco Vita, 2016).

Por otro lado existen dispositivos denominados valvulas termostaticas que permiten suministrar
agua a una temperatura constante, mezclan agua caliente y fria, generalmente con un diferencial
de temperatura de al menos 7° C. Asimismo, la valvula compensa las variaciones de presion y
temperatura que pudieran producirse y regula tanto la entrada de agua fria como la de agua
caliente. Dicho control ejercido en su totalidad por el termostato interno, es automatico y viene
determinado por la posicion prefijada en la valvula. (Watts Industries, 2016). ES un dispositivo

totalmente mecénico, que no permite un facil ajuste de la temperatura por parte del usuario.

Considerando que al ducharse se gasta entre 80 y 120 litros de agua, que un bafio de tina requiere
alrededor de 200 litros de agua y una llave abierta puede significar un gasto de 12 litros de agua
por minuto (Espinosa Sarria, 2007), se puede concluir que la implementacion del sistema propuesto
optimizara el consuma de agua, pues se podra controlar por parte del usuario la temperatura de
salida del agua para su uso de una manera rapida y sencilla, disminuyendo la cantidad de agua

que se desperdicia hasta lograr dicha temperatura.



2.2 Teoria de control

El funcionamiento de cualquier sistema, sea este electrénico, mecanico o incluso bioldgico,
depende de las caracteristicas e interacciones entre sus componentes. Se denomina sistema de
control al constituido por un conjunto de elementos conectados de tal forma que permiten
reglamentar o administrar otro sistema llamado planta o proceso. (Bahén & Raya Giner, 2004). Los
sistemas de control manipularan de alguna manera, una o varias entradas (accion de control) para
influenciar en el comportamiento de una 0 mas salidas, y asi poder controlarlo y predecirlo con
independencia de las perturbaciones que ataquen al sistema (Miranda, 2012). En estos sistemas se
encuentran varios elementos y sefiales caracteristicos que deben ser diferenciados para

comprender su funcionamiento.

2.2.1 Planta

Es la parte del sistema a controlar se lo denomina proceso. En la planta se produce la
transformacidn de la energia suministrada que se desea controlar, en general la energia eléctrica
suministrada al actuador se transforma en energia mecénica —motor-, en energia potencial —

depésito de liquido-, cinética —caudal impulsado por una tuberia-, etc. (Gordillo Guambafia, 2014).

En la Figura 1-2 se observan dos tipos de planta de acuerdo al nimero de entradas. En el ejemplo
se muestra una casa en la que se realiza un cambio de temperatura mediante una chimenea
encendida, que seria la entrada, y la salida seria la temperatura en el interior de la vivienda; este
tipo de sistema se denomina SISO (Single Input Single Output). Si se incrementa un ventilador
para bajar la temperatura de la casa se tiene una entrada mas y se convierte sistema MISO

(Multiple Input Single Output).

»

¢y
Calentador éﬁv Temperatura
(input) (Output)

r

‘v
Calentador -ﬁg Temperatura
Ventilador  { (Output)

(2 entradas

Figura 1 - 2 Tipos de planta de acuerdo al nimero de entradas.
Fuente: (Aimagin, 2017)



2.2.2 Controlador

Proporciona el estimulo o sefial al proceso para controlar su comportamiento y alcanzar la salida
deseada. Se conoce también como regulador. En la Figura 2 - 2 se muestra un esquema de un
sistema de control basico, donde se aprecia un controlador encargado de regular la velocidad del
ventilador y la potencia de un calentador para que la temperatura de una casa sea la requerida por

el usuario, mediante la sefial Set Point. La temperatura de la casa es medida por un sensor.

. ¥
yi ] Temperatura

Set Point Error Caleﬁfgdor {Output)
_.. r——

e
dError Ventilador
*

Figura 2 - 2 Esquema de un sistema de control basico.
Fuente: (Aimagin, 2017)

2.2.3 Sensor

Es el elemento que permite supervisar la salida de la planta, en un lazo de control cominmente
va en la realimentacion, como se muestra también en la Figura 2 - 2. Los sensores transforman
una variable fisica - temperatura, posicion, flujo, velocidad- en una sefial eléctrica.

2.2.4 Actuador

Es elemento final de control, la parte de proceso que provoca fisicamente la dindmica de todo el

sistema. Normalmente consta de un adaptador de potencia y del elemento de actuacion.

2.2.5 Transmisor

Recoge la sefial del sensor, la acondiciona y la compara con la sefial de consigna (Set Point), para
generar una sefial de error que ingresara al regulador; en general son elementos que no cambian

el proceso.

Un sistema gqueda especificado si es posible conocer la funcion de salida que corresponde a cada
posible funcion de entrada. El proceso de anélisis del sistema se hace con la finalidad de construir,



probar y validar un modelo. Se puede obtener dos tipos de modelos: los axiomaticos y los
empiricos, los primeros describen un sistema en base a ecuaciones fisicas que explican las
interioridades dinamicas del sistema, mientras que los segundos relacionan la entrada y salida
utilizando el concepto de caja negra. De cualquier forma, el objetivo es el mismo obtener una
expresion matematica llamada funcién de transferencia del sistema, tal que, explique
cuantitativamente el comportamiento dinamico del sistema ante cualquier tipo de excitacion
temporal. (Valdivia Miranda, 2012)

2.2.6 Funcion de transferencia

Se describe mediante una ecuacién diferencial lineal e invariante en el tiempo se define como el
cociente entre la transformada de Laplace de salida (funcidn de respuesta) y la transformada de
Laplace de la entrada (funcion de excitacion); bajo la suposicion de que todas las condiciones
iniciales son cero. (Moreno, Garrido, & Balaguer, 2003). Utilizar el dominio de Laplace es un método
ampliamente utilizado para resolver ecuaciones mateméticamente, pero dentro del control
automatico se asocia con el concepto de funcion de transferencia. En general un proceso descrito
a través de una funcién g(t) recibe una entrada u(t) y genera una salida y(t). Si se lleva estas
sefiales al dominio de Laplace se tiene una entrada U(s) que genera una salida Y(s), como se

muestra en el sistema en el dominio de Laplace de la Figura 3-2.

Ufs) Yi(s)

Figura 3 - 2 Sistema en el dominio de Laplace

Fuente: Freire Paul, 2017

De modo que
Y(s) = g(s)xU(s) . (1)

2.2.7 Sistemas de primer orden

Se caracterizan por tener un solo elemento capaz de almacenar energia y por lo tanto son
representados por ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden. Estos sistemas pueden ser

de tipo eléctrico, mecanicos (rotacionales, y traslacionales), hidraulicos, térmicos o hibridos.

(Ogata, Dinamica de sistemas, 1987)



En la ecuacion general aparece solamente la derivada primera del lado izquierdo (el de la variable

de estado). Se reducen al formato siguiente:

d
r—y+y:ku

dt (2)

Donde k se denomina ganancia del proceso y t es la constante de tiempo del sistema.

En el caso de la presente investigacion, el sistema a controlar es de tipo térmico, por lo cual se

analiza como un sistema de primer orden.

En los sistemas de primer orden simple, los valores caracteristicos pueden ser determinados
experimentalmente ante la respuesta de una entrada en escalon unitario, como se muestra en la
Figura 4 - 2 . La ganancia estética, Go, sera el valor final de la sefial de salida y la constante de
tiempo, To, esta dada por el tiempo en que alcanza 0.632 veces el valor de Gy 0 tres veces su valor

coincidira con el tiempo de establecimiento, Ts, esto es, el tiempo en alcanzar la sefial 0.95k.

(Universidad Politécnica de Madrid, Dpto. Electronica, Automatica e Informatica Industrial )
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Figura 4 - 2 Respuesta de un sistema de primer orden simple ante una entrada escalon

Fuente: (Tumero, 2017)

2.3 Ldgica difusa

Simula la manera en que el cerebro capta informacidn y reacciona a estimulos externos, aplicando

la teoria bésica de conjuntos, permitiendo agrupar la informacién en subconjuntos asignando un



grado de pertenencia a un elemento. La teoria clasica de conjuntos se basa en el principio basico
de que un elemento pertenece 0 no a un conjunto. La idea basica de un conjunto difuso es que un
elemento forma parte de un conjunto con un determinado grado de pertenencia. De este modo una
proposicién no es totalmente cierta o falsa. Este grado de verdad se expresa mediante un entero

en el intervalo [0; 1].

Los sistemas de este tipo son muy recomendables en aquellos problemas muy complejos donde
no existe un modelo matematico simple asociado. Igualmente en procesos que obedecen a un
comportamiento no lineal, la solucion difusa plantea grandes ventajas puesto que requiere que el
conocimiento experto sea expresado linguisticamente, requisito que es normalmente facil de

obtener. (Gonzalez Morcillo, 2011)

Los sistemas expertos de control difuso basados en reglas, conocidos como controladores
borrosos o FLC (Fuzzy Logic Controllers), o también, sistemas de inferencia borrosa o FIS (Fuzzy

Inference Systems), son sin duda la aplicacion més extendida de este tipo de l6gica.

Zadeh propone en 1965 por primera vez la nocion de Conjunto Difuso Este hecho marca el
principio de una nueva teoria denominada Teoria de Conjuntos Difusos. EIl Principio de
Incompatibilidad (zadeh L., 1965) dice que la descripcion del comportamiento de un sistema
complejo no puede realizarse de forma absolutamente precisa. Como solucién Zadeh propone la
necesidad de herramientas capaces de manejar de forma fiel y confiable la informacion imprecisa,

que deben tener dos caracteristicas:

Representacion de la informacién imprecisa: Se propone el empleo de la Teoria de conjuntos
difusos. Se describe la experiencia de los sistemas complejos en sus relaciones entrada-salida
mediante proposiciones condicionales del tipo Si-Entonces (Ejemplo: Si la temperatura del agua

es muy alta entonces se agrega agua fria)

Inferencia sobre informacién imprecisa: Para combinar esta informacion y obtener nuevos
hechos, Zadeh establece la necesidad de un método de inferencia general e introduce lo que se
conoce como Regla Composicional de Inferencia. La inferencia es un proceso de propagacion de

restricciones difusas.
De esta forma un sistema puede tomar una decision con valores incompletos o informacién

incierta. EI razonamiento exacto es un caso particular del razonamiento aproximado. Cualquier

sistema l6gico puede ser fuzzificado. Mediante l6gica difusa se puede expresar el conocimiento
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humano del comportamiento de un sistema de ingenieria. La ldgica binaria clésica puede verse

como un caso particular de logica difusa.

Los conceptos se asocian a conjuntos difusos (asociando los valores de pertenencia) en un proceso
llamado fuzzificacion. Una vez con los valores fuzzificados calculados se trabaja con reglas
lingliisticas y obtener una salida, que podra seguir siendo difusa o defuzzificada para obtener un

valor discreto crisp o clasico.

Como ejemplo se toma la vision de la logica clasica para definir a una persona como “ALTO”, si
este supera 1.80m de altura, caso contrario se la define como “NO ALTO” (Figura 5 - 2). Este
limite rigido no corresponde a la realidad, puesto que si la persona mide 1.79m, sera considerada
“NO ALTO?”, a pesar de serlo solo por un cm. Se hace necesario contemplar la variable altura

desde el punto de vista de la I6gica difusa.

VISION DE LA LOGICA DIFUSA VISION DE LA LOGICA CLASICA
A A
1 ALTO" g = ALTO"
0 “NOALTO"), 0 NOALTO"),

1.80

180 A1 TURA (m) ALTURA (m)

Figura 5 - 2 Visién de una variable de acuerdo a la Légica Difusa y a la Ldgica
Clasica

Fuente: (Vivanco, 2017)

Un conjunto difuso se define en general como un conjunto con limites difusos. Sea X el Universo
del discurso, y sus elementos se denotan como x. En la teoria clasica de conjuntos se define un
conjunto C sobre X mediante la funcion caracteristica de C como fc. (Gonzélez Morcillo, 2011)

fc(x){ 1 cuandox € C (3)

Ocuandox & C

Este conjunto Ileva al universo X a un conjunto de dos elementos, donde la funcion fc(x) es 1 si
el elemento x pertenece al conjunto C y O si el elemento X no pertenece al conjunto C.

Generalizando esta funcion para gque los valores asignados a los elementos del conjunto caigan en
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un rango particular y asi indicar el grado de pertenencia de los elementos a ese conjunto, se tiene
una funcion de pertenencia de un conjunto difuso. La funcién de pertenencia pa por la que se

define un conjunto difuso A, es:

pa =X —[01] (4)

Donde pa(x) = 1 si x esté totalmente en A, pa(X) =0 six noestaen Ay 0 < pa(x) < 1 si x esta
parcialmente en A. Este valor entre 0 y 1 representa el grado de pertenencia de un elemento x a

un conjunto A.

Asi, el intervalo de la ecuacién ( 4) es de nimeros reales e incluye los extremos. Aungue [0,1] es
el rango de valores més utilizado para representar funciones de pertenencia, cualquier conjunto

arbitrario con alguna ordenacion total o parcial podria ser utilizado.

La programacion clasica no es suficiente en cuando un sistema no ha sido programado
explicitamente para realizar una acciony es necesario que la realice. Ante esta situacion el sistema
debe razonar en funcion de los hechos y reglas que conoce. Cuando el nimero de hechos y reglas
aumenta, el sistema tiene que poder verificar gran cantidad de hechos que nacen en las etapas de

razonamiento. Se hace necesario entonces el concepto de regla difusa.

Para trabajar con conocimiento expresado en forma de proposiciones enunciadas en lenguaje
natural se utiliza razonamiento aproximado. Por ejemplo “La temperatura tiene un valor negativo

grande”.

Se debe transformar esta expresion usando variables linguisticas al lenguaje natural, para lo cual:

1. Se selecciona un simbolo para representar la variable fisica. T para “temperatura”.

2. Se elige un simbolo para representar el valor particular. NG “negativo grande” de la variable

fisica “temperatura”.

3. La expresion en lenguaje natural pasa a ser: T es NG

Con lo que se obtiene una proposicion atémica difusa. La interpretacion de la expresion en el
ejemplo esta dada por la pertenencia de la variable fisica temperatura T al conjunto difuso NG,
Upra(t), donde t denota un valor arbitrario del universo del discurso U. De esta forma se determina

en qué grado la expresion es satisfecha por un valor especifico de la variable T.
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Se puede combinar proposiciones difusas a través de conectores lingiisticos tales como “y”, “o0”
y “no” para proposiciones difusas mas complejas “T es X y V es Y”, “T es no X”, etc. El grado
de satisfaccion de una expresién es un conjunto difuso por lo que estos conectores deben utilizar

operadores de conjuntos difusos.

Una regla difusa se expresa simbolicamente como:

Sl <proposicion difusa> ENTONCES <proposicion difusa>

Donde <proposicion difusa> puede ser una proposicion difusa atbmica o compuesta. Se define

una proposicion sencilla de este tipo mediante:

p: SI Xes AENTONCES Y es B

A diferencia de los sistemas de reglas clasicos en donde si el antecedente es cierto, el consecuente
es también cierto, en los sistemas fuzzy el antecedente y consecuente de una regla pueden tener
multiples partes. Si el antecedente difuso es cierto con cierto grado de pertenencia, todas las reglas

se ejecutan parcialmente, y el consecuente es cierto en cierto grado.

En teoria es posible usar para la fuzzyficacién de variables fisicas cualquier funcién que se
encuentre en el intervalo entre 0 y 1, aunque se han adoptado de manera clasica en la mayoria de
los trabajos las funciones de tipo trapezoidal, triangular, gaussiana, sigmoidea, pi y singleton. Esta
Gltima hace referencia a que un Unico valor de pertenencia es igual a 1 en un solo punto y el resto
es igual a cero (Vargas Toro, 2012). En la presente investigacion se hace uso de la funcion trapezoidal
y triangular que son las que mejor representan los conjuntos de las variables involucradas en el

sistema a controlar.

Funcion trapezoidal: En la Figura 6 — 2 se tiene cuatro valores que pueden ser descritos como
a, b, ¢, y d. Esta funcidn tiene un valor de 0 cuando no se encuentra entre a y d, un valor de 1
cuando x esta entre b y ¢, mientras que los rangos entre a y b, y entre c y d toma valores entre 0 y
1. Se utiliza cuando las variables fisicas presentan intervalos de pertenencia total al conjunto
difuso, e intervalos en los que la variacién del nivel de pertenencia es lineal con respecto al cambio

de la variable fisica.
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Figura 6 - 2 Funcion Trapezoidal
Fuente: (Maguifia Pérez, 2010)

Funcion Triangular: Definida mediante el limite inferior a, el superior b y el valor modal m, tal
gue a<m<b como se muestra en la Figura 7 - 2. Estas funciones son utilizadas para fuzzyficar
variables fisicas que no se mantienen fijas en un valor, pero que tienen una relacién lineal como
por ejemplo la velocidad de un mdvil, o variables, que por su naturaleza, varian muy rapido en
frecuencia, pero con pequefios cambios en amplitud, como la temperatura en un mezclador. La

funcién no necesariamente debe ser simétrica.

1
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1
1
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1
0 0 b
( 0, six<a
[[¥—a ]
[ — ], sia<x<m
Funcion uA(x) = 4 717}_;1
[ , sim<x<b
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0, six=b

Figura 7 - 2 Funcion Triangular

Fuente: Fuente: (Maguifia Pérez, 2010).

Inferencia Difusa: Es un proceso de obtener un valor de salida para un valor de entrada

empleando la teoria de conjuntos difusos. Se interpretan las reglas del tipo SI-ENTONCES para
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los valores actuales de las variables de entrada para obtener los resultados de las variables

linguisticas de salida. (Maguifia Pérez, 2010)

El mecanismo de inferencia representa el ndcleo del sistema, ya que agrupa toda la légica de
inferencia borrosa del sistema, del uso de las reglas durante ésta, determinar que reglas estan

activadas, etc. (Aja Fernandez, 2003).

Existen varios modelos de inferencia, de los cuales los mas utilizados son el de Mamdani y el de
TSK (Takagi, Sugeno y Kang).

Inferencia de Mamdani: Desarrollado por Ebrahim Mamdani en 1975, es uno de los méas
utilizados ya que es mas intuitivo, y se adapta mejor al lenguaje humano. El proceso se realiza en

cuatro pasos:

Fuzificacion de las variables de entrada.
Evaluacion de las reglas.

Agregacion de las salidas de las reglas.

PN Pe

Defuzificacion.

El formato de estas reglas es:

SluresAr Yues A, Y....Y unes A, ENTONCES ves B

Donde los u; y v son variables linglisticas, y los Aj y B representan los valores linglisticos
(términos lingiisticos asociados a conjuntos borrosos) que dichas variables pueden tomar. Cada
una de las reglas tiene un lado izquierdo formado por uno o varios antecedentes y un lado derecho
(consecuente), por ejemplo “ST la temperatura es alta y la presion es media ENTONCES bajar un

poco el caudal de combustible”.

La Inferencia en sistemas Mamdani, segin (Maguifia Pérez, 2010), comprende dos fases basicas:
Calculo de la parte Sl de las reglas: Evalua el grado de certeza o activacion del antecedente de
cada regla para los valores actuales de las variables de entrada. En esta fase se usan generalmente

los operadores Minimo y Producto para evaluar el “AND” que conecta las proposiciones del

antecedente.
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Calculo de la parte ENTONCES de las reglas: Partiendo del grado de activacion se determina
la conclusion de la regla. Se asigna a cada variable de salida del consecuente el conjunto borroso
correspondiente modificado en el grado de certeza o activacion. La funcién de pertenencia del

conjunto modificado se representa por pLD(n)(v), donde “n” es la regla evaluada y “v” es la
variable de salida. La modificacion del conjunto borroso de salida se realiza mediante la

implicacién borrosa.

Cada regla se dispara dependiendo del estado actual de las variables de entrada del sistema y la

estructura de los antecedentes de cada regla, como se muestra en la Figura 8 - 2, para un sistema

tipo Mandani.

R1: IFX es bajo THEN Y es alio
RZ [FX es medio THEN Y e3 medio
R3: IFX es &lta THEN Y &= hajo

Enlrada Sakda
difuss dilusa
e L en

..... | Mecaniemo |0
Fozfedor || Bl deinrenca || ¢ Cefscadar
VL i ’

Xeanl YenV
M A,

Figura 8- 2 Configuracion basica de un sistema tipo Mamdani.

Fuente: Fuente: (Maguifia Pérez, 2010)

Implicacion borrosa: Definidos dos conjuntos borrosos A 'y B en los universos de discurso U y
V, respectivamente, una implicacion difusa de A en B, A—B, es una relacion difusa en UxV.
Existen muchas implicaciones borrosas, entre ellas la de Zadeh y Larsen, pero la de Mamdani es

una de las de mas sencilla implementacién. Se implementa usando el minimo:

HA—B (x,y) = min {pA(x),uB(y)} (5)
Agregacién
Regla 1: Slules Al Y u2es A2 Y...Y unes An
ENTONCES v es Bl
Regla 2: SlulesAlY u2esA2Y...Y unesAn
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ENTONCES ves B2

Regla M: Slules Al Y u2es A2 Y...Y unes An
ENTONCES v es BM

El conjunto borroso global de salida esta dado por la unién o agregacion borrosa de los conjuntos

borrosos resultantes Bj para cada regla:
B=B1®B2® .. 3HBM (6)

Donde @ significa operador maximo. Aunque hay otros operadores disponibles, el maximo es el

maés usado para efectuar esta operacion.

Desborrosificacion: Es el proceso de convertir los valores borrosos de las variables de salida
resultantes del proceso de inferencia, en informacién precisa expresada mediante un valor nitido,
pasando de lo difuso a lo real. Esta etapa en los sistemas Mamdani sirve para dar una informacion
precisa a la planta o actuadores, ya el conjunto borroso de salida para estos sistemas no se puede

aplicar directamente.

Se presenta una breve descripcion de algunos de los principales métodos de desborrosificacion,
tomando como base para la descripcion de estos métodos los conceptos dados por (Mugica Alvarez,

2007) sobre este tema.

Centro de Maximos (COM): Se consideran los k términos linguisticos de la variable borrosa de
salida que resultan de la aplicacion de la inferencia, y sus valores maximos de pertenencia, cmax,
tal que p(cmaxy) = 1.0. A los cmaxk se les conoce también como los “valores tipicos” de la

variable.

La contribucién de cada regla al valor de salida nitido ycom es ponderada mediante la altura o; de

la j-ésima conclusion de la siguiente manera:

Yk Cmaxy * a;
= 7
Ycom Y (7

Suma de los Centros de Areas (SCOA): El método de Suma de los Centros de Area permite
tomar en cuenta el perfil de las funciones de pertenencia, no contemplado en el método anterior,

lo que hace que el costo computacional aumente de manera significativa. Se considera entonces
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individualmente el centro de gravedad (&rea cuando es una sola salida) de los conjuntos borrosos
obtenidos en la aplicacion de la inferencia y, posteriormente, se halla la media ponderada del
conjunto total, que resulta de la agregacién de dichos conjuntos borrosos. Esto puede ser

calculado, si la funcion de pertenencia pis (Yy) €s continua, con:

J, yZus(dy
J, np(y)dy

(8)

En esta expresién matematica “y” es la variable de integracion y “S” es el soporte del conjunto
borroso global. Este método presenta la limitacion de que el area de superposicion entre una
conclusién y otra es tomada en cuenta dos veces lo que puede producir efectos indeseables,

dependiendo del caso que se aborde.

Centro de Area (COA): La idea de este método es similar al anterior pero corrige el efecto de
superposicion de las areas entre una conclusion y otra, que se producia en el método SCOA. Esto
se hace simplemente tomando en cuenta las areas s6lo una vez; para ello se considera Gnicamente

el perfil de la funcion de pertenencia que resulte mayor en cada punto.

Esto puede ser calculado, si la funcion de pertenencia pg (y) es continua, con:

up(y)ydy

fsB— (9)
Jo us®)

Aunque las expresiones matematicas de los métodos COA y SCOA pueden parecer muy

similares, el costo computacional del COA es bastante superior ya que requiere calcular o bien

los puntos de interseccion entre cada una de las funciones que intersectan, o bien, algo ain mas

costoso, evaluar todas las funciones punto a punto y seleccionar el de mayor valor en cada caso.
2.4 Protocolos de comunicacion

El bus 12C (Inter Integrated Circuits bus) disefiado por Philips, es un protocolo de comunicacién
en serie y sincrdnica entre micro controladores, memorias y otros dispositivos digitales. Transmite
informacion entre dispositivos a una velocidad, de alrededor de 100 Kbits por segundo, usando
dos lineas de sefial y un comln o masa. Una de las sefiales del bus utiliza pulsos de reloj para
marcar el tiempo, y la otra se utiliza para intercambiar datos. En la Figura 9 — 2 se muestra un

diagrama de conexion de dispositivos I12C.
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Figura 9 - 2 Diagrama de conexion de dispositivos 12C
Fuente: (PROMETEC, 2016)

Todos los componentes se conectan en paralelo a las dos lineas del Bus, SDA y SCL. Se usan
resistencias Pullup conectadas a SDA y SCL debido a que el bus es activo bajo (La sefial activa
es un 0) La norma propone un sistema de arbitraje para transferir el control en el caso de que
exista mas de un Master, pero solo uno a la vez puede ser el master y los demas se configuran
como esclavos. Un dispositivo conectado al bus 12C tiene una direccién Unica de 7 bits. Cada
mensaje y orden transmitido al bus, incluye esta direccién, para saber cual de los dispositivos es
el receptor del mensaje. Se debe revisar la informacion técnica del fabricante del componente
para conocer su direccion, pero si no se dispone, existen programas que determinan la direccion

de un dispositivo conectado al bus. Tedricamente se pueden conectar 2’ = 128 dispositivos.
(PROMETEC, 2016)

2.5 Calentadores solares domésticos

Existen varios tipos de calentadores solares, pero entre los mas eficientes se encuentran los de
tubos al vacio. Cada tubo forma un sistema cerrado de evaporacion-condensacion, que suele ser
un tubo metélico largo y fino herméticamente cerrado, el cual contiene un liquido en equilibrio
con su vapor (gas) a determinada presién (vacio) y temperatura. Si la temperatura aumenta,
aumenta la fase gaseosa; y si disminuye, aumenta la fase liquida. Existen de diferentes
dimensiones. Los de un metro cuadrado de area de captacion calientan, como promedio, 150 litros
de agua a 45°C, lo que es suficiente para una vivienda de cuatro a cinco habitantes, para el bafio,
cocina y el lavado de la ropa. Producen, como promedio, 3 KWh cada dia como energia térmica,
0 sea, 1 MWh al afio. La presion (vacio) dentro del tubo se selecciona de tal forma que empiece
la evaporacion a 25°C, lo que garantiza el funcionamiento del colector solar ain con baja

radiacién. (Bérriz, 2011)
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CAPITULO 1l

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se describe el funcionamiento del sistema actual. Son expuestos ademas los
requerimientos del sistema y los criterios adoptados en la eleccion del hardware y software del
prototipo, en base a los objetivos planteados para el funcionamiento del mismo. Se describen

también los médulos que componen el sistema y los procesos que realizan.

3.1 Analisis del sistema actual

Se recolectaron muestras de los valores de las variables del sistema durante 7 dias, con la finalidad
de determinar cual es la cantidad de agua consumida durante una ducha con el caudal total del

agua abierto y el tiempo que el usuario tarda en estabilizar la temperatura del liquido.

Como se puede apreciar en el Grafico 3-1 que muestra las curvas de temperatura en funcion del
tiempo con control manual de la ducha por parte de dos usuarios diferentes (a) y (b), es muy dificil
alcanzar una temperatura estable manipulando el grifo monomando manualmente. Se asume que
el usuario busca una temperatura de aproximadamente 36°C, por ser muy cercana a la temperatura

normal del cuerpo humano.

Una vez que el usuario abre una valvula monomando de la ducha, por lo general la pone en la
posicién de apertura total de agua caliente hasta que percibe que la temperatura del agua empieza
a ascender. Este tiempo puede ser de pocos segundos hasta varios minutos, dado que dentro de la
tuberia de agua caliente existe agua que no circulaba por algun tiempo y ya se encuentra a
temperatura baja, y ese volumen de liquido debe ser evacuado antes de que el agua caliente
empiece a salir. En ese momento empieza el proceso de control en el cual si la sensacién térmica
es muy alta, se gira el mando en direccion anti horaria para que ingrese agua fria. En el caso
contrario se girara la valvula en sentido horario para incrementar la cantidad de agua caliente en
la mezcla. Este serie de pasos se repite cada vez que se siente un cambio no solicitado de

temperatura, cuando el agua se torna muy caliente o fria, hasta finalizar el proceso de duchado.

En funcién de las mediciones realizadas, se obtiene en promedio un caudal de ocho I/min., para
una afusiéon que tomo tres minutos. El tiempo que tarda el agua caliente en llegar a la ducha varia

alrededor de los 30 segundos en este caso, pero depende de la distancia del reservorio a la salida
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de agua. En las tomas de agua més lejanas se realizaron mediciones que alcanzaron 4 minutos

hasta que el agua alcance los 36°C, que significa que se desperdiciaron de 4 a 32 litros de agua.
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Gréfico 3-1 (a) y (b) Curvas de temperatura en funcion del tiempo con control manual de la ducha

por parte de dos usuarios diferentes.
Realizado por Freire, Paul, 2017

Observando las curvas obtenidas, hay momentos en que la temperatura esta muy por debajo o
sobre los 36°C, en los que el usuario se retira de la caida de agua dado que el agua esta muy
caliente o muy fria. Se vuelve dificil cuantificar cual es el desperdicio en esos momentos, dado
que depende de la habilidad de cada usuario de calibrar la temperatura de agua y la temperatura
que considere tolerable, pero considerando que el rango de temperatura aceptable esté entre 33°C
y 40°C, ese nivel se logra durante cortos intervalos de tiempo. En total se gast6 28 litros. Se puede
hablar entonces de un desperdicio de alrededor de ocho litros en esta ducha en particular de tres

minutos. Esto representa el 28% del total de agua utilizada.

Segln (FACUA, 2017), una reconocida organizacién espafiola de defensa al consumidor, la media

de consumo de agua en la ducha se encuentra en 95 litros, en una ducha de cinco minutos.

21



Con estos datos, haciendo una estimacion optimista en el que el desperdicio de agua por persona
es de 10 litros por ducha, no solo por los factores expuestos anteriormente, sino también por un
tiempo excesivo de bafio, en un hogar de tres personas se malgastarian 30 litros diarios. En un
afio se alcanza los 10950 litros. En nuestro medio el ahorro econémico no es significativo, ya que
el metro clbico del liquido vital cuesta 0.49 usd, pero en paises europeos como es el caso de

Alemania, el metro cubico cuesta 1.91 euros.

De acuerdo a la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de la ciudad de Riobamba
EP-EMAPAR, esta urbe cuenta con alrededor 225 mil habitantes. Con la misma estimacién, con

un manejo adecuado del recurso, se lograria un ahorro de 2°463750 metros cubicos de agua.

Se debe tomar en cuenta que el beneficio no es solo econdmico y de comodidad del usuario al no

preocuparse de cambios no deseados de temperatura, sino méas que nada ambiental.

3.2 Requerimientos del sistema

El sistema mezclara agua caliente y fria proveniente de dos tomas independientes, una de agua
fria, proveniente de un reservorio o de la red local de agua potable, y una toma de agua caliente
que es provista por un calentador solar domeéstico. El esquema hidraulico del sistema se muestra

en la Figura 1-3.
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Figura 1 - 3 Esquema hidraulico del sistema propuesto.
Fuente: Freire, Paul, 2017
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El agua caliente podria obtenerse también de un calefon de gas o eléctrico, dado que las

instalaciones de esos dispositivos son de similares caracteristicas. Se requiere:

Mantener el valor de la temperatura deseada por el usuario con un rango minimo de error. Se

propone un error de +/- 2% en relacion con el set point.

o Evitar el desperdicio de agua que ocurre desde el momento en que se abre la llave hasta que
el agua caliente empieza a salir por la ducha.

e Tener una interface fisica que permita al usuario especificar los valores de temperatura y

caudal deseados.

¢ Monitorear la temperatura, caudal y volumen del agua utilizada.

¢ Emitir mensajes que permitan conocer al usuario el estado del sistema.

El sistema constard de dispositivos que permitan censar las variables a controlar, que son
temperatura y caudal. Los datos aportados por estos deberdn ser procesados para ingresar a la
I6gica de control, que enviara los parametros necesarios a los actuadores (servomotores y
electrovalvulas) para alcanzar o mantener los valores requeridos por el usuario a través de un
panel de control. El sensor de temperatura debe ser sumergible y debe poder censar temperaturas
en el rango de los 32°C a 40°C, que es el rango requerido de la salida. El caudal de agua de salida

serd de maximo 10 I/min, que es el caudal de agua domiciliario.
3.3 Concepcidn de la arquitectura general del sistema
En la Figura 3 — 2 se muestra un diagrama general del sistema propuesto. Este constara de 6

moddulos, Moédulo de sensores, médulo de control, médulo de actuadores, médulo interfaz,

modulo de alimentacion y mddulo de monitoreo.
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Figura 3 - 2 Diagrama dell sistema propuesto
Fuente: Freire, Paul, 2017

El software en el que se desarrollara el sistema debe manejar légica difusa de forma que se pueda
realizar cambios en los controladores de una manera agil para la optimizacion del mismo. Debe
también ser compatible con una placa de desarrollo y soportar comunicacién entre sus

componentes.

3.3.1 Mddulo de sensores

Compuesto por un sensor de temperatura y un caudalimetro, cuya funcidn es registrar la variacién
de la temperatura del agua a la salida del sistema y para registrar el flujo de liquido que pasa por

el elemento final (ducha), respectivamente.

Entre los sensores mas comunes empleados para medir temperatura con instrumentacion
electrénica se tienen: RTDs, termistores, sensores de circuito integrado (IC ), Una termocupla
produce un voltaje que esta relacionado con la temperatura, asi mismo en una resistencia metalica
se aprovecha el fendmeno de variacion de la resistencia con la temperatura para producir una

sefial de voltaje que sea proporcional a la temperatura.

Un sensor de flujo es un dispositivo que permite medir la cantidad de agua que atraviesa una
tuberia. El caudal es la relacion entre volumen y tiempo. Las unidades en el sistema internacional
son m?/s, siendo otras unidades habituales I/s y I/min. El caudal depende de diversos factores,

principalmente de la seccion de tuberia y la presion de suministro.
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3.3.2 Modulo de Control

Constituido por la placa de desarrollo. Se encarga de evaluar las sefiales de los sensores,
determinar cudl es el estado en que se encuentra el sistema, administrar los mensajes que seran
mostrados al usuario a través del médulo de interfaz, realizar los procesos de fuzzificacion y
defuzzicacion y enviar los valores necesarios a los actuadores. Debe tener la capacidad de
comunicarse en tiempo real con el médulo de monitoreo.

3.3.3 Modulo de Actuadores

Constituido por la valvula monomando a la cual se debera adaptar un servomotor que permita
controlar su posicidn, que a su vez controla la mezcla de agua caliente y fria, una valvula motorica
reguladora para el caudal, una electro valvula encargada de abrir o cerrar el paso de agua a la
ducha y una electrovalvula que se abre en caso de necesitar recirculacion.

3.3.4 Modulo de interfaz

La interfaz es donde el usuario se comunica con la maquina, para controlar su funcionamiento.

Dichas acciones se realizaran a través de botones, ubicados en la parte externa del dispositivo.

Sus funciones son las siguientes:

¢ Encendido y apagado.

e Configuracion de los Set Point de temperatura y caudal.

e Informar la temperatura actual del agua

e Mostrar el volumen de agua utilizado.

3.3.5 Mddulo de Alimentacion

Compuesto por los dispositivos encargados de entregar los voltajes y corrientes necesarias para

el funcionamiento de los elementos que conforman el prototipo. El principal dispositivo de este

modulo serd una fuente, que transformaré el voltaje de la red eléctrica en uno o varios voltajes.
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3.3.6 Mddulo Monitoreo

Constituido por un ordenador (Figura 3 - 3) en el cual se dispone del software Simulink, en el
cual se puede visualizar en tiempo real los valores de las variables durante la ejecucion del
programa de control. Este mddulo solo es usado durante la fase de programacion y pruebas del

sistema, ya que el prototipo una vez optimizado funcionara sin necesidad de un computador.

Figura 3 - 3 Computador utilizado como médulo de monitoreo
Fuente: Freire, Paul, 2017

3.4 Seleccion de los elementos de hardware del Sistema

Definidos los requerimientos de disefio y concebida la arquitectura general, se presentan a

continuacién los criterios de seleccién los elementos que compondran el hardware del sistema.

3.4.1 M6dulo de sensores

Compuesto por sensores de temperatura y caudal. La sefial de cada uno de ellos es recogida por
una placa de desarrollo Arduino Nano V3.0, que correran programas que procesen la informacion
proveniente del sensor de temperatura y el sensor de caudal, la acondicionen para ser usada por
el programa principal y la envien mediante el protocolo de comunicaciones 12C. EI Arduino Nano
es una tarjeta basada en el ATmega328. Posee las mismas funcionalidades que un Arduino UNO,

pero en un tamarfio reducido. Para programarla es necesario un cable Mini USB.
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Figura 4 - 3 Arduino Nano.
Fuente: (Ingenieria MCI Ltda. , 2017)

Caracteristicas:

e Microcontrolador: ATMega328

¢ \oltaje de operacién: 5V

¢ \oltaje de alimentacién (Recomendado): 7-12V

e 1/O Digitales: 14 (6 son PWM)

e Memoria Flash: 32KB

e EEPROM: 1KB

e Frecuencia de trabajo: 16 MHz

Dimensiones: 0.73" x 1.70"

Para recolectar la informacion inicial del sistema existente de la ducha sin ningun tipo de control
automatico, se disefié e implementd un modulo de recoleccion de datos que se muestra en la
Figura 5 - 2, conformado por un Arduino Nano, que procesa la informacién de temperatura y
caudal entregada por los sensores, y la graba en una memoria SD para asi poder llevar una
estadistica del liquido utilizado en cada afusion, la variacion de la temperatura en cada ducha, y

el tiempo utilizado para la misma. Se registré también los datos del sistema sometido a una entrada
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escalon, con los cuales se obtuvo la funcidn de transferencia con la que se trabajé las simulaciones

iniciales.

Sensor
temperatura

Procesamiento Almacenamiento
> >
de datos en memoria SD

Caudalimetro

Figura 5- 3 Esquema del modulo de recoleccion de datos.
Fuente: Freire, Paul 2013

3.4.1.1 Sensor de temperatura

Dado que sus prestaciones satisfacen los requerimientos del sistema, se opta por el sensor
DS18B20 de Maxim Integrated, mostrado en la Figura 6 — 3

Figura 6 - 3 Sensor DS18B20 con encapsulado a prueba de agua

Fuente: Freire, Paul, 2017

Sus principales caracteristicas, segin su hoja de datos son:

e Se comunica con el protocolo OneWire, que requiere solo un cable (DQ) para comunicarse

con un microprocesador.

e Mide temperaturas en el rango de -55°C a +123°C.

e +0.5°C de precision en el rango de -10°C a +85°C.

¢ Resolucion programable de 9 a 12 bits.

e No requiere componentes externos
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¢ Disponible en encapsulado a prueba de agua

e En modo de alimentacion parasita requiere solo dos pines de operacion (DQ y GND).

¢ Bajo costo

3.4.1.2 Caudalimetro o Sensor de Flujo

En instalaciones domésticas diametros habituales de tuberias 17 (DN25), 3/4” (DN20) y 1/2”
(DN15), siendo esta Gltima la normal en grifos. La presion deberia estar en el rango de 100 kPA
(1 Kg/cm?2) a 500kPA (5 Kg/cm2). Caudales habituales para instalaciones para tuberias de 1/2”
(las normales en grifos) 0.1 I/s (6 /min) y 0.2 I/s (12 1/min). Para tuberias de 3/4” se tiene caudales

en torno a 20 1/min, y para tuberias de 1” en torno a 35 I/min.

Los caudalimetros como el YF-S201, estan constituidos por una carcasa plastica, un rotor con
paletas y un sensor de efecto Hall en su interior. Al atravesar el fluido el caudal hace girar el rotor.
El rotor que tiene un pequefio iman adherido para poder registrar una vuelta cada vez que pasa
por el sensor de efecto Hall, generandose pulsos de salida a una velocidad proporcional a la del
flujo. En la parte posterior del sensor hay una flecha para indicar la direccién del flujo. En la

Tabla 1-3 se muestra las caracteristicas de este sensor.

El criterio de seleccion que predomina es el didmetro de la tuberia, por lo que se escoge el sensor
YF-S201 mostrado en la Figura 7 - 3, dado que su conexion es de '4”, compatible con la
instalacion domiciliaria. Ademas su salida usa légica TTL, compatible con la placa de desarrollo
Arduino y el rango de velocidad de flujo que maneja es de 1 a 30 Litros/Minuto, que excede el

flujo de la instalacién domiciliaria.

Figura 7 - 3 Caudalimetro YF-S201
Fuente: Freire Padl, 2017
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No es un sensor de precision, por lo que la frecuencia del pulso varian dependiendo de la velocidad
de flujo, la presion del fluido y la orientacion del sensor, necesitandose calibrarlo si se requiere

mas que un 10% de precision.

Tabla 1-3: Caracteristicas del sensor YF-S201

Parédmetro Valor

Tipo de Sensor Efecto Hall

Voltaje Nominal 5a 18VDC (Voltaje Minimo Requerido 4,5V)
Méxima Corriente de operacion 15mA @ 5V

Voltaje de Salida 5V TTL

Velocidad de Flujo 1 a 30 Litros/Minuto

Rango de Temperatura -25a +80°C

Rango de Humedad 35%-80% RH

Precision +10%

Maxima Presién de Agua
Salida del Ciclo de Trabajo
Pulsos por Litro
Durabilidad

Largo del Cable

2.0 MPa (4351 psi)
50% +-10%

450

Minimo 300,000 ciclos
15cm

Conectores nominales tuberia de %5”
Diametro externo 0,78”

Rosca ¥

Tamafio 257x1.47x 1.4

Fuente: (Mecatronium, 2017)

3.4.2 M6dulo de Control

Se requiere de una placa de desarrollo capaz de correr un programa que requiere una cantidad
moderada de procesos, con al menos 22 Entradas/Salidas, que son las que tendra el prototipo a
desarrollarse. Debe soportar protocolos de comunicacion serial e 12C para comunicarse con otras
placas y dispositivos. Tendra que interactuar con un PC, asi como correr un programa sin

necesidad de un ordenador. Cumple con estas caracteristicas la placa Arduino Mega.

Arduino Mega es una tarjeta de desarrollo open-source. Se usa para implementar objetos
interactivos auténomos o puede comunicarse a un PC a través del puerto serial USB. Puede recibir
alimentacion por medio de un cable USB o con una fuente de alimentacion externa de 9 hasta
12VDC. (Ingenieria MCI Ltda. , 2017).
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Caracteristicas:

Microcontrolador ATmega2560.

e \oltaje de entrada de — 7-12V.

e 54 pines digitales de Entrada/Salida (14 de ellos son salidas PWM).

¢ 16 entradas analogas.

e 256k de memoria flash.

Velocidad del reloj de 16Mhz.

3.4.3 Modulo de Actuadores

Se compone de elementos mecénicos y electromecanicos sujetos al sistema de control.

3.4.3.1 Grifo Monomando Ceramico

Es un tipo de grifo con un mando Unico que efectlia tanto la regulacion de caudal como la mezcla
de agua fria y caliente. Actualmente coexisten dos sistemas principales de monomando o
monocomando para lograr la regulacion del caudal y de la mezcla: mediante discos de ceramica
0 mediante una esfera metélica. En un sistema basado en discos cerdmicos, la parte clave del
sistema son dos piezas contenidas en un cartucho como el de la Figura 8 - 3, que permiten cizallar

por completo el flujo del agua.

Contienen dos discos ceramicos de gran dureza, que presentan superficies perfectamente planas
que deslizan entre si. El principio de funcionamiento es sencillo: cuando se hace bascular el
mando del grifo desde la posicién de cerrado, la placa ceramica movil se desliza de forma que su
orificio coincide gradualmente con alguno de los dos orificios de la placa fija. De esta forma,
aumenta gradualmente el caudal a medida que se va levantando la maneta. A su vez, cuando se
hace girar la maneta, el orificio de la pieza mdvil se orienta progresivamente con la posicion de
los dos orificios de la pieza fija, agua fria 0 agua caliente, como se observa en la Figura 9 - 3, que
indica dos posiciones de las superficies de paso de agua del grifo., permitiendo regular la
proporcion entre ambas. Una vez mezclada, el agua sale hacia la boca del grifo por el tercer

orificio.
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Figura 8 - 3 Cartucho de un

monomando.
Fuente: Freire Paul, 2017

La principal ventaja de este tipo de grifos de discos ceramicos es que, al carecer de piezas
metalicas en su interior, son practicamente inmunes a la corrosion. Su mecanismo no requiere el
uso de juntas de goma maviles, evitando el goteo que inevitablemente se produce a largo plazo

en las griferias con otros sistemas, lo que garantiza la durabilidad del sistema.

Figura 9 - 3 Posiciones de las superficies de
paso de agua de un grifo monomando.

Fuente: (Pascual Fernandez, 2016)

Se escogio el FV Franz Viegener E108.05/B1, dado su bajo costo en relacién a otros grifos con

similares caracteristicas, y ademas que es de una marca reconocida.
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Figura 10 - 3 Partes del Grifo monomando Franz Viegener E108.05/B1.
Fuente: (Franz Viegener, 2016)

Se realizd una adaptacion a la valvula para poder manipularla a través de un servo motor, para
que se pueda controlar su apertura mediante el a&ngulo de giro enviado por el sistema. Se prescinde
de algunos de los elementos tales como la manija, la tapa decorativa y el empague, mostrados en
la Figura 10 - 3 Partes del Grifo monomando Franz Viegener E108.05/B1. En lugar de la manija,

se adapto una pieza de metal que permite la regulacion de temperatura.
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Apertura y cierre Regulacion de temperatura

Figura 11 - 3 Funciones de un grifo monomando.
Fuente: (Franz Viegener, 2016)

En cuanto a la funcién apertura y cierre mostrada en la Figura 11 - 3, el grifo se deja en posicién
de abierto, para controlar el caudal con una valvula motérica reguladora. En la Figura 12 — 3 se

muestra el servo motor acoplado al grifo monomando cerdmico.
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Figura 12 - 3 Servo motor acoplado al grifo monomando

ceramico.
Fuente: Freire, Paul, 2017

3.4.3.2 Servo motor Hi-Tec HS-755HB

Es un motor de corriente continua que tiene la capacidad de ser controlado en posicién. Es capaz
de ubicarse en cualquier posicion dentro de un rango de operacion (generalmente de 180°) y
mantenerse estable en dicha posicion. Los servos se suelen utilizar en robotica, automatica y
modelismo debido a su gran precision en el posicionamiento. (Candelas Herias & Corrales Ramén, 2007).
Los servomotores o servos se utilizan en procesos industriales, en sistemas de radiocontrol, y en

roboética debido a que su tiempo de reaccion es corto.

Para variar el angulo del grifo monomando que controlar la mezcla del agua caliente con la fria,
se escogio el servo motor Hi-Tec HS-755HB mostrado en la Figura 13 - 3, que de acuerdo con su
hoja de datos cuenta con las siguientes caracteristicas:

Torque de 11kg.cm a 5v.

¢ Rango de voltaje de operacién de :4.8V a 6.0V

e Corriente con carga 1500 mA.

e Velocidad de operacion de 0.28sec/60° sin carga

¢ Resistente al polvo y al agua

e Sus engranajes son de resina de alta resistencia.
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Figura 13 - 3 Servo motor Hi-Tec HS-755HB

Fuente: Freire, Paul, 2016

3.4.3.3 Valvula Motdrica Reguladora

Para regular el caudal, se utiliza una valvula de bola motdrica reguladora de origen chino CWX-

25S CR-05 mostrada en la Figura 14 - 3. Cuenta con las siguientes caracteristicas:

Voltaje de trabajo de 12VDC

e Tamafio de larosca de %~

e Posibilidad de quedarse en una posicion semi-abierta.

e Dispone de 5 cables para su control.

e La direccién de giro del motor para abrir o cerrar la vélvula puede ser controlada
electrénicamente por un Puente H.
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Figura 14 - 3 Valvula CWX-25S CR-05
Fuente: Freire, Paul 2017

Como se muestra en el diagrama de conexion de la Figura 14 - 3, al polarizar los cables amarillo
con positivo y el azul con negativo, la valvula gira para cerrarse, y el actuador automéaticamente
la apaga una vez que se cierra completamente. Al invertir la polaridad la valvula se abre, y un
actuador la apaga una vez que alcanza una abertura total. Los cables verde y negro se conectan
cuando la valvula estd completamente abierta, los cables rojo y negro se conectan cuando la

valvula esta completamente cerrada.

COS E POWER

| | | Contril
Circuit

© Fully open signal

o Fully closed signal

|
L ——TBK— [
Actuator internal chart Actuator external controner

Figura 15 - 3 Diagrama de conexiones de la valvula
CWX-25S CR-05.

Fuente: (aliexpress.com, 2017)

3.4.3.4 Electrovalvula Solenoide

Se usaran en el proyecto dos electrovalvulas solenoide, de s3milares caracteristicas. Una se
utilizara para permitir o no el paso de agua del suministro hasta la cisterna y la otra abre o cierra

el caudal de salida de la ducha.
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También conocida como valvula solenoide de uso general es una valvula que abre o cierra el paso
de un fluido en un circuito. Mediante un campo magnético generado por una bobina en una base
fija que atrae un émbolo, se controla la apertura o cerrado de la valvula. Las valvulas méas
conocidas son las de dos vias ya que tienen una entrada y una salida. Pueden ser normalmente
cerradas (NC) o normalmente abiertas (NA). Las valvulas normalmente cerradas, no dejan pasar
el fluido cuando estan sin energia y energizadas se abren dejando pasar el fluido. Las valvulas
normalmente abiertas dejan pasar el fluido cuando estan en reposo y al momento de energizarlas

se cierran impidiendo el paso. (Altecdust, 2017)

Se escogieron para el sistema dos electrovalvulas solenoide genéricas como las de la

Figura 16 - 3, fabricadas con metal y plastico. Cuentan con los siguientes parametros:

Voltaje de trabajo de 12 V DC.

e Corriente de 0.6 A.

e El didmetro de la manguera es de 42” para su entrada y salida

e Maneja una presién de maximo 116 PSI.

e Latemperatura maxima 100°C.

¢ Normalmente cerrada, utiliza energia s6lo cuando se lo requiera para reducir gastos, y se

mantendran cerradas en un apagado de emergencia adn sin energia de suministro local.

Figura 16 - 3 Electro valvula Solenoide 12V DIN 15

Fuente: Freire, Paul, 2017
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3.4.4 M6dulo de Interfaz

Constituido por un LCD (Liquid Cristal Display) de 20 caracteres por 4 filas, mostrado en la
Figura 17 - 3 Figura 17 - 3, en el que se presentan los valores de la temperatura y caudal deseados
(Set-Point), el estado del sistema, el volumen de agua utilizado y la temperatura a la que esta
saliendo el ligquido en la ducha. También forman parte los pulsadores que permiten al usuario

configurar el comportamiento del sistema.

Figura 17 - 3 LCD (Liquid Cristal Display) de 20

caracteres por 4 filas.

Fuente: Freire, Paul, 2017

Las principales caracteristicas de un médulo LCD de este tipo, segun (Brizzio , 2017) son:

e Pantalla de caracteres ASCII, ademas de caracteres japoneses, griegos y simbolos

matematicos.

e Se visualizan 20 caracteres por linea.

o Desplazamiento de caracteres bidireccional.

e Movimiento del cursor y cambio de su aspecto

e Se pueden programar 8 caracteres por el usuario

e Consumo de aproximadamente 7.5mwW

3.4.5 M6dulo de Alimentacion

Se elige una fuente ATX (Advanced Technology eXtended) de computadora (Figura 18 - 3), de la

cual se obtienen los diferentes voltajes requeridos por los dispositivos que conforman el sistema.
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De acuerdo a los requerimientos de elementos de hardware seleccionados, es necesario contar con

voltajes de 5V, con una corriente maxima de 3%, y de 12 V con una corriente de 1A.

o
o
)

Figura 18 - 3 Fuente ATX utilizada como madul

alimentacién
Fuente: Freire, Paul 2017

Las caracteristicas principales de la fuente elegida son:

Encendido digital

Poseen modo Stand By, es decir, consumen energia aungue el equipo esté apagado.

Para 5V ofrecen una corriente maxima de 38 A.

Para 12V ofrecen una corriente maxima de 20 A.

Se escogio para el control de la direccién de giro del motor que comanda la valvula motorica el
Driver dual para motores basado en el chip L298N, ofrecido por ELECTRONILAB.CO.,

mostrado en la Figura 19 - 3, con las siguientes caracteristicas:

e Permite controlar dos motores de corriente continua 0 un motor paso a paso bipolar de hasta 2

amperios.

e Permite controlar el sentido de giro y velocidad mediante sefiales TTL que se pueden obtener

de micro controladores o tarjetas de desarrollo.
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e Cuenta con diodos de proteccién y un regulador LM7805 que suministra 5V a la parte l6gica
del L298N.

e A través de jumpers habilita cada una de las salidas del modulo (A y B). La salida A esta
conformada por OUT1 y OUT2 y la salida B por OUT3 y OUT4. Los pines que las habilitan

son ENA y ENB respectivamente. (Cruz, 2017)

Figura 19 - 3 Driver L298N para motores

DC y paso a paso.
Fuente: Freire Paul, 2017

3.5 Diagramas de conexién del sistema

Luego de seleccionar los componentes electronicos y sensores del sistema, se presenta el
diagrama de conexién de ellos en la Figura 20 - 3.
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3.6 Seleccion del software de desarrollo

A continuacién se analizan las caracteristicas de las plataformas de desarrollo usadas para
programar las tarjetas que controlaran el prototipo. En base a dichas caracteristicas se decide que

software es el adecuado para cumplir con los objetivos de cada médulo.

3.6.1 Software Arduino

Arduino consta con su propio entorno de programacion, Arduino IDE, la cual usa un lenguaje
basado en C, y pone a disposicidn ejemplos y librerias para la interaccién con un gran nimero de
dispositivos compatibles. Esta IDE es adecuada para programar las placas de desarrollo
encargadas de interactuar con los sensores escogidos de temperatura y caudal, ya que existen
librerias y ejemplos creados para este proposito. También tiene la capacidad de configurar y usar

el protocolo 12C para la comunicacién entre Arduinos.

La interfaz de programacion de Arduino tiene una herramienta para comunicarse con la tarjeta a
través del puerto serial en forma de texto, pero es muy limitada. Existen otras herramientas como
PROCESSING, basada también en C, que maneja de una mejor manera estos datos, pero implica
una programacion en el dispositivo en el que se pretende visualizar la informacion, asi como en

la placa de desarrollo.
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Si se pretende implementar algoritmos de légica difusa en este IDE, cualquier variacion en sus
pardmetros, requerira cambios en el cddigo del programa que pueden resultar engorrosos, dado
que la légica difusa debera ser programada de acuerdo a sus algoritmos matematicos que llegan

a ser complejos de manejar con programacion estructurada.

Existen numerosas herramientas que permiten el manejo de I6gica difusa a través de una interfaz
gréfica, pero no son compatibles con Arduino. La mejor alternativa que cumple con los
requerimientos del software a desarrollar es Matlab a través de sus herramientas Simulink y Fuzzy

Logic Designer. En la etapa de simulacion, serd util también la aplicacién PID tuner.

3.6.2 Matlab

Es una plataforma ampliamente utilizada para analizar y disefiar soluciones a problemas
cientificos y de ingenieria en practicamente todos los ambitos del conocimiento, desde salud hasta
naves espaciales, pasando por telecomunicaciones y procesamiento de imagenes. El lenguaje
Matlab estd basado en matrices. Dispone de una gran cantidad de librerias de toolboxes
preinstaladas le permiten empezar a trabajar inmediatamente con algoritmos esenciales para su
dominio. Todas estas herramientas y prestaciones de esta plataforma estan probadas y disefiadas
rigurosamente para trabajar juntas. EI cddigo MATLAB se puede integrar con otros lenguajes, lo
que le permite desplegar algoritmos y aplicaciones en sistemas web, empresariales o de

produccién.

El Fuzzy Logic Designer es una aplicacion de Matlab que permite disefiar y probar sistemas de

inferencia difusos para modelar sistemas de comportamiento complejo.

Disefar sistemas de inferencia Mamdani y Sugeno.

e Afadir o remover variables de entrada o salida.

o Especificar funciones de pertenencia de entrada y salida.

o Definir reglas if-then difusas.

e Seleccionar funciones de inferencia difusas para operaciones AND, OR, implicacion,

agregacion, defuzificacion.
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e Ajustar valores de entrada y visualizar sus diagramas de inferencia asociados.

¢ Ver mapas de superficie para sistemas de inferencia difusos.

o Exportar sistemas de inferencia para el espacio de trabajo Matlab y ser utilizados por sus otras

aplicaciones.

3.6.3 Simulink

El programa Simulink de Matlab presenta ventajas frente a otros programas matematicos que
podrian ser también utilizados para resolver las ecuaciones de los sistemas, tales como un entorno
interactivo y un conjunto de librerias con bloques personalizables que permiten simular,
implementar y probar una serie de sistemas variables con el tiempo. Ademas Simulink esta
integrado en Matlab y por ello es posible tener acceso a una amplia gama de herramientas que

permiten desarrollar algoritmos, analizar y visualizar simulaciones. (Arce Rubio & Vianna Raffo, 2009).

Simulink permite la instalacion de maltiples paquetes para la interaccion con hardware externo.
Simulink Support Package for Arduino Hardware es un paquete que adiciona la capacidad de
crear y correr modelos en la placa de desarrollo Arduino. Afiade bloques que permiten monitorear
el estado de las entradas y salidas de la placa escogida, o lo que es lo mismo, de los sensores o
actuadores conectados a éstas. Esto permite interactuar con los algoritmos implementados en
Simulink y correrlos en el Arduino, bajo un entorno de programacion gréfico para la placa y para

el monitoreo de los resultados en un solo software.

Con los blogues de este paquete se puede manejar, entre otras cosas, servos, PWM, transmision
y recepcion serial, entradas y salidas digitales del Arduino, programéandolas y configurandolas

directamente desde el entorno grafico, por lo que es el software seleccionado para la aplicacion.

3.7 Procesamiento de la informacién de los médulos

Es necesaria la comunicacion de los sensores con la placa de desarrollo tanto para el sensor de
temperatura como para el caudalimetro, tomando en cuenta que el software a utilizar para
implementar el control difuso es Simulink. Usar programas que manejan los sensores corriendo
en un placa de desarrollo independiente funciona de una manera 6ptima, por lo que una solucion
factible y de bajo costo es recoger y procesar los datos de cada uno de los sensores en placas

independientes y comunicarlos mediante alguno de los protocolos soportados por Simulink con
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el Arduino Mega, encargado de manejar las funciones de ldgica difusay las condiciones generales

del sistema.

De principio, se podria pensar en utilizar comunicacién serial, pero esta cuenta con algunos

inconvenientes. Los mas importantes:

¢ No existe ninguna garantia de que los dispositivos a comunicarse se encuentren a la misma
velocidad, lo que puede hacer que se envien datos de uno de los extremos y la otra parte no se
entere.

¢ No se tiene ninguna manera de garantizar que la otra parte ha recibido el mensaje,

Los protocolos 12C 'y SPI, son las soluciones dadas por la industria para estos problemas.

Analizadas las ventajas y desventajas de estos protocolos, se opta por 12C para la comunicacion

entre placas, debido a que:

Utiliza menos lineas por dispositivo

¢ Arduino lo soporta de fabrica con una libreria estandar, que utiliza dos de los pines analdgicos
para las funciones SDA (Datos) y SCL (Clock).

e Es sencillo configurar las direcciones 12C en las placas Arduino para realizar comunicacion

entre ellos.

o Limita la palabra de datos a transmitir a 8 bits, que es lo que se necesita para procesar y

transmitir la informacion que proviene de los sensores.

3.7.1 Procesamiento de la informacién de temperatura

El sensor DS18B20 utiliza el protocolo de comunicacion OneWire. La libreria OneWire.h, una
vez que toma a cargo de las operaciones de bajo nivel, permite que el usuario Unicamente reciba
y envie bytes al dispositivo que usa este protocolo. Segun la hoja de datos proporcionada por el
fabricante, este sensor esté calibrado en grados centigrados. La temperatura es colocada como un
namero de 16 bits con signo en complemento 2 en el registro de temperatura. El bit del signo (S)
indica si la temperatura es positiva o negativa. (S=0 para positivo, S=1 para negativo), como se

muestra en la Figura 21 - 3.
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BIT7 BIT6 BIT5 |BIT4 |BIT3 |BIT2 |BIT1 |BITO
LSBYTE 28 22 2t 20 21 22 23 24

BIT15 |BIT14 |BIT13 [BIT12 |BIT11 |BIT10 |BIT9 |BITS8
MSBYTE S S S S S 26 25 24
S =SIGN

Figura 21 - 3 Formato del registro de temperatura del sensor.

Fuente: (Maxim Integrated Products, Inc, 2015)

La Tabla 2-3 da ejemplos de salida digital y la correspondiente lectura de temperatura para la

resolucion de 12 bits, que es la que maneja por defecto el sensor.

Tabla 2-3: Relacion datos/temperatura para el termémetro digital DS18b20

TEMPERATURA (°C) SALIDA DIGITAL (BINARIA) SALIDA DIGITAL (HEX)
125 0000 0111 1101 0000 07DOh
+85* 0000 0101 0101 0000 0550h
250,625 0000 0001 1001 0001 0191h
10.125 0000 0000 1010 0010 00A2h
0.5 0000 0000 0000 1000 0008h
0 0000 0000 0000 0000 0000h
-0.5 11111111 11111000 FFF8h
-10.125 11111111 0101 1110 FF5Eh
-250.625 11111110 01101111 FE6Fh
-55 1111 1100 1001 0000 FC90

*El valor al encender o resetear el registro de temperatura es +84°C.
Fuente: (Maxim Integrated Products, Inc, 2015)

Con esta informacion se escribe un programa, utilizando el IDE de Arduino, que sera cargado en
uno de los Arduino Nano. Este programa obtiene la temperatura proveniente del termometro
digital, conectado al Pin 3, la almacena en una variable de dos Bytes y la envia via 12C al Arduino
Mega. Se enviard primero el Byte mas significativo. En este mismo programa se configura el
Arduino Nano para que sea reconocido como un dispositivo 12C con la direccion 6. Esta direccién
es arbitraria, ya que puede ser cualquier valor desde 1 hasta 127, siempre y cuando no haya otro
dispositivo en el mismo bus con la misma direccidn, y sirve para que el Mega lo reconozca y

solicite informacién del mismo.

En Simulink, se debe configurar un bloque 12C para recibir esta informacion. El blogue contiene

los pardmetros descritos en la Figura 22 - 3.
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Block Parameters: Temperatura_Ds18b20 Iéj
12C Read (mask) (link)

Read data from an 12C slave device or an I2C slave device register.

The block outputs the values received as an [Nx1] array.
View pin map

Parameters

Slave device address: [
Read from I2C slave register

12C slave device register address: 2

Data type: [uint16 -]

Byte ordering: IBig Endian vl

Data size (N): 1

Sample time: 0.1

OK H Cancel H Help Apply

Figura 22 - 3 Pardmetros del Bloque 12C que

recibira los valores de temperatura.
Fuente: Freire Paul, 2017.

Se ha configurado la direccion del dispositivo en 6, que es de donde se requerird informacion.

Otro parametro importante es el Orden de los Bytes, las dos opciones son:

Big Endian: EIl byte més significativo es enviado primero en el bus 12C. Esta es la opcién por
default.

Little Endian: El byte menos significativo es enviado primero en el bus 12C.

Se escogid Big Endian, ya que asi se va a enviar la informacidn desde los Arduino Nano. Una vez

configurados estos valores, el blogue esta listo para recibir la informacion de temperatura.

3.7.2 Procesamiento de la informacion de caudal

Para realizar la lectura del caudalimetro se usa una interrupcién que cuenta los pulsos en un
determinado intervalo, y dividiendo el nimero de pulsos entre el intervalo en segundos, se
encuentra la frecuencia. La salida del sensor es una onda cuadrada cuya frecuencia es proporcional
al caudal atravesado. Cada pulso en la salida del sensor equivale aproximadamente a 2.25
mililitros.
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Para el paso de frecuencia a caudal se usa el factor K, que segun la hoja de datos del fabricante es
de 7.5 para este modelo. Para calcular el volumen de agua consumido, simplemente se hace una

integracion respecto del tiempo.

Como se ha descrito anteriormente, este dispositivo genera pulsos de salida a una velocidad
proporcional a la del flujo. Para procesar de una manera Gptima este tren de pulsos, es necesario
utilizar “interrupciones”. Debe existir un determinado periodo de tiempo en el cual el micro
controlador tendra como Unica tarea leer una determinada entrada, con la finalidad de que no se
pierda ninguno de dichos pulsos. De manera similar que con el sensor de temperatura, se incluyen
un Arduino Nano que recoge las sefiales del caudalimetro, las procesa, y la envia el dato de
frecuencia al Arduino Mega mediante protocolo i2c. En Simulink se implementa el bloque

mostrado en la Figura 23 - 3, el cual recibe este valor de frecuencia y calcula el caudal y volumen.

S

Frecuencia

Frecuencia

U

Caudal

Caudal

Volumen -

Caudalimetro_(slave2)

L]

Volumen

A 4

Figura 23 - 3 Bloque Caudalimetro en Simulink y las sefiales que emite.
Fuente: Freire Padl, 2017

3.7.3 Comunicacion entre placas Arduino

El esquema de conexién de dos Arduino Nano y Arduino Mega por medio de protocolo serial 12C
se muestra Figura 24 - 3. Se cuenta con un Arduino Nano por sensor y un Arduino Mega que
corre el software de control, por lo que actuard como Maestro (0 Master). Los Arduino Nano se
configuran como Esclavos (o Slave). Se debe enlazar las sefiales SDA (pin 20 en el Mega, A4 en
los Nano) y la sefial SCL (pin 21 Mega, A5 en los Nano). GND es comun para todos los

dispositivos.
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En este conexionado es indistinto cual es el Maestro o el Esclavo. También hay que tomar en
cuenta que el Arduino Nano también necesita una alimentacion, que es brindada por el Arduino

Mega, y este a su vez es energizado por medio del médulo de alimentacion.

3.8 Implementacion del software del sistema

Como se describié anteriormente, el médulo de control del sistema esta disefiado en Simulink.
Este software trabaja en base a bloques con distintas funcionalidades. Se han programado y
configurado cada uno de los bloques para interactuar con el hardware del prototipo. Se describe
a continuacion los estados y los subsistemas implementados.

3.8.1 Estados del sistema:

Se distinguen durante el funcionamiento del sistema 4 estados diferentes en los que es necesario

determinar el comportamiento de los actuadores en funcién de la informacién proveniente de los

sensores. Se los ha nombrado Inicio, Arrancando_t, Regulando y Error, respectivamente.
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Estado Inicio: El usuario no ha realizado ninguna peticién al sistema por lo que éste se mantiene
en espera. Se mantiene cerrado el caudal de agua hacia la ducha, y no se realiza tampoco ningln

otro proceso.

Arrancando_t: El usuario ha inicializado el sistema, pero el agua fria existente en la tuberia de
agua caliente no se ha evacuado. Se compara el set point con la temperatura del agua a la salida
del monomando y de acuerdo con el resultado el controlador difuso tomard la decision de
aumentar agua fria o caliente para la mezcla. Mientras el agua no esté en una temperatura con un
error absoluto de 2°C con respecto al set point, no saldra por la ducha y se la envia a recircular en

direccion al reservorio principal.

Regulando: Se ingresa a este estado cuando el error absoluto de la temperatura con respecto al

set point es menor a 2°C. En este estado el agua sale por la ducha.

Error: Se pasa a este estado en el caso de que el sistema no alcance el set point en un determinado

tiempo. Esto puede ser debido a:

¢ No existe suministro de agua fria o caliente.

¢ Falla en alguno de los componentes del sistema.

De acuerdo a las mediciones realizadas, el sistema debera tener un error absoluto menor o igual
a cinco grados centigrados en menos de 60 segundos, de lo contrario pasara al estado de error.
En cualquier estado del sistema, debera ser posible detener el flujo de agua presionando el botén

de encendido de la interfaz del usuario, que regresara al sistema al estado inicio.

Estos procesos son implementados en el software Simulink mediante una maquina de estados

finitos que se muestra en la Figura 25 - 3.
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inicio
entry:
enable_servo_t=false;
enable_servo_c=false;

electro_v=false; i ==
estado= uint8(0); [ootn_encendido ]
bomba=false;

k=0; W,

/arrancando_t

entry:
enable_servo_t=true;
enable_servo_c=true;
estado= uint8(1);
electro_v=true;

( \ 3{ bomba=true;
[abs(error)>=3] ok=0;
.

1

Error

ab — entry:
electro_v=false;

bomba=false;

[boton_encendido==1]

[abs(error)>5&&after(60,sec)]

Regulando estado= uint8(4);

entry: electro_v=true; enable_servo_t=false;
21 bomba=false; enable_servo_c=false;

estado= uint8(3); ok=0;

ok=1;

Figura 25 - 3 Maquina de estados finitos del sistema.

Fuente: Freire, Paul, 2017

Esta maquina de estados finitos recibe y proporciona sefiales que permiten controlar el resto del

sistema, descritas en la Tabla 3-3:

Tabla 3-3: Funcion de las entradas y salidas del blogue de estados

Nombre entrada Funcién

boton_encendido: Recibe una sefial que indica si el usuario ha iniciado el
proceso.

Error Recibe la diferencia entre el set-point y la temperatura

que en ese momento tiene el agua.

Nombre salida Funcion

electro_v: Enciende o apaga la electrovalvula

Estado Contiene el nimero de estado en que se encuentra el
sistema

servo_temp Angulo en que se posiciona el servo encargado de

regular la temperatura.

Enable_servo_t Cuando es verdadera, energiza el servo motor que
controla el giro de la valvula que controla la mezcla del
agua caliente y fria.

Bomba Habilita la re-circulacion del agua hacia el reservorio.

Fuente: Freire, Padl, 2017
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3.8.2 Bloque de control difuso de temperatura

Durante la realizacion de un sistema de control, el primer paso consiste en identificar las variables
de entrada y las variables a controlar. En el sistema de control difuso de temperatura planteado,
cuyo esquema se presenta en la Figura 26 - 3, la variable de entrada es la temperatura deseada o
Set Point, y las variables que serviran para la toma de decisiones del controlador seran el error de
temperatura, que es la diferencia entre el Set Point y la temperatura actual del agua en el sistema.
Se toma en cuenta la derivada del error, obtenida mediante el bloque Discrete Derivative, que es
la rapidez con la que se estd dando un cambio en el error. Los bloques Saturation limitan los
valores que ingresaran al bloque de control difuso, para que no superen los valores contemplados
en el controlador. El blogue Discrete-Time Integrator permite realizar una acumulacion
(integracion) de los valores entregados por el controlador difuso, para calcular el valor del &ngulo

en que sera posicionado el servo que controla la mezcla de agua fria con la caliente.

set \il
sensor K
----------------- z-1 angulo
- Discrete-Time
- Fuzzy Logic
Ke) - v 208 Integrator
Tsz derivada derivada Temperatura
Discrete Derivative Saturation

derivada
error

Figura 26 - 3 Esquema del sistema de control difuso de temperatura.
Fuente: Freire Padl, 2017

En un sistema sujeto a control, por lo general se produce una fluctuacion del valor de la variable
a controlar en torno al Set Point, Figura 27 - 3 en donde se pueden observar las situaciones que
se pueden presentar:

Error positivo: Cuando no se ha alcanzado el Set Point

Error O: El Set Point es igual a la temperatura medida.

Error Negativo: Cuando se ha sobrepasado el Set Point

Derivada del Error Negativa: El valor del error esta disminuyendo. Significa que la temperatura

del agua esta incrementandose, sobre o bajo el Set Point.
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Derivada del Error 0: El error estd cambiando de signo.

Derivada del Error Positiva: El valor del error esta incrementandose. Significa que la

temperatura del sistema se encuentra sobre o bajo el Set Point pero se encuentra descendiendo.

Set Point
Temperatura
Error

'
=

Figura 27 - 3 Grafica de la temperatura y su derivada en

funcion del tiempo.
Fuente: (Aimagin, 2017)

En base a estas consideraciones, se presentan nueve situaciones posibles del error y su derivada a

ser analizadas, que se muestran en la Figura 28 - 3.

2 2 3
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Figura 28 - 3 Situaciones posibles del error y su derivada.
Fuente: (Aimagin, 2017)
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En la Tabla 4-3 se detalla la notacién y valor lingliistico de las variables de entrada del control de
temperatura. Para laimplementacion de este bloque, se utiliza la herramienta fuzzy logic designer
de Matlab para crear un archivo .fis que sirve como parametro al bloque fuzzy logic controler de
Simulink. Se usa un sistema difuso tipo Mamdami, y el método del centroide para la
defuzzificacion. Las variables de entrada son “error” y “derror”. La variable de salida es “angulo”
que representa el angulo que deberd moverse el servo motor que controla la mezcla de agua
caliente y fria.

Tabla 4-3: Notacion de las variables de entrada del control de temperatura

Notacién Significado

N Muy Negativo
NM Negativo Medio
z Zero

PM Positivo Medio
P Muy Positivo

Fuente: Freire, Padl, 2017.

Enlas Figura 29 - 3 se muestra los parametros del controlador difuso, las funciones de pertenencia
de la variable de entrada “error” y las funciones de pertenencia de la variable derivada del error

“derror”, utilizadas para el controlador de temperatura empleado.

4. Fuzzy Logic Designer: control_duchalR = | B ||

File Edit View

RO

control_duchalR

{mamdani)

A

~
poda

derror

angulo

‘ FIS Name: control_duchaiR

FIS Type:

mamdani

And method
Or method
implication
Aggregation

Defuzzification centroid

Current Variable
Name
Type

Range

error

input

F5 5]

- Help

Close

System "control_duchalR" 2 inputs, 1 output, and 25 rules

PM P

(b)

(@)

PM P

1 2

Figura 29 - 3 (a) Parametros del controlador difuso. (b) Funciones de pertenencia variable de

entrada “error”. (c) Funciones de pertenencia variable entrada “derror”

Fuente: Freire Padl, 2017
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La herramienta también permite visualizar las reglas aplicadas y el resultado de la defuzzificacion,
variando interactivamente las sefiales de entrada. Esto permitié evaluar los cambios necesarios en

las reglas para mejorar el comportamiento del sistema.

Tabla 5-3: Notacion de la variable de salida del control de temperatura

Notacién Significado

¢ Cerrar

MC Medio Cerrar
z Zero

MA Medio Abrir
A Abrir

Fuente: Freire, Padl, 2017.

Para la variable de salida “angulo” se definen cinco notaciones y valores linglisticos, descritos

en la Tabla 5-3 . Sus funciones de pertenencia se describen en la Figura 30 - 3.

Figura 30 - 3 Funciones de pertenencia de la variable de salida “angulo”
Fuente: Freire Paul, 2017

Se tienen 25 reglas de control detalladas en la Tabla 6-3 que deberan ser introducidas en el editor
de reglas del disefiador. De estas reglas y de las funciones de pertenencia depende el

funcionamiento del sistema.
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Tabla 6-3: Reglas de control del sistema propuesto

NUamero de Regla

Regla

© 00 N oo 0o b~ W N B

N I R R R R i e e e N A o e
E W N P O © 0 N o o0 b W N B O

25

If (error is N) and (derror a N) then (angulo is C)

If (error is MN) and (derror is N) then (angulo is C)
If (error is Z) and (derror is N) then (angulo is MC)
If (error is PM) and (derror is N) then (&ngulo is Z)

If (error is P) and (derror is N) then (&ngulo is MA)
If (error is N) and (derror is NM) then (angulo is C)
If (error is MN) and (derror is NM) then (angulo is MC)
If (error is Z) and (derror is NM) then (4ngulo is MC)
If (error is PM) and (derror is NM) then (angulo is Z)
If (error s P) and (derror s NM) then (&ngulo is MA)
If (error a N) and (derror is Z) then (angulo is MC)

If (error s MN) and (derror is Z) then (angulo is MC)
If (error is Z) and (derror is Z) then (angulo is Z)

If (error is PM) and (derror is Z) then (angulo is MA)
If (error s P) and (derror is Z) then (angulo is MA)

If (error s N) and (derror is PM) then (&ngulo is MC)
If (error is MN) and (derror is PM) then (angulo is Z)
If (error is Z) and (derror is PM) then (angulo is MA)
If (error is PM) and (derror is PM) then (angulo is MA)
If (error a P) and (derror s PM) then (&ngulo is A)

If (error is N) and (derror is P) then (&ngulo is Z)

If (error is MN) and (derror is P) then (angulo is Z)

If (error is Z) and (derror is P) then (angulo is MA)

If (error s PM) and (derror is P) then (angulo is MA)
If (error s P) and (derror is P) then (angulo is A)

Fuente: Freire, Paul, 2017

3.8.3 Bloque de control difuso de caudal

Se configura la interfaz del sistema para que permita ingresar 3 valores posibles de caudal de

trabajo del sistema, que se detallan en la Tabla 7-3.

Para controlar el caudal se utiliza la valvula motérica CWX-25S. No posee un control de posicion,
pues dependiendo de los valores de sus lineas de control gira constantemente abriendo y cerrando
el paso de agua. Se necesita entonces saber los valores entregados por las sefiales de fully open
(cable verde) y fully closed (cable rojo) para determinar cuando la valvula se encuentra
completamente abierta o cerrada. Se debe también conocer el valor del error entre el set point 'y
el caudal registrado por el sensor de flujo. EI controlador entregar el sentido de giro de la valvula

0 si debe detenerse en una determinada posicion.
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Tabla 7-3: Caudales de trabajo del sistema

Caudal (Interfaz) Caudal (I/min)

MIN 25
MED 5.0
MAX 7

Fuente: Freire, Paul, 2017

El controlador difuso que controla el sentido de giro del motor de la valvula de caudal se muestra
en la Figura 31 - 3. Se trata simplemente de un control on/off, solo controla encendido y apagado

de la valvula.

4| Fuzzy Logic Designer: caudall |i‘£‘é,l

File Edit View

™~
>
abierto /

prr o

caudal

(mamdani)

FIS Name: caudali FIS Type: mamdani
And method — - Current Variable
Or method max - || Mame errorcaudal
T input
Implication = - s -
Range 111
Aggregation —r -
Defuzzification centroid - Help Close

System "caudall™ 3 inputs, 1 output, and 2 rules

b w

Figura 31 - 3 Variables y métodos incluidos en el controlador difuso de caudal.

Fuente: Freire, Paul, 2017

Se definen funciones de pertenencia de tipo trapezoidal (trampf) y se les asigna tres valores

lingiiisticos a la entada “error caudal” (negativo, zero, positivo), como se muestra en la Figura
32 -3.
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Membership function plots

negativo Zem positivo
[

input varnable "emorcaudal®

Figura 32-3 Funcion de pertenencia de la sefial de entrada “errorcaudal”

Fuente: Freire, Padl, 2017

Las variables “abierto” y “cerrado” entregan tinicamente valores de verdadero y falso. Como se
habia descrito anteriormente, la I6gica binaria es un caso particular de la légica difusa. Se les

asigna Unicamente un valor lingiistico. (verdadero), como se observa en la Figura 33 - 3

verdadero

0 | 1.5
Figura 33 - 3 Funcion de pertenencia de las variables de entrada

“abierto” y “cerrado”
Fuente: Freire, Paul, 2017

Se configura la variable “salida” de tal forma que entregue el valor 1 si se debe abrir la valvula,

0 si debe detenerse y -1 si debe cerrarse. Los valores lingiiisticos son “abrir” y “cerrar”.
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cerrar abrir

Figura 34 - 3 Funcion de pertenencia de la sefial de salida
Fuente: Freire Paul, 2017

En base a lo anterior, se realiza las reglas que permite controlar el caudal.

1. If (errorcaudal is negativo) and (cerrado is verdadero) then (salida is cerrar)

2. If (errorcaudal is positivo) and (abierto is verdadero) then (salida is abrir)

Una de las caracteristicas de un control On/Off es el de presentar oscilaciones debido a los cruces
por cero de la variable controlada. Para solucionar este problema se implementd un bloque de
control difuso llamado “pwmfuzzy” que controla la rapidez de apertura y cerrado de la valvula,
de tal manera que a medida que el error va disminuyendo, se reduce la velocidad del motor de la
valvula usando la técnica de modulacidn por ancho de pulsos 0 PWM pulse-width modulation. Se
define una entrada “error”, y una variable de salida outputl, que entrega el valor de PWM
calculado, tomando en cuenta cuatro funciones de pertenencia denominadas “muybajo”, “bajo”,
“medio” y “alto” , como se muestra en la Figura 33 - 3.

Las cuatro reglas que rigen al controlador son las siguientes:

1. If (error is muybajo) then (outputl is muybajo) (1)

2. If (error is bajo) then (outputl is bajo) (1)

3. If (error is medio) then (outputl is medio) (1)

4. If (error is alto) then (outputl is alto) (1)
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pwmfuzzy

(mamdani)

output1
11
Membership function plots
T T T I T T T T
muybaje bajo medio alto
1
= | | |
1 1.5 2 25
input variable "emor*
Membership function plots
T T T T T T T T
muybajo bajo madio alto
&l |

| | | | = | | |
output variable "output1™

Figura 35 - 3 Entrada, salida y sus correspondientes cuatro funciones de pertenencia del

bloque de control difuso“pwmfuzzy”
Fuente: Freire Padl, 2017

El diagrama de bloques de la estructura de control difuso de velocidad del motor de la valvula de

caudal se muestra en la Figura 36 - 3
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Figura 36 - 3 Estructura de control difuso de velocidad del motor de la valvula de caudal.

Fuente: Freire, Paul, 2017

3.8.4 Bloque Interface
Este bloque permite presentar y recibir informacién del usuario. En la Tabla 8-3 se presentan las
entradas y salidas del bloque interface. En su interior se compone de 3 bloques, que se muestran

en la Figura 37 — 3.

Tabla 8-3: Entradas y salidas del bloque interface

Nombre entrada Funcion
Estado Estado en el que se encuentra el sistema
Temperatura Sefal proveniente del sensor de temperatura
Volumen Sefial proveniente del sensor de caudal
Nombre salida Funcién
Set-point temp Valor de temperatura requerida, ingresado por el usuario
Set-point caudal Valor de caudal requerido, ingresado por el usuario

Fuente: Freire, Padl, 2017

contador_temperatura, que recibe las sefiales de los botones para fijar el set point de la
temperatura. Dicho bloque detecta el cambio de valor en los botones del médulo de interface,
especificamente a través de verificar un flanco de subida en la sefial. Estas sefiales son procesadas
por un bloque llamado contar , programado en un bloque S-function Builder, para entregar a su
salida el valor de temperatura pedido por el usuario. Este bloque ademas cuenta con los

parametros min_y max_ que son los valores tope que se puede seleccionar.
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Figura 37 - 3 (a) Bloque interface (b) subsistema contenido en el bloque interface .

(c) Bloque contador de temperatura

Fuente: Freire Paul, 2017

estados finitos que procesa la informacion.
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contador_flujo, y la méaquina de estados que procesa su informacion que se muestra en la Figura
38 - 3, se encarga de entregar al sistema el valor de caudal a circular por la ducha. Al igual que el
bloque anterior, registra un flanco de subida en la sefial proveniente de los botones de la interface

fisica para incrementar o reducir el valor del caudal. Estas sefiales ingresan a una maquina de
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Figura 38 - 3 Bloque contador_flujo y la maquina de estados que procesa su informacion.
Fuente: Freire, Padl, 2017
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CAPITULO IV

4, VALIDACION DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA

En este capitulo se presentan los resultados alcanzados en las pruebas realizadas al prototipo del
sistema. La evaluacion de cada mddulo del sistema se realizo integrando el software y hardware
disefiado. Se caracterizo la respuesta de cada modulo en funcion de los requerimientos del
proyecto, para ello se realizaron mediciones que corroboraron los valores de las variables y sus

errores. Se verificd la correcta comunicacion entre los componentes del sistema.

4.1 Caracterizacion de las mediciones realizadas por el modulo de sensores

Para comprobar que el mddulo de sensores cumple con los resultados esperados se realizaron
mediciones y se analizaron los resultados. Los sensores usados cuentan con sus respectivas hojas
de datos, en las cuales se dan los pardmetros necesarios para su utilizacion, pero es necesario
verificarlos a través de una comparacion con medidas estandar o patrones de referencia y, de

existir algun error, ajustarlos por medio de tablas o curvas de correccion.

-
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o o [l | B ST 2 A |ETER)| =] ]
linealizacion +
Polynomial - Auto fit
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X data: | ds18b30 | .
Robust: | Off - Stop
¥ data: Termometro_Digital - P
Center and scale
Z data: _(none] | O
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Weights:  [none) -
Results
Linear model Polyl: +  Termometro_Digital vs. ds18b20 (]
() = plox + p2 = 40 inealizaci
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pl= 1028 (0.9853,1.07) o ag |
p2= -01701 (-1.596, 1.356) c‘
3 z g
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RMSE: 0.2081
32k L I L L L L L L L
< = - hd 32 33 34 35 36 37 38 39 40
ds18b20
Table of Fits @
Fit name Data Fit type SSE R-square DFE Adj R-sq RMSE # Coeff Validation ... Validation .. Validation ...
@ linealizac... Termometr... |polyl |o.5198 |0.g057 |12 o.a52 |0.2081 |2 |

Figura 1 - 4 Resultados del ajuste lineal del sensor de temperatura.
Fuente: Freire, Padl, 2017
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4.2.1 Calibracidn sensor de temperatura ds18b20

Como equipo patron se considera un termdémetro digital disefiado para medir la temperatura
corporal de seres humanos. La gama de temperatura en la cual trabaja el sensor es de 32.0°C a

42.9°C y segun su hoja de datos, su error es de +/- 0.1°C.

Se procedi6 a sumergir el sensor de temperatura y el termémetro digital al mismo tiempo en un
recipiente con agua, realizando mediciones en intervalos de un minuto, tiempo en el cual el agua
se enfria ligeramente, hasta que la temperatura del liquido sale del rango de operacién del
termoémetro. Es importante que los dos dispositivos se sumerjan a una misma distancia y que no

toquen las paredes del recipiente para evitar errores de medicion.

Como se observa en la Tabla 1-4 , los valores del intrumento patrén no coinciden con los valores
registrados por el sensor de temperatura, y se hace necesario un ajuste lineal, que es un modelo
matematico usado para aproximar la relacion de dependencia entre una variable dependiente Y y
las variables independientes Xi. Para hallar la ecuacion lineal de la correlacion entre la medicion

de los dos instrumentos de medida utilizados, se uso la herramienta Curve Fitting Tool de Matlab.

Tabla 1-4: Comparativa del instrumento patrén

y el sensor Ds18b20

Termometro Sensor
Digital Ds18b20 Error
41.3 40.06 1.24
41.1 40 11
40.3 39.69 0.61
39 37.98 1.02
38.3 37.31 0.99
36.8 36.31 0.49
36.2 35.38 0.82
35.8 35.13 0.67
35.4 34.63 0.77
34 33.06 0.94
33.3 32.38 0.92
32.6 31.87 0.73
321 31.44 0.66
36.6 36 0.6

Fuente: Freire, Padl, 2017
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Segun los resultados mostrados en la Figura 1 - 4, se requiere un polinomio de ajuste de la
forma:
y=mx+b (10)

Donde m y b son constantes reales, m, b € R y x es una variable real. La constante m es
la pendiente de la recta y b es el punto de corte de la recta con el eje y. Se reemplazan en ( 10) los
valores obtenidos para m,b e y, siendo entonces el polinomio de ajuste:

y = 1.028x — 0.1701 (11)

Se obtiene que el coeficiente de determinacion (R?) es de 0.9957 que indica que la correlacién

entre las variables analizadas es alta y que la ecuacion es vélida.

ARDUINO
12C

Slave 6
Temperatura_Ds18b20

temp

-0.1701

b

Figura 2 - 4 Blogue del sensor de temperatura con el polinomio de ajuste
Fuente: Freire, Paul, 2017

4.2.1 Calibracion sensor de caudal YF-S201

El sensor de caudal YF-S201 no es un sensor de precision, por lo que se recomienda realizar una
adecuada calibracion del mismo. El fabricante provee el valor de una constante K, que permite

pasar de Frecuencia de pulsos a caudal, la cual se obtiene de:

_ numero de pulsos (12)

Volumen * 60

Se puede medir exactamente la cantidad de pulsos y con un recipiente graduado se mide el
volimen de agua. Se realizarén 10 conteos de pulsos para un volumen de 1 litro, 2 litros y 4
litros, calculando el valor de la constante K, y los resultados del conteo de pulsos para un volumen
dado y el valor resultante de la constante K se muestran en la tabla 2-4 El valor promedio de K
es:

K = 6.433 (13)
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El valor dado para la constante por el fabricante es de 7.5, difiere del obtenido experimentalmente,

por lo que se utiliza el valor calculado de acuerdo a las mediciones.

Tabla 2-4: Conteo de pulsos por volumen y valor resultante de la constante K

Volumen (litros) Pulsos K
1 396 6.6
1 388 6.466666667
1 394 6.566666667
1 387 6.45
1 390 6.5
1 388 6.466666667
1 389 6.483333333
1 385 6.416666667
1 301 6.516666667
1 390 6.5
2 780 6.5
2 771 6.425
2 764 6.366666667
2 762 6.35
2 759 6.325
2 770 6.416666667
2 765 6.375
2 771 6.425
2 771 6.425
2 767 6.391666667
4 1510 6.291666667
4 1532 6.383333333
4 1538 6.408333333
4 1537 6.404166667
4 1542 6.425
4 1546 6.441666667
4 1540 6.416666667
4 1540 6.416666667
4 1538 6.408333333
4 1542 6.425

Fuente: Freire, Padl, 2017

4.2 Simulacién del sistema

Para obtener la funcion de transferencia del sistema, se aplicé una entrada de tipo escalon de la

valvula mezcladora, abriendo completamente de forma rapida el agua caliente. Los datos
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obtenidos fueron procesados con la herramienta PID tuner de Matlab para obtener un modelo de
la planta, que servira para realizar simulaciones y encontrar una funciéon Fuzzy Optima, sin
necesidad de poner a funcionar el dispositivo fisico. Introducidos los datos, se obtiene la curva de

reaccion de la planta identificada que consta en la Figura 3 - 4.

[ Plant Identification

Identified Plant Structure: One Pole
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X T, Adjustor

an
60
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Time (seconds)

Plant Parameters: K = 1.5021, T1 =71

Figura 3 - 4 Curva de reaccion de la planta.

Fuente: Freire, Paudl, 2017

La planta identificada no coincide plenamente con los datos recogidos por el mddulo de
supervision, por lo que se intentard hacer una mejor aproximacion con la herramienta de auto
estimacién de la que dispone esta aplicacion, que aplica el método de los minimos cuadrados.

La funcidn de transferencia obtenida de la planta es:

1.4773

YL (14)
7.8313s + 1

G(s) =

Se construye el modelo de la planta en Simulink para obtener las simulaciones.
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Figura 4 - 4 Modelo de la planta en Simulink
Fuente: Freire Paul, 2017

Se prueba la respuesta a una entrada escalén usando varios controladores difusos creados en la
herramienta Fuzzy Logic Designer. En las primeras pruebas se obtienen respuestas con fuertes
oscilaciones. Estas oscilaciones se corrigen asignando valores mas pequefios a la variable
“angulo” de salida del controlador, lo que causa que la valvula gire menos ante un cambio de
temperatura, especialmente con valores pequefios de error. En la Figura 5 — 4 se observa los
primeros resultados de las simulaciones y también el valor arrojado por el integrador y que sera

mapeado para ubicar el servo motor en la posicion deseada para mantener la temperatura.

4.| Scope | = |5 &]

File  Tools View Simulation Help

G- 40P ®| 2-aQ-C-FA-

Ready Offset=0 | T=150.000

Figura 5 - 4 Primeros resultados de las simulaciones

Fuente: Freire Paul, 2017
Tras varias modificaciones en los pardmetros del controlador, se pudo obtener una curva de

reaccion mucho mas estable, como se observa en la Figura 6 - 4. Con el controlador utilizado se

procedi6 a verificar el funcionamiento real del sistema en un banco de pruebas.

68



~

! 1
1 = ] T L) 8 3ol

Figura 6 - 4 Respuesta simulada de la planta a una entrada de tipo escalén,

luego de realizar ajustes en el controlador difuso inicial.

Fuente: Freire, Paul, 2017

4.3 Pruebas y puesta a punto del controlador difuso de temperatura

Se construy6 un banco de pruebas (Figura 7 - 4) y se monitore6 los valores de las variables en
tiempo real. Se us6 el médulo de monitoreo usado en las pruebas preliminares para registrar los

cambios en las variables temperatura y caudal durante el funcionamiento del sistema.

Figura 7 - 4 Banco de pruebas.

Fuente: Freire, Padl, 2017

En las primeras pruebas se obtuvo una variacion de +/- 4°C con respecto al set point con el
controlador difuso empleado. Esto permiti6 tomar las correcciones necesarias en dicho
controlador. Nuevamente se hizo necesario realizar modificaciones en los valores de pertenencia
de las variables, procurando que cuando el error es bajo, el angulo de giro de la véalvula sea bajo.
Se obtiene finalmente un controlador que estabiliza la temperatura al valor ingresado por el

usuario con un error de +/- 1°C, valor que se considera aceptable.

69



Se muestra en la Figura 8 - 4 el tablero de control del sistema. Se elabord el circuito impreso en
una maquina CNC y el soldado de los componentes se realiz6 manualmente. El circuito esta
disefiado de forma que se integra al Arduino Mega como un Shield. Los componentes se montan
dentro de una caja plastica en donde se sellan las entradas de cables con silicona para
impermeabilizar el sistema.

(b)
Figura 8 - 4 Tablero de control definitivo del sistema (a) abierto y cerrado (b)
Fuente: Freire, Padl, 2017

Finalmente, se procedié a desmontar el banco de pruebas y a colocar los componentes en un
cuarto de bafio, para realizar las pruebas finales en el prototipo definitivo del sistema, que se
muestra en la Figura 9 - 4. Se obtienen los resultados que seran analizados para validar la presente
investigacion.

Figura 9 - 4 Prototipo definitivo del sistema.
Fuente: Freire, Padl, 2017
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4.4 Analisis de resultados del control difuso de temperatura

La curva de Temperatura en funcién del tiempo obtenida por el sistema para un set point de 36°C
se muestra en el Grafico 1-4. La validacion del controlador se realizé considerando el maximo
sobre impulso, Mp(%), el tiempo de establecimiento, Ts (s), y el error de estado estacionario, Ess.

Se realizaron 5 pruebas, obteniendo similares resultados.
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Gréfico 1 — 4 Gréfica de Temperatura en funcién del tiempo obtenida por el sistema para un

24

set point de 36°C.

Fuente: Freire, Padl, 2017.

De los datos registrados, se puede calcular Mp con la formula:

(Valor Maximo Variable — set point) * 100
set point

M, (%) = (15)

Donde Valor Maximo Variable es el pico maximo alcanzado por la variable bajo control, en este

caso la temperatura. Aplicando ( 15) a los datos obtenidos se obtiene
M, (%) = 13,88%
El tiempo de establecimiento Ts (s), es el tiempo en el cual la respuesta difiere del valor del set

point en un rango de 2~5% (en valor absoluto). De acuerdo nuevamente a las mediciones este

tiempo es de 39 segundos.
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El error de estado estable es de 2.44%. Se considera que un sistema es estable si el error de estado

estable esta entre el 2 y el 5%.

4.5 Andlisis de resultados del control difuso de caudal

La respuesta en el tiempo del controlador difuso de caudal se muestra en el Grafico 2-4. La
validacion del controlador se realizo a través de cambios en el set point a los 100, 150, 175y 260
segundos, para observar el seguimiento de la consigna por parte del controlador. Se observa que
el error una vez que el sistema alcanza el valor ingresado, oscila entre cero y un litro por minuto.
Esta diferencia de caudal no es percibida por el usuario. Existen picos y zonas en que el caudal

no esta fuera del rango del error descrito.

= Set Point
8 ——tiempo ||

Caudal (I/min)

T :AA_A.AA.A_VV. —NJ_\.‘

| | | |
1
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (Seg)

Gréfico 2-4 Respuesta en el tiempo del controlador difuso de caudal.

Fuente: Freire, Padl, 2017.

Estas irregularidades se dan debido a que la bomba que suministra el caudal al domicilio se
encuentra apagada, pues no detecta la variacion de presion necesaria para arrancar, o cuando
arranca produce un pico en el suministro de agua. Estas perturbaciones son compensadas

rapidamente por el controlador.

4.6 Costos del prototipo

Se detalla en la tabla 3-4 el costo de los elementos que conforman el prototipo. El costo de una
cabina de bafo disponible en el mercado oscila entre los 300 a 1000 USD, por lo que la

elaboracion de un dispositivo comercial basado en la presente investigacion, estaria a la par en
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costos, debiendo ademés tomar en cuenta que estas cabinas comerciales no posee las mismas

caracteristicas de ahorro de agua.

Tabla 3-4: Costo de elementos del prototipo

Cantidad Componente Precio Precio
Unitario  Total

1 Servo Hitec HS-755HB 40 40
1 Caudalimetro YF-S201 9 9
1 Sensor temperatura DS18B20 4 4
2 Electro valvula 12V 9 18
1 Valvula CWX-25S 70 70
1 Arduino Mega 15 15
2 Arduino Nano 7 14
1 Circuito impreso 30 30
1 Médulo Puente H 6 6
1 Fuente ATX 17 17
1 Componentes electrénicos 10 10
1 Componentes eléctricos 10 10
1 Grifo monomando FV 55 55
1 Ducha 20 20
1 Tuberia termo resistente 10 10
1 Accesorios Plomeria 10 10

Valor

total: 338
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CONCLUSIONES

e Se desperdicia por persona 10 litros de agua por ducha de 3 minutos en un sistema de
calentamiento tradicional hasta obtener la temperatura deseada por el usuario. En un hogar de
tres personas se malgastarian 30 litros diarios, que es el 28% del total de agua utilizada. En la
ciudad de 225 mil habitantes, con un adecuado manejo del recurso, se lograria un ahorro de

2°463750 metros cubicos de agua.

e En el mercado se encuentran varios dispositivos para el control de caudal y temperatura del

agua, pero ninguno de ellos es programable o utiliza la 16gica difusa.

e Sedisefio e implementd un sistema difuso para el control del caudal y la temperatura del agua
para calentadores solares de uso doméstico, que permite optimizar el uso de liquido a través
de recirculacion y monitoreo de variables por parte de un sistema electro mecéanico. Puede
ser aplicado a a cualquier sistema que posea tuberias independientes de agua caliente y fria,

tales como los calefones eléctricos o a gas.

e El pico maximo de la variable temperatura, M, (%) es de un 13%, que se considera un valor
aceptable de acuerdo a los objetivos del proyecto. El tiempo de establecimiento Ts (s) , que
es el tiempo en el cual la respuesta difiere del valor del set point en un rango de 2 al 5% es
en promedio de 39 segundos, de acuerdo a cinco mediciones realizadas . Este valor depende

de la distancia que tiene que cruzar el agua caliente desde el reservorio hasta la ducha.

e La defuzzificacion de las variables se realiza mediante parametros configurados en la
interface grafica de Simulink. Un controlador difuso tiene como principal ventaja que, de
necesitarse un cambio, no es necesario volverlo a disefiar completamente, ya que observando
el comportamiento del mismo, se podra saber que cambios se debe hacer en las funciones de

pertenencia o en las reglas, hasta obtener una respuesta adecuada.

e Fue necesario usar tarjetas de desarrollo independientes para procesar la informacién de
temperatura y caudal de los sensores. En el caso de la temperatura, Simulink no soporta el
protocolo Onewire, necesario para obtener informacién del sensor DS18B20. Para el caudal
se requiere que la tarjeta de desarrollo soporte multitarea, no siendo esto posible para el

Arduino Mega.
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Se disefio un controlador on-off de caudal desde el punto de vista de la l6gica difusa, teniendo
en cuenta que la logica binaria es un caso particular de la misma, con la ventaja de ser sencillo
de implementar y controla de una mejor manera la oscilacién propia de este tipo de

controladores.

El error de estado estable de la temperatura es de 2,44%. El error en estado estable del caudal
oscila entre 0 y 1 I/min. Depende de perturbaciones como la apertura de otra llave en el
domicilio, el encendido o apagado automaético de la bomba del reservorio. El control difuso

de caudal mostré una eficiente reaccién ante estos eventos.

Como trabajo futuro se propone un mejor manejo de la recirculacion del agua, dado que en
el prototipo desarrollado en esta investigacion el agua regresa al reservorio através de una
tuberia alterna a la domiciliaria. Esta recirculacion podria disefiarse de tal forma que el agua

retorne por la misma tuberia de agua fria de la instalacion existente.

75



RECOMENDACIONES

o De implementarse esta investigacion como un dispositivo comercial, se debera utilizar
elementos que sean resistentes a la humedad, ya que el tablero estard dentro del cuarto de
bafio, donde existe vapor de agua que puede dafiar los componentes electronicos. Se
recomienda para un futuro disefio que el tablero de control sea impermeable para que el

usuario pueda realizar cambios en los parametros del sistema durante el proceso de duchado.

e Es posible optimizar el uso de tarjetas de desarrollo utilizando otros protocolos de
comunicacion, haciendo que la informacidon de los sensores sea procesada en una sola de ellas.
Se recomienda buscar una solucion de programacion para que todos los sensores sean

manejados en una sola tarjeta y ahorrar costos y espacio fisico.

e Se recomienda la conformacion de un equipo multidisciplinario, que aporte en la solucién de

requerimientos electrénicos, mecanicos, de programacion y control automatico.

e El obtener la funcién de transferencia de la planta que se desea controlar permite realizar
simulaciones que evitan que se someta a continuo funcionamiento la planta real, y por

consiguiente, desperdicio de tiempo e insumos.

o El software de este prototipo es facilmente configurable dado que esta creado en una interfaz
grafica, sin requerir cambios de hardware, por lo que es factible afiadirle nuevas funciones o
mejorar las actuales. Se recomienda la incorporacion de alarmas, tiempos de duchado,

cambios de interfaz, o un mejoramiento de los controladores difusos.
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ANEXO 1 Hojas técnicas de los elementos que conforman el sistema.
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processor. In addition, the DS18B20 can darive powsr
directly from the dlata line (‘parasita power™), eiminating
the need for an extemal power supply.

Each D816B20 has a unique 84-bit serial code, which
allows multiple DS18820s to function on the same 1-Wire
bus. Thus, it is simple to use ons microprocessor o
control many DS18B20s distributed over a large area.

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

Beneflis and Features

» Unigus 1-Wire® Interface Raquires Only Ons Port
Pin for Communication

» Raduce Component Count with Integrabed
Temperature Ssnear and EEPROM
» Measures Temnperatures from -66°C to +126°C

(-67°F to +257°F)

* 10.5°C Accuracy from -10°C to +85°C
» Programimable Reeolution from 8 Bits io 12 Blts
» No Extmal Componants Required

» Parasitic Power Mode Reguires Only 2 Pine for

Dperation (DQ and GND}

Simpkfiss Distributed Temperaturs-Sansing

Applications that can benefit from this faature include f";ﬁmn“mﬁu@“’ “_B":Vm _—
m“m 3 ounhvll» 4 and Stored In On-Board ROM
mmwm“mwm. * Flaxible User-Definable Norwvolatie (NV) Alarm Settings
with Alanm Search Command identiiss Devices with
Applications Tomperatires Ouisiie Programmed Limits
* Thermostatic Controls » Avaliable In 8-Pin SO (150 mils), 8-Pin uSOP, and
# Industrial Systams 3-Pin TO-92 Pacimgoes
& Consumer Products
o Thermometars
. e o Pin Configurations
TOP VIEW
nstanze we " e
e we.[77]| Dews20 [Tne
Yo [ 3| [& Ine
oa[# | (& Jowo
20 (180 mils}
[
pa[[AT(* (E31L.Y
- nwe o [T pgqemgy ([F0ne
we. [ (e we.
) SR
HEOP
Ordaring information appeers at and of data shoot. m_'::“ L]
1-Wrs b & ogiten Products, e, ot
maxim
integrated.
19-7487; Rev 4 115
DS18B20 Programmable Resolution

AC Electrical Characteristics~NV Memory
(55°C 10 +126°C; Vpp = .0V 10 5.6V}

1-Wire Digital Thermometer

AYMBOL CONDITIONS NN TYF MAX | UNTS
NV Wits Cycle Time bR 2 10 ma
EEPROM Writaa NEEwR | -55°C to +55°C 50Kk wiites
EEPROM Dats Ratantion tEEpR | B5°C to +55°C 10 yoam
AC Electrical Characteristics
(55°C io +125°C; Vpp = 3.0V i 5.5V)
SYMBOL MN TYP MAX | UNITS
B-bit reaniution B3.75
10-bik resolution 1876
Temperature Conversion Time bk Raiiton (Nots 12) = ms
12-hk resolution 750
Time tg Strong Pullup On tapon | Start convert Tcommand lssusd 10 [
Time Siot tgor | (Noe 12} ) 120 | s
Recovary Time fREG (Nota 12} 1 [}
Writs 0 Lew Tina flowo | (Neta 12} e 120 | pa
Wtie 1 Low Time tows | (Note 12} 1 18 HE
Reed Data Valld ROV (Note 12} 15 [
Resst Tima High trarH | (Nota 12} 480 ™
Resat Time Low tRETL (Notes 12, 13) 480 [
Prasence-Deiect High tppHGH | (Noa 12} 15 80 un
Prasence-Defect Law tpoLow | (Nota 12} 60 240 [
Cepacitance Cinvout 25 o
Nota 12: See tha timing diegrama In Figurs 2.
Note 13: Under pamsiie power, I tzgy_> 860us, & power-on resct can ocour.
DHEB0 TYPICAL ERROR CURVE
" I
o T
£ 3 o EFROR
E ] >
0
> WERROR
] R =
E MEAERROR |
e ] 1
o T
) 1 = » ° ® © n
TEPHTRE ()
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DS18B20

The DS168B20 output temperature data ks callbrated In
dagrees Celsius; for Faehrenheit epplicetions, a lookup
table or conversion routine must be used. The tampers-
ture data is 2 16-bit i
ment rvamber In the hmpuvmn register (368 M}.
The sign bits (S} indicate if the tamperature is positive
or negative: for posltive numbere $ = 0 and for negative
numbers S = 1. If the DS18820 s configured for 12-bit
ol bite In the registar will contain
valld data. For 11-bit resolution, bit G l& undefined. For
10-blt reeclution, bit 1 end 0 are undefined, end for S-bit
rasolution bits 2, 1, and 0 are undefined. Table 1 gives
examplos of dightal oulput dats and the comesponding
temperature reading for 12-bit resoiution conversions.

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

Operation—Alarm Signaling

After the DS18B20 performa a temperature conversion,
the wmperature value le compared to the user-defined
two's complement alarm trigger values stored In the
14wte Ty and T reglstem (sea Figure 5} The sign bit (8)
Indicates If the value Is posltive or negative: for positive
numbera 8 = 0 and for negative numbare 8 =1. The Ty
and T|_ registers are nonvolatiie (EEPROM) 80 they will
retain deta when the device Is powered down. Ty and T
can bommmnh hyblz lnﬂad'ﬂ'nwl‘td\pnd
28 mxplained in the Mamory section,

Only bits 11 through 4nf1f|vhrr|pemum regleter are
usad In the Ty and Ty comparison since Ty and T are
8-bit registars. If the measured tempemture v kowsr than

BIT? BITS BITS BIT4 BT BIT2 BIT 1 BITO
wevte [ 2 [ 2 [ 2 [ @ [ 2 [ 22 [ 2 [ 24 |
BIT 15 BT 14 BT 13 BIT 12 BT 11 BT 10 BIT® BT 8
magyre [ s [ 8 [ s [ s [ s [ =2 [ = [ 2 |
S=SIeN
Figur 4. Temperature Register Fonmat
Table 1. Temp e/Data Relationship
DIGITAL QUTPUT DIGITAL QUTPUT
TEMPERATURE (°C) (BINARY) i
+126 0000 0111 1101 0000 0700
+85° 0000 0101 0101 0000 0550h
+25.0625 0000 0001 1001 0001 0181h
+10.125 0000 0000 1010 0010 Q0AZh
105 6000 0000 0000 1000 0008h
[] 0000 0000 0000 0000 0000h
05 MM 1111111 1000 FFF8h
10125 1M 1111 0101 1110 FFSEh
26062 1111 11100110 1111 FE6Fh
=5 1111 1100 1001 0000 FC8oh
"The power-on reset value of the temperaiure regiater is +85°C.
BITT BiTE BITS BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 BITO
s [ = [ = [ = [ =» [ = [ 2 [ » |

Figure 8. Ty and T) Roegister Format
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1-Wire Digital Thermometer
64-BIT Lasered ROM code ter datm, which Is explgined In detall In the Configuration

Each DS18E20 contalnz a unique B4-bit code (ase Figune
B) etored in ROM. Tha least significant 8 bits of tha ROM
code contaln the DS18520's 1-Wire family code: 26h. The
nmﬂﬂsmm-mmd number. The most

b {CRO)
mmnummwommnmsswuh ROM
coda, A dataiad mplenation of the CRC bits is provided
In the CRC Generation section. The 64-bit ROM code and
nssocintad ROM function contral logic allow the D818B20
o operate as a 1-Wire device using the protocol detaled
In the 7-Wirs Bus System section.

Memory
The D&18B20's mamary in arganized as shown in g
5. The memory consists of an SRAM

Register section. Bytes 6, 6, and 7 are reserved for Inter-
nal uss by the device and cannot be overwritien.

Byte 8 of the acratchpad Is read-only and contains the
CRC code for bytss O through 7 of tha scratchpad.
The DS18820 generates this CRC ueing the method
describad In the CRC Genevation section.

Data Is written to biytss 2, 3, and 4 of the scratchpad using
the Wiite Scratchpad [4Eh] command; the data must be
transmitied to the DS18820 starting with ths lsast signifi-
cant bit of byte 2. To verify deta Inlegrity, the scratchpad
can be read (using the Read Scratchpad [BEh] command)
sfter the data ls written, When reeding the scratchped,
data Is franaferred over the 1-Wire bue starting with the
least mignificant bit of byt 0. To tranwfir the Ty, T and

nonvolatile EEPROM stamge far the high and lawlhrm
trigger registers (T and TL} and configuration register.
Nois that if the DE18B20 alarm function is not used,
the TH and TL reglsters can serve as genera-purpose
memory. Al memory commands ans describad In detall in
the DS18520 Function Commeands section.

Byta 0 and byts 1 of the acralchpad contaln the LSB and
tha MBB of the These

data from the to EEPROM, the
mastar must issue the Capy Scratchpad [48h] command.
Data In the EEPROM reglsters Is metalned when the
cevice I powered down; at powanup the EEPROM data
Is reloaded Inko the P
Data can also be reloadad from EEPROM fo the acratch-
pad st any time veing the Recall E2 [B8h] command. The
master can Iesue read fime slots following the Recall E2

bytes are read-only. ByMZandSplwlbthH
and TL ragistaes. Byts 4 conbaina the canfigurstion regis-

and the D518B20 will indicats the status of the
recall by tranamiliting O while the recall Is In prograss and
1 when tha mcall ia done.

[ 8-BIT CRC [ 43-BIT SERIAL NUMBER [ 8-BIT FAMLY CODE {28h) ]
=) LsB MeR Le8 MsB LsB
Figuns 8. B4-BH Lasens! ROM Gode:
SCRATCHRAD
POWER-LP $TATE)
BYTEQ | TEWPERATURELSS [%0h}
BYTE1 | TEMPERATIRE Wea ) }W i RO
BYE2 1 ™
BYTES Tl
BYTE4

BYTES | RESCRWED (FRY)

BYTE? | FESERVED (1)

BYTES | RO

Figure 9. DS18820 Memory Mep

‘wrw. maodmintegrated.com
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DS18B20

Overview

Figure 3 shows a block diagram of the DS18B20, and
pin descriptione are given In the Pin

The 684-bit ROM storas the device’s unique seral eodo
The scratchpadd memory contalne the 2-hyte temperature
reglster that storea the digital output from the temperature
sansor. In addition, the scratchpad provides access to the
1-byte upper and lower alarm trigger reglstars (T and

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

DQ pin when the bus Is high. The high bus signal also
charges an internal capacitor (Cpg), which then supplies
power to the davice when the bus Is low. This method of
dariving power from the 1-Wirs bus is referrad i as “para-
site powsr.” As an allemative, the DS18520 may also be
powared by an axtamal supply on Vpp.

Operation—Measuring Temperature
The core of the DS18B20 Is lix dinectéo-

Ty) and the 1-byls roglster. Tha
tion register allows the user to set the resolution of the
tmmparsturs-in-digital conversian to 8, 10, 11, or 12 bits.

digital temperature sensor. The resolution of the tmpera-
ture sansor is uumfuuruﬂu o 9, 10, 11, or 12 bits,

The Ty, TL, and configuration registers are r
(EEPROM), 8o they will retain data whan the devics s
powered down.

The DS18B20 uses Maxim's exclusive 1-¥Wire bus proto-
col thet Implements bus communication uaing one control
signal. The control ine requires a weak pulup resistor
sinco all devices are linkad to the bus via a S-state or
open-drain port (the DQ pin In the case of the DS18B820).
In thix bus systsm, the microprocessor {the master
device) kientifiea and addresses devices on the bus
using each devica's unique B4-bit coda. Bacause sach
device has & unique code, the number of devices that
can be addressed on one bus is virtually uniimited. The
1-Wire bus protacol, Including detalled explanations of the
commands and "time siots,” ks covared In the 1-Wins Bus
System

Another feature of the DS18820 Is the abiilty to oper-
sl without an axtemal power aupply. Power i inatead
supplied through the 1-¥ire pullup rasistor through the

of 0.6°C, 0.26°C, 0.125°C,
and mosas'c pactively. The default jon at
pawer-up Is 12-bit. The DS16B20 powsrs up In a low-
powar idls state. To initiats a tempersture measuremant
and A--D conversian, the master muet lesus a Convert
T [44h] command. Folkowing the conversion, the resuling
thermal data le stored In the 2-byte temperature reglster
In the scralchpad memory and the DS18B20 retums fo lis
idio wtuis. If the DS18B20 Is powered by an exiomel sup-
ply, the master can Issue "read tima slots” (see the 1-Wire
Bus Sysforn assction) after the Convert T command and
the DS18B20 will respond by transmitting 0 while the fem-
peraturs convarsion is in progress and 1 when the con-
version Is done. If the DS18B20 Iz powered with parazie
powsr, this notification tachniqua cannot ba usad since
the bus must be pulled hlnn by a strong pullup during the
entira tamp The bus raqui for

parasiis powsr ame axplained In detall In the Powsring e
DS18820 section.

¥
> ._—
no PARASITE FOWER CROUIT i
i
TEPEATIRE
b 4 FENSOR
ALARM HIGH TRIGBER (T}
2?7 ol MY i "REOWTER EEPROV)
g = PoRT SRICD ALARY LOW TRIGGER (T:)
FOWER: CONFIGURATION
PRLY S| REQISTER (EPRON)
B-8T CRC
GENERATOR
Flgure 3. D516520 Slock Diagram
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DS18B20 Programmable Resolution

oraqual to T or higher than or equal to T, en alarm con-
dition exists and an alarm flag Is set Inslde the DS18820.
Thia flag s updated sfter svery tempansture messure-
ment; therefore, If the alanm condition goes away, the flag
will bs tumad off after the next tamperaturs cormamion.
The master device can check the alarm flag status of
ull D818B20s an the bus by Issulhg an Alarm Search
[ECh] command, Ay DS18820s with  set alam flag will
respond to the command, so the master can determine
axacily which D818820s have experianced an alarm
condition. If an elarm condition exists and the Ty or TL
settings have changed, another temperature convarsion
should be done to velkdata the alarm condltion.

Powering the D§18B20
The DS18820 can be powered by an external supply on
tha Vpp pin, or it can cperate in ‘pamsite pawae mads,
which allows the DS18B20 to function without a local
external supply. Parasita power is vary usaful far applice-
tlons that require remote temperature sensing or that are
very space conatrained. Figure 3 shows tha DS18B20's
control crcultry, which “steals” power from
the 1-Wire bue via the DQ pin when the bug Is high. The
stolen cherge powers the DS18820 while the bus Is high,
and some of the charge Is stored on tha parasite powsr
capscitor (Cpp) to provide power when the bus s low.
‘When the DS18B20 Is uzed In parasite power mods, the
Vpp pin muat bs connected to ground.
In parasits power mode, the 1-Wire bus and GPP can pro-

1-Wire Digital Thermometer

by Cpp. To essure thet the D518820 has sufficlent supply
current, i ks neceasary to provide a strong pullup on the
1-Wirs bus w are fak-
Ing place or data Is being copled from the ecraichpad o
EEPROM. This can bs accomplished by using a MOSFET
1o pull the bus directty to the rall as shown In Figure 6. The
1-Wirs bus must bs mwitched to ths strong pullup within
10pm {mao} aftor @ Convert T [44h] or Copy Scratchpad
[48h] command s lesued, and the bus must be haki high
by tha pullup for the duration of ths convemian (tconv}
or data transfer (twr = 10ms). No other activity can take
placs on tha 1-Wirs bus while the pullp is enablad,
The DS 18820 can aleo be powsred by the conventional
method of connecting an extsmal power supply & the
Vpp pin, 88 shown In Figure 7, The advantage of this
method ks that the MOSFET pullup I8 het required, and
the 1-Wire bus Iz free to carry other traffic during the tem-
paraturs conversion time.

The use of pamsits power is not recommencdad for tam-
peratures above +100°C since the DS18E20 may not be
able v sustaln communications dus to the highet lsak-
age curments that can exist at these temperatures. For
applications In which such tsmperatures are Kely, & is
strongly recommendled that the DE18520 be powered by
an extemnal power supply.

In soms situations the bus mastsr may not know whather
the DS18B20a on the bus are parasite powered or pow-
ersd by extemal supplies. The maskar nesds this informa-
tion 1o determine If the strong bus pulup should be used

vide sufficient curreett tn tha DS18B20 for most
as long as the specified timing and voltage requirements

are met (sen the DC Elschical Chavacteristics and AC
mmmmmy Hmvﬂmme DE18B20
s or copying data

from the scratchpad memory to EEPROM, the operaling
current can be es high s 1.5mA. This currant can cause
8n unecceptable voltage drop across the week 1-Wire
pullup resistor and is more current than can be supplied

during L To get this i

the master can Issue a Skip ROM [CCh] command fol-
lowed by & Read Powet Supply [B4h] command followsd
by & “read time skot”. During the read time slot, parazhe
pownred D818B20s will pull the bus low, and externally
pawered DS16820s wil let the bus remain high. If the
bus is pullad low, the master knowe that it must supply
the strong pullip on the 1-Wire bus during temperature
convarsions.

W
4 D318B20
i @0 00 Vo
w | § T
fu] F
>
1 1mamm TOOTHER
oo CEVCER

Figure 8. Supplying the Porsaio-Powered DS18820 During
Temperature Corversions

‘www.madmirtegrated.com
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DS18B20

1-Wire Bus System

The 1-Wire bus system uses a single bus master to con-
trol one ar more elave devices. The DS18620 Is always a
slave. When there is only one alave on the bus, the sys-
tem ls refamed to ak a “single-drop” system; the sywtem In
“multidrop” If thare are multiple slaves on the bua.

Al deta and ans i Ieast signif

bit first over the 1-Wire bus.

The following discussion of the 1-Wire bus system Is

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

Transaction Sequence
The Y for ing the DS18B20 is

a3 follows:

Step 1. Inttialization

Step 2. ROM Command (followsd by any required data
exchange}

Step 3. DS18B20 Function Command (followed by any
roqulrud data sxchange)
to follow this every time the

broken down Into three toplcs:
and 1-Wire aignaling (signal types
and timing).

Hardware Configuration
The 1-Wire bus has by definition only a single data line.
Each device (master or slave) intarfaces to the data ne
via an open<imln or 3-etate part. Thie aliows sach device
1o “release” the data Ine when the devica Is not tranamit-
ting dutz o the bus [s avallable for use by ancther device.
The 1-Wrre port of the DS18B20 {the DQ pin} is open
drain with en Intemal dreult equivalent ta thet shown In
Figurs 12.
The 1-Wire bus faquires an axismal pullup resistor of
approximately 5kO; thus, the Idle state for the 1-Wire
bus i high. If for any raason a transaction neads to be
, the bus MUST bs left In the Idle state If the
transaction is bo resume. Infinke time can oceur
betwsen bite wo long as the 1-Wire buw Is In the Inactive
(high) stale during the recovery perlod. If the bus Is held
|ow for more than 480ps, ol components on the bus will
be resst.

DS1DB2D s accasgad, as the DS18B820 will not respond
If any steps In the sequence are missing or out of order.
Exceptions o this mde are the Search ROM [FOh] and
Alarm Sgarch [ECh] commande. After lseulng sither of
these ROM commands, the master must retum to Stap 1
In the sequance.

Initialization
All fransactions on the 1-Wire bus begin with an Inftialza-
tion The i consists of &

resst pulse transmitted by the bus master followed by
prasenca pulss(s) transmitied by the slave(s). The pres-
ence pules lete the bus master know that slave devices
{such as the DS18820} are on the bus and are ready
to operate. Timing for the reest and pmpduuh
detalled In the 7-Wie Signaiing aaction,

ROM Commands

After the bus master has detactad a prasence pulse, it
can lssue @ ROM command. These commands operate
on the unique 64-bit ROM codes of aach slave device
and allow the maeter to single out a spedfic device If
many are present on the 1-Wire bus. Thess commands
aleo alkw the master to determine how many and what
types of devices are present on the bus or If any device
hes experisnced an alarm condltion. There are five ROM

and sach Is B bits long. The master
davico must lssue an appropriate ROM commend before
Issuing a DS18B20 funcion command. A flowchart for
opamation of ths ROM commanis ia shawn in Figurs 13.

Soarch Rom [FOh]

When a system Is inftially powered up, the master must
identify the ROM codes of all slave devices on the bus,
which allows the master to determine the number of
slaves and their davice typss. The master leams the
ROM codes through a process of elimination that requires
the master to parform a Search ROM cyde (L.s., Search
ROM command folkwed by date exchange) se many
times as necassary to identify all of the slave devices.

Medm Intsgreed | 10
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LDC 9 HeBus DO D R
= @_f [
= NOSFET
R = RECENE
T TRARSMIT
Figure 12. Hertware Coriguration
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DS18B20
Copy Scratchpad [48h]

This command copine the contents of tha scraichpad
TH, TL and configuration registers (bytes 2, 2 and 4) to
EEPROM. If the davice is baing usad in pamsite powar
moda, within 10us {max) after this command Is lssued the
masker must enable a strong pulup on the 1-Wire bus for
atleast 10me a» described In the Powsring the DS16820
saction.

Recall EZ [B8h]

This eommand racalls ths alam trigger values (TH and
TL) and configuration data from EEPROM and places the
data I bytss 2, 3, and 4, respectively, In the scratchpad
memory. The master device can lssus read tme skote

Table 3. D818B20 Function Command Set

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

following the Recall E2 command and the DB18820 will
Indicate the atatus of the recall by transmitiing 0 while tha
recall Iz In progress and 1 when the recall ls done. The
recall operation happene automatically at powsr-up, so
valid datn i avaiable in the scratchpad as soon ae power
Is applied to the device.

Read Power Supply [B4h]

The master device lssues this command followed by a
read time slot to determine if any DS16820s on tha bus
are using paraslte power. During the read time sict, para-
site powarsd DS18B20s will pull the bus low, snd exter-
nally powared DS18820s will let the bus remaln high. See
the Powering the DS518820 section for usaga information
for this command.

COMMAND DESCRIPTION

1-¥ire BUB ACTIVITY AFTER
COMMAND I8 ISBUED

Convert T Initiaton femperature conversion.

DS18820 franamits conversion statis
44h o master {not applicable for paraste- 1
powersd DS18820e).

MEMORY

Supply

Read Reads the entl o BEh D518820 transmbks up to 9 data bytes 2

Scraichped | CRC byte, 10 master,

Wiite w#maunbmwwbmz,s,and 4En Master tranamits 3 data liytes fo 3
4(Ty, T, and DS18R20.

Copy Caplea Ty, Ty, and configuration regater
data fom 10 EEPROM. 4t i 1
Recalle Ty, Ty, and configuration register DS18820 transmits racall slahss o

Roctll 2 | yrtn yom EEPROM o the B0 | mestar

Read Powar | Signals DS1B820 power aupply mode to Bdh DS1BA20 tranemits supply etatus to
the mesiar.

mastar.

Mots 1: For parmsile-powersd D31

the masier must enable 4 strong pullup 0 the 1-Wire bus during wmpeature camwe
alona end coploa from the acreichped o EEPROM. No other bua aciivity mey take place

during thia time.

Note 2: The masier can Intarrupt the transmission of data at any time by Issuing & resst.

Note 3: All three byles must be writen befors a reset ks lssued,

‘wrw. maodmintegrated.com
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Configuration Register
Byte 4 of the scratchpad memory containg the configura-
tion mglster, which | organized as Bustrated In Figure 10,
The usar can aat the corversion resolution of the D318820
udnaﬁnm:nﬂmmlnﬂ.mbw-umlnﬁhb
2. The power-up dsfault of these blis la RO =1 and R1 =
1 {120k rewoclution). Note that thoro Is @ direct tmdeoff
between resolution and conversion time. Bit 7 and bits 0 b
4 In the configuration register am reserved for Intemal use
by the device and cannct ba overwritten.

CRC Generation

CRC bytes are provided as part of the DS18B20's 64-bRt
ROM code an In the 6th biyte of the ecratchpad memory.
The ROM code CRC Is calculated from the first 56 bits
of the ROM codo and I In the most

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

recelvexi ermor free. The comparison of CRC values and
the dacision (o continue with an operation are detsrmined
entirely by the bus mester. There Is no circultry Inside the
D818B20 that prevents a command saquencs from pro-
ceeding i the DS18B20 CRC {ROM or scratchpad) does
not match the valua generatad by the bus master.

The equivalent poiynomial function of the CRG (ROM or
scratchpad) Is:

CRC=XB+X6+X4+1

The bue master can re-calculate the CRC and compara it
to the CRC values from the DS18B20 using the potyno-
mial generetor shown in Figurs 11. This circult conaists
of a shift register and XOR gates, and the shift registar
bits are Intialbnd to 0. Starting with the least significant
bit of the ROM code or the Ieast significant bt of byte 0

byte of the ROM. The scratchpad CRC la calculated from
the duta stored In the scretchpad, and therefore It chang-
©s whan the data In the scratchpad changes. The CRCs
provids the bus mester with . mathod of deta validation
‘when dats Is read from the DS13820. To vertfy thet data
has been read correctly, the bus master must re-caleulats
the CRC from the recelved data and then compare this
valua to aither the ROM code CRC {for ROM reads) or
ta the ecratchpad CRC (for ecratchpad reads). If the cal-
culated CRC matchas tha read CRC, the data has been

nths one bit at a fime should shifted into the
shift register. After shifting In the 56th bit from the ROM or
the mast significant bit of byts 7 from the scrakchped, the:
palynomial generator will contain the recalculeted CRC.
Next, the 8-bit ROM code or scraichpad CRC from the
DS18B20 muet be shifted Into the clrcult. At this polnt, If
the re-calculated CRC was comect, the shit ragister will
contaln aII Os. Additonal Information about the Mexim
1-Wlre oy check ls In

Nofe 27: Undemtanding end Using Cyclic Redindency
GChecks with Maxim Butfon Prodcls.

L TS L] T4 BT BIT2 BT 1 BT O
[ o [ m [ w [ + [ o+« [ + [ + [ 1 1]
Figure 10. Configuration Register
Table 2. Ther ter Resolution Configuration
1ON
Rt RO B MAX CONVERSION TIME
[ [ ] 93.75ma [ )
[] 1 10 167.5ms liconvid)
1 ] " 375me [
1 1 12 T60me {tcon)
F’L 1 F—ImﬂD* _

Figure 11. CRC Gonerator

‘www.maximiriagratec.oam

Medm Integraied | &

DS18B20

If there Ia only one slave on the bus, the simpler Read
ROM [33h] command can be used In place of the Search
ROM procoss. For a detalied sxplenation of the Search

bus master must retun to Step 1 (nitialization) i the
tmneaction saquence.

Read Rom [33h]

Thia command can only ba used when there is ans sjave
on the bus. It allows the bus master to read the slave's
64-bit ROM code without using the Saarch ROM proce-
dure. If this command Is usad when there Is more than
one slave presant on the bus, a data collision will occur
‘when all the siaves atternpt to respond at the same time.

Match Rom [55H]

The match ROM cominand folowad by a 84-bit ROM
codo sequonce sliows the bus msster to sddross &
apacific slave device on a multidrop or single-drop bus.
Only the slave that exactly matches the 84-bit ROM code
ssquence Wil respond to the function command lssued
by the mastar; el othar sleves on the bus will wait for @
reset puise.

8kip Rom [CCh]

The mestar can usa this command to address all devicss
on the bus aimultanecusly without sending out amy ROM
cotla Information. For ssempls, the master can make all
DS18B208 on the bus perform simultaneous temperature
conversions by lssulng a Skip ROM comimand followad by
a Convert T [44h] command.

Note that the Read Scratchpad [BEh] command can
follow ths Skip ROM command anly if tham is a single
slave device on the bus. In this case, ime Ia saved by
aliowing the master o read from the slave without send-
Ing the device’s 84-bit ROM code. A Skip ROM command
folowed by o Read Scraichped command will cuume
a data collislon on the bus If there I8 more than one
wave since multiple devices will aitampt io transmit dete
simultaneously.

Alarrn Snlch [E(:hl

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

meator must retum to Step 1 {Initiakzation) In the tlnuo-
tion sequence. See the
fion for an explenetion of alarm flag operation.

D818B20 Function Commands

After the bus master has used a ROM command ko
nckirass the D818B20 with which It wishas & communl-
cate, the master can ssus ane of the 0818820 functian
commanxis. Thess commands allow the master to write
to and read from the DS18B20's scratchpad memory,
Initiate temperature converskons and dstermine the powsr
supply mode. The D818B20 function commeands, which
In Table 3 and Mus-

below, are
fratnd by the flowehart In Figure 14.

Convert T [44h]

This command Inligtes @ single lemperaturs conversion.
Following the corversion, the reeulting thermal data s
storad in ths 2-byta tem| reginter in the ecratch-
pad memory and the DS18B20 retums to Its low-power
idis sturts. If the dewice is baing used in parasits powear
mode, within 10us (max) after this command s lasued
the mester must enable a strng pullup on the 1-Wirs bus
for the duration of the conversion toony) a8 desaribed
In the Powering the DS18520 section. If the D818B20 Is
pawered by an external supply, the master can Issue read
time glots after the Corwvert T command and the DS18820
will respond by tranemitting a ¢ while the tempeorature
canverslon |8 In prograes and a 1 whan the convarsion ls
dane. In parasite powsr mode this notification technkjue
cannot be uaed since the bus ia pulled high by the strang
pullup during the converalon.

Write Scratchpad [4Eh]

This command aliows the master to witte 3 bytss of data
o the DS18820's seretchpad. The first data byte ls written
Into the Ty register (byte 2 of the scratchpad), the second
byte ln written Into the Ty register (byte 3), end the thind
byte Ia wrttten Into the configuration reglster (byte 4). Data
must be tmnsmitied least significant bit it All thres
bytes MUST be written before the master Issues a reset,
or the dain may be comupted.

is identical
nﬂm Search ROM ccommand except that only alaves with
a et alarm flag will respond. This command allows the
master device to determine If any D318820s experienced
an alarm condition during the most recant temperature
conversian. After avery Alarm Search cycle (l.e., Alam

Search command followed by data exchange), the bus
Bution iz a of Maxim Products, e,
‘www.madmirtegrated.com

Read [BER]

This command allows the master to read the contents of
the scraichpad. The data transfer starte with the least sig-
nificant bit of by#e & and continuee through the ecratchpad
until the Bth byte (byte 8 — CRC) Is reax. The masler may
le3ue a reest kb terminate reading ak any time If only part
of the scratchpad data le needed.

Maxim Iningrated | 11
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Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

MASTER ENABLES STRONG
PULLUP ON DQ

DATA CCPIED FROM
'SCRATCHPAD TO EEPROM

N BENREAD N7 smumTe

\mﬁ?
2

MASTER Te Tu BYTE TO
'SCRATCHPAD

MASTER Tx TLBYTE 10
‘SCRATCHPAD

MASTERTX CONFIG. BYTE
TOSCRATCHPAD

RETURN TOINTALIZAON

SEQUENCE (FIGURE 13)
FOR NEXT TRANSACTION

Figure 14. DS18820 Function Commands Flowchart

www.maximintegrated.com
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DS18B20 Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer
START START
OF SLoT MASTER WRITE “0" SLOT 1 orRgLor
—— l#— s < Trez <= MASTER WRITE “1" SLOT
B0ps < Tx 0" < 120p6 E
G S RN
AL :
14Wire BUS. N
GND
DS18B20 SAMPLES DS18B820 BAMPLES
MIN TP MN e
15p8 158 i 30ps i 15ps [ 15ps i 30ps. i
WASTER READ 0" SLOT MASTER READ *1" SLOT
N L o
Ve —~ > S @
\_| &
14ire BUS Ny
Ny
RS | MMt N
VASTER SAMPLES Sls— e
i ——' |-— MASTER SAMPLES
> s —
5w N o
LINE TYPE LEGEND
e BUS MASTER PULLING LOW DS18820 PULLING LOW e RESISTOR PULLUP

Figure 16. Read/Write Time Slot Timing Diagram

Read Time Slots

The DS18B20 can only transmit data to the master when
the master Issues read time slots. Therefors, the master
must generate read time slots immediately after issuing
a Read Scratchpad [BEh] or Read Power Supply [B4h]
command, so that the DS18B20 can provide the request-
ed data. In addition, the master can generate read time
slots after Issuing Convert T [44h] or Recall E2 [B8h] com-
mands to find out the status of the operation as explained
in the DS18820 Function Commands section.

All read time slots must be a minimum of 6Cus in duration
with @ minimum of a 1us recovery time between slots. A
read time slot is initiated by the master device pulling the
1-Wire bus low for a minimum of 1ps and then releasing
the bus (see Figure 16). After the master initiates the

www.maximintegrated.com

read time slot, the DS18B20 will begin transmitting a 1
or 0 on bus. The DS18B20 fransmits a 1 by leaving the
bus high and transmits a 0 by pulling the bus low. When
transmitting a 0, the DS18B20 will release the bus by the
end of the time slot, and the bus will be pulled back to
its high idle state by the pullup resister. Output data from
the DS18B20 is valid for 15us after the falling edge that
initiated the read time slot. Therefore, the master must
release the bus and then sample the bus state within
15ps from the start of the slot.

Figure 17 lllustrates that the sum of Tyy, Tre, and
TsAmPLE must be less than 15us for a read lime slot.
Figure 18 shows that system iming margin Is maximized
by keeping TynjT and Trc as short as possible and by
locating the master sample time during read time slots
towards the end of the 15ys period.

Maxim Integrated | 16

DS18B20

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

INTIALIZATION
‘SEQUENCE

MASTER Tx RESET PLLSE

0518820 Tx PRESENCE PULSE

0518820 Tx

ASTER TxFUNCTION

MASTER Tx
COMMAND (FIGURE 14)

Figure 13. ROM Commands Flowchart

www.maximintegrated.com
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DS18B20

1-Wire Signaling

The DS18B20 uses a strict 1-Wire communication pro-
tocol to ensure data integrity. Several signal types are
defined by this protocol: reset pulse, presence pulse, write
0, write 1, read 0, and read 1. The bus master initiates all
these signals, with the exception of the presence pulse.

Initialization Procedure—Reset And
Presence Pulses

All communication with the DS18B20 begins with an ini-
tialization sequence that consists of a reset pulse from the
master followed by a presence pulse from the DS18B20.
This is illustrated in Figure 15. When the DS18B20 sends
the presence pulse in response to the reset, itis indicating
to the master that it is on the bus and ready to operate.
During the initialization sequence the bus master trans-
mits (Tx)} the reset pulse by pulling the 1-Wire bus low
for a minimum of 480ps. The bus master then releases
the bus and goes into receive mode (Rx). When the bus
is released, the 5kQ pullup resistor pulls the 1-Wire bus
high. When the DS18B20 detects this rising edge, it waits
15ps to 60ps and then transmits a presence pulse by pull-
ing the 1-Wire bus low for 80us to 240us.

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

Read/Write Time Slots

The bus master writes data to the DS18B20 during write
time slots and reads data from the DS18B20 during read
time slots. One bit of data is transmitted over the 1-Wire
bus per time slot.

Write Time Slots

There are two types of write time slots: “Write 1* time slots
and "Write 0" time slots. The bus master uses a Write 1
time slot to write a logic 1 to the DS18B20 and a Write
0 time slot to write a logic 0 to the DS18B20. All write
time slots must be a minimum of 60us in duration with a
minimum of a 1ps recovery time between individual write
slots. Both types of write time slots are initiated by the
master pulling the 1-Wire bus low (see Figure 14).

To generate a Write 1 time slot, after pulling the 1-Wire
bus low, the bus master must release the 1-Wire bus
within 15us. When the bus is released, the 5k pullup
resistor will pull the bus high. To generate a Write O time
slot, after pulling the 1-Wire bus low, the bus master must
continue to hold the bus low for the duration of the time
slot (at least 60ps).

The DS18B20 samples the 1-Wire bus during a window
that lasts from 15us to 60us after the master initiates the
write time slot. If the bus is high during the sampling win-
dow, a 1 is written to the DS18B20. If the line is low, a @
is written to the DS18B20.

MASTER Tx RESET PULSE MASTER Rk
480ps MINMUM 48005 MINIVUM
0518820
— a—  DSTOBNTXPRESENCE
WAITS 15808 ! PULSE 60-2408 i
Vey - -
1-Wire BUS. / /
e
LINE TYPE LEGEND
BUS MASTER PULLING LOW
—————  DS18320 PULLING LOW
RESISTOR PULLUP

Figure 15. initialization Timing

www.maximintegrated.com
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DS18B20

DS18B20 Operation Example 1

In this example there are mullipie D318820s on the bus
and they are ueing parasite powsr. The bue master Inti-
akes a temperature converslon In a spacific DS16820 and
then reade i scratchpad and recalculates the CRC to
verty the data.

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

DS18B20 Operation Example 2

In this example there ia only one DS18B20 on the bus and
It Is ueing parasite pawsr. The masksr writee to the TH, TL,
and configuration registers In the DS1BB20 scratchpad
arxl then reads the scratchpad and recalculates the CRC
1o vertfy the data. The master then coples the scratchpad
comants to EEPROM.

MASTER DATA
MODE | (LSB FRST) EomENTS. MASTER | DATA(LSB GomETS
T P MODE FIRST)
X Rogat Miaster issues resat pulse.
e DS18820s 1 with = Reset Master 2susa reset pulse.
Prosenca Pregance pulse. Rx Presence D&18B20 responde with
Witatar ouss Maich ROM PIOwSD pake.
= Sh | command. & con | Mastor isausa Sidp ROM
'Ik B4-bit ROM | Master senda DS18820 ROM
code codo. > 4ER Mastor issuse Write Scratchpad
o 44h Mastar lesus Convert T
ks command. Master sanda thros deta byles
DQIn | Mastar apples strong pultp Tx | 3databytes | ko screichped (Th, Ti, and
Tx | hekdhighby | i DQ for the duralion of the vonfig).
strong pullup | comversion Roony)- L3 Resat Mextor lssuca resst pulse.
T Resat Manter is3ues reset pulse. DS13B20 rasponds with
Rx Fresence presance pulse.
Rx Preeenca s
prosance puloe. Tx och Mantor lssuca Skip ROM
x s | Meolorssuss Match ROM commant
command. ™ BER Master issuss Read Scratchpad
Tx B4-bit ROM | Master sends DS18820 ROM
code | aode. Mastor raads entira acratchpad
T BEh Master esuce Read Scraichpad Inchuding CRC. The master then
x command. recaiculatss the CRC of the
first aight data bytes from the
Waster reads entire scratohpad Rx P dabe bytes | ecratchped and compares the
indluding CRC, The masier then cakculated CRC with the read
tha CRC of tha CRC (byte 8). It they match,
first sight detm bytes from the the master continues; I nat, the
Rx 8 and the read operation ks repsatad,
caloulated CRC wih the read
CRC (byio §). If they rateh, T Resat Mastor lasuoa reset pulsa.
the masier continues; if nat, the DS18B20 responds with
read operation s repeated. mx Prosencs | prasance puise.
T cch Mastor lasuca Skip ROM
Tx 48h Mantor lseuna Copy Scraichpad
DQlhe | Mastor appilea strang pullup to
173 held high by | DQ for ot leaxt 10ms while copy
strong pullup | operstion Is In progress.
worw. mandmi niegratecLoam Mexdm Intsgreted | 18
DS18B20 Programmable Resolution
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Revislon History
REVISION PAGES
DATE DESCRIPTION
630107 In the Absoluie Masdmum Ratings section, remaved the raflow oven temparaturs value of +220°C. 19
o JEDEC apecification for reflow remalns.
In the Operation—Alam Signaling section, added “or equal to” In the deacription fora TH alamm 5
ondition
01207 In the Y , removed Incomsct text. memory. 7
In the maction, ragiuier. a
042208 In the Ordering fmibrmation table, addad TO-82 straight-ead packagea and included a note thet the 2
‘TO-82 package In tape and reel can be onderad with formad or
15 Updaind Beneffs and Featizes section 1
For pricing, delvery, or visk Maxim Inbegn
s et Adackn inge the shulry any e, valiaa (1Din 4nd max i)
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D3818B20 Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer
W
B8 VIHOF MASTER
)
me [ e [ s
} - i
1
Fgure 17. Detafled Mogler Read 1 Timing
W
VH OF MASTER
e 2L
o Tars | Tww | |
".‘l.l i “‘“1 | IWASTER BAMFLES { E
= . O
LINE TYFELEGEND
— PSS MASTER PULLING LW
——— RESSTCRPULLP

Fgure 18. Recommended Mastar Rsad 1 Timing

Related Application Notes

The following application notas can be
spplled to the DS18B20 el sra avallable at
‘wwwunaximintegrated.com.

Note 27: ing and Using Cychic
Redundancy Checks with Maxim (Button Products
Application Nota 122: Using Dalfas’ 1-Wke iCs in 1-Coll
Liion Beffery Pecks with Low-Side N-Chenne! Sefofy
FETS Mastar

Applicaion Nofe 126: 1-Wie Communication Through
Software

‘www.maximiriagratec.oam

Appiication Note 162 interfacing the DS18x20/DS1822
i-Wire Tamperafure Sensor in a Microcontrotier

Emvronment
Applicstion Nofe 208: Curve Fittng the Eiror of &
Bazod Dighet Sonaor

Appiication Mofe 2420; 1-Wire Communication with &
i PICit

Application Note 3754: Single-Wie Seriel Bus Cerrios
Isolated Power and Data

Sample 1-Wire submutinas that can ba used in canjunc-
tion with Appiication Note 74: Reading and Wilting iBut-
fona via Serial Interfacas can be downloaded from the
Maxim wabette.

Medm Intograied | 17

DS18B20

Ordering Information

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

PART TENP RANGE PIN-PACKAGE TOP MARK
DE19820 -55°C to +125°C 37092 16820
DS18820+ 55°C t0 +125'C 37082 18820

-£5°C ta +125°C 3 TO-42 (2000 Placa) 18820
DS18B20+TAR -65°C ta +125'C 3 TO-2 (2000 Placa) 18820
DS18B20-5LTSR -55"C to +125°C 3 TO82 (2000 Plece)* 18B20
DBS18B20-5L+TAR -55°C fo +125°C 3 TO-82 (2000 Plecs)" 18820
DS18B20U S5"Ctn +125'C B FSOP 18820
I 55°C t0 +125'C 8 FSOP 1882
DS1aB20UITAR 55°C to +125°C B FSOP {3000 Place) 168820
DS18B20U+TAR S5°Cta+125'C 8 FSOP {00 Plece) 18820
DS19B202 -66°C to +125°C 830 Dg18B20
DS18820Z+ -55'C to +125°C BSO D818820
DE18B20ZTAR <55°C to +125'C B 80 (2500 Plece} D&18B20
&F -65°C tn +125'C B S0 (2500 Place) 0818820

+Danoieé o wed-fee peckape. A “+* wi¥ sppear on the fop mark of lead-free paciages.

T&R = Tape and reel.

"TO-82 packages in taps and resi can be orderad with atraight or formed lsads. Ghoose "SL” jor stralpht iseda. Bulk TO-92 orders

ane siralght leads only.

‘www.madmirtegrated.com
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Arduino Mega 2560

~Oem < W@
el

F
UNSCATZON

g
3

WIGA 2560

oacscanEee

Overview

The Arduing Meg: 0 is o microcontroller board based on the ATme

560 (datasheet ). [t has 34 digital input/output

pins (ol which 14 can be used as PWM outputs), 16 analog inpuls, 4 UARTs (hardware s

Al ports), 116 M1z ervstal

oseillator, 1 USB connection, a power jack, an TCSP header, and a reset button. Tt contains everything needed to support

th

ierocontroller; simply conneet it te a computer with a USE cable or power it with a AC-to-DC adapter or battery to

started. The Mega is compatible with most shields designed for the Arduino Duemilanove or Diecimila

Schematic & Reference Design

EAGLI

files: arduino-megass6o-reference-design. zip

Sehematic: arduino-megaz360-schenatic.pdf

Summary

Microcentroller

Operating Voltage SV

Input Voltage (recommended) 7-12%

Input Voltage (limits) 620V

Digital [/0 Pins 54 (of which 14 provide PWM ontput)

Analog Tnput Pins 16

DC Current per 1/0 Pin 40 mA

DU Carre

for 5.4V Pin S0mA

Flash Memary KB of which 8 KB used by bootloader

SRAM BKE
EEPROM 4KB
Clock Speed 16 MHz,
Power

The Arduing Mega can be powered via the USH connection o with an external power supply, The power seurce is selected

automatically.

External (non-USB) power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or battery. The adapter can be

eomnected by plu mm center-positive plug into the board's power jack. Leads fr a battery can be inserted in

the Gnd and Vin pin beaders of the POWER connectaor.

The board eriate o an e

ernal supply of 6 W 2o volts, [Fsopplied with less than 7V, hov

I Of

wer, the 5V pin may supply

less than five valts and the board may be unstable. Tf nsing more than 12V, the volt

= regulator may averheat and damage

the board. The recommended range is 7 to 12 volts,

The Megaagho differs from all preceding boards in that it does not use the FIDIUSB-to-serial driver chip. Instead, it

features the Almega8U2 programmed as a USB-1lo-serial converter.

The power pins are as follows:

& VIN. The input voltage to the Arduino board when it's using an exte

nal power source (as opposed to 5 volts from the
USE connection or other regulated power source). You ean supply voltage through this pin, or, if supplying voltage via

the power jack, access it through this pin

# 5V. The regulated power supply used to power the mieracontroller and other components on the board. This can come

either from VIN via an on-board regulatar, or he supplied by USB ar another regulated 5V supply

+ 3V3.A3.3vo0lt s tlator. Maximum current draw is 50 mA

# GND. Ground pir

Memory

The Almega: KB of flash memory for storing code (of which 8 KB is used for the bootloader], 8 KB of SRAM
ind 4 KB of EEPROM (which can be read and written with the EEPROM library)

Input and Qutput

Fach of the 54 digital ping on the Mega can be used as an input or output, usi

pinMode(), digitalWrite(). and

S volts. Each pin can provide or receive a masimum of 40 mA and has an internal

digitalRead() lunctions. They operale a

pull-up resistor (diseonnected by default) of 20-50 kOhms, In addition, some pins have specialized functions:

# Serial: 0 (RX) and 1 (TX); Fal 12 19 (RX) and 18 (TX); S
(RX) and 14 (TX). Used to receive (RX) and transmit (TX)

17 (RX) and 16 (TX); Serial 3:

L serial dati. Pins o and 1 are also connected to the

COrT

ponding pins of the ATmega8Usa USB-1o-"TT1 Serial chip

# External Interrupts: 2 (interrupt 0}, 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 3), 19 (interrupt 4), 20 (interrupt

3). and 21 (interrupt 2). The

e pins can be configured to trigger an interrupt on a low value, a rising or falling edge,

or a change invalue. See the attachInterrupt() function for deta

+ PWM

+ 0 W 13 Provide 5-bit PWM output with the analogWrite() function.

+ SPL: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (8CK), 53 (S8). These pins
SP heade

ort SPTeommunication .

sing the SPT library.

which is physically compatible with the Uno, Duemilanove and

Ihe SPL pins are also broken ont on the 1

Diecimila.

& LED: 13. There is a buili-in LED conneeted (o digital pin 13, When the pin is HIGH value, the LED is on, when

pin s LOW, Qs off.

+ 12C 1o e

library (documenta

20 (SDA) and 21 (SCL). Suppert [7C (TWI) communication using the Wir

Wiring websile]. Note thal these pins are nol in the same location as the 1°C pins on the Duemilanove or Diecimila

The Megazz60 has 16 analog inputs, each of which provide 1o bits of resolution (i.e. 102q different values). By defuult
measure from ground to 5 valts, though is it possible to change the upper end of their range using the AREF pin and

wnalogReferencel) function.

There are a couple of other pins on the buard:

# AREF. Reference voltage for the analog inputs. Used with analogReference().

+ Resel Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to add a reset button to shields which bloek

the ene on the board

Communication

The Arduing Me

500 has a number of facilities for communicating with a computer, another Arduino, or other
5. The ATme,

microconty 560 provides four hardware UART

¢ TTL (5V) serial communication. An ATme

on the board channels one of these over USB and provides a virtual com port to soft on the computer (Windows

machines will need a inffile,

out OSX and Linux machines will recognize the board as a COM port automatically. The

The BX and

1 software inel

udes a serial monitor which allows simple textual data to be sent to and from the boa

s onthe b Lled via the ATme

o will Mash when data is being Lrans B2 chip and USH connection to the

computer (hut not for serial communieation on pins o and 1),

A Soltwar

Serial library allows for se

ommmication on any of the Me

The ATmegas560 also supports 120 (TWI) and SP1 communication. The Arduing software includes a Wire Tibrary to
simplify use of the 120 bus; see the documentation on the Wiring website for details, For SPT communication, use the SPI

library

Programming

The Arduing Me

e pragrammed with U Arduing software (download ). For details, see e reference and tutorials.

The ATmega

560 on the Arduing Mega comes preburned with @ bootloader that allows vou to uplosd new code Lo it

without the nse ot an external hard

t communicates using the

inal STK500 protacol (reference, €

header files)

You can also by

he hootloader and program the microcontreller throug] > [CSP (In-Cireuit Serial Progranmming)

header: see these instruelions [or details

Ihe ATmegaBU2 firn

lable in the Arduino repository. The ATmepa8U2 is loaded with a DEL
bootloader, which ean be activated by connecting the solder jumper on the back of the board (near the map of Ttaly) and

d

then resetting the 8U2, You can then use Atmel's FLIP software (Windows) or the DFU programmer (Mac OS X an

Linux) to load a new frm

re, Or vou can use ©

e ISP header with an external programmer (overwriting the DFT

bootloader). See this user-contributed tutorial for more inflormation.

Automatic (Software) Reset

ther then requiring a physical press of the reset button before an upload, the Arduino Megazs6o is designed in a way

allows it 1o be reset by software running on a connected computer. One of the hardware flow contral lines (DTR) of

the ATmega8la ted 1o the re farad capacitor. When this

€

ine of the ATmeg;

2560 via

Lo

]

Arduino sof

asserled (

ihen low], the reset line drops long enough (o reset the chip. | vare uses this eapability Lo allow

ent. This means that the bootloader can

vou 1o upload cade by simply pressing the upload button in the Arduino enviro
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Arduino Nano

Technical Specification A.

€

The Arduino Nano is a sma-, complete, and breadboard-friendly board based on the
ATmegad28 (Arduino Nano 3.0) or ATmega168 (Arduino Nano 2.x). It has more or less
the same functionality of the Arduino Duemilanove, but in a different package. It lacks only
a DC power jack, and works with a Mini-B USB cable instead of a standard one. The Nana
was designed and is being produced by Gravitech.

Technical
Specifications Page 2

How to use Arduino
Progr: Envi Basic

E%rr'lndslﬁgns Page 7
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The Ardulno Nano can be powered vla the Minl-B USB connection, 6-20V unregulated extarnal power supply
{pin 30), or 5Y regulated external nower supply (pin 27). The power source |s aulomalically selected la the
nighest voltage source,

The FTDI FT232RL chip on the Nano s only powered if the board is being powered over USB. As a result,
when running on external (ron-USB) power, the 3.3V output (which |s supplied by the FTDI chip) Is not
avalable and the RX and TX LEDs will fllcker IF digltal plns 0 or 1 are high.

Memor

The ATmega168 has 16 KB of flash memaory for storing code (of which 2 KB |s used far the bootloader); the
ATmega3?8 has 32 KB, (also with 2 KB used for the bootloader). The ATmegal168 has 1 KB of SRAM and
512 bytes of EEPROM {which can be read and written with the EEPROM library): the ATmega3?28 nas 2 KB
of SRAM and 1 KB of EEPROM.

Input and Output

Fach of the 14 digital pins on the Naro can be used as an input or output, using zinMode(). dinitalWrite(),
and digitalRead(] functions. They operate at 5 volts. Each pln can provide or receive a maximum of 40 mA
and nas an internal pul-up resister (disconnected by cefault) of 20-50 kOhms. In acdition, some zins have
specialized functions:

o Serial: 0 (RX) and 1 (TX). Used to receive (RX) and transmit (TX) TTL serial data. These pins are
connected 1o the corresponding pins of the FTDI USB-lo-TTL Seral chip.

e External Interrupts: 2 and 3, These nins can be configured Lo trigger an inlerrupt on a low value, a
rising or faling edge, or a change in value, See the 2 sttachinterrunt() functlon for details.

e PWM: 3, 5,69, 10, and 11. Provide 8-bit PWM output with the analogWrite() function.

e SPI: 10 (8S8), 11 (MQSI), 12 (MISQO), 13 (SCK). These pins support SPL communlcation, which,
although provided by the underlying hardware, is nol currently included In the Arduino language.

e LED:13. There is a built-in LED connected io digital pin 13. When the pin is HIGH valve, the LED is
on, when the pinis LOW, it's off

Tne Nano has 8 analog inpuls. each of which provide 10 bits of resolutlon (L.e. 1024 different values). By
defaull they measure from ground Lo 5 volts, though s il possible lo change the upper end of their range
using the analogReference() function. Additionally, some pins have specialized functionality:

o I’C: 4(SDA) and 5 (SCL). Support I'C (TWI) communicalion using the Wire library (documenlation
on the Wiring websile),

There are a couple of other pins on the board:
e AREF. Reference voltage for the analog Inpuls. Used with analogReference().

e Reset. Bring thls IIne LOW o reset the mlcrocontraller, Typleally used o add a resel bullon to
shields which bleck the one on the toard,

See also the mapping belween Arduino pins and ATmegal68 ports.

@ RS ~radiospares Rrapiomics m{ilz

Arduino Nana 3.0 (ATmega328): schematic, Eagle files.

Arduino Nano 2.3 (ATmega168): manual (pdf), Eagle files. Note: since the free version of
Eagle does not handle moere than 2 layers, and this version of the Nano is 4 layers, it is
published here unrouted, so users can open and use il in the free version of Eagle.

Summar
Microcentroler Atmel ATmegal68 or ATmega328
Operating Voltage (logic
level) 5V
Input Voltage 712V
(recommended)
Input Voltage {lImits) 6-20V
Digital /O Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 8
DC Current per /0 Pin 40 mA
. 16 KB (ATmega168) or 32 KB (ATmega328) of which 2 KB used by
Flash Memaory boatloader
SRAM 1 KB (ATmega168) or 2 KB (ATmega328)
EEPROM 512 bytes (ATmega168) or 1 KB (ATmega32s)
Clock Speed 16 MHz
Dimensions 0.73"x 170"
the board

[diaital pins]
@ RS radiospares Rrapionics é!

Communication

The Arduino Nane has a number of faciliies for communicating with a computer, ancther Arduino, or other
microcontrolers. The ATmegal168 and ATmega328 provide UART TTL (5%) serial communication. which is
available on digltal plns O (RX) and 1 {TX}. An FTDI FT232RL on the board channels this serial
communication over USB and the FTDI drivers {included with the Arduine software) provide a virtual com
port to scftware on the computer, The Arduino software includes a serlal manlter which allows simple textual
data to be sent to and from the Arduina board. The RX and TX LEDs on the board wil flash when data is
being transmitted via the FTDI chlp and USE connection Lo the computer (but not for serlal communication
an pins 0 and 1),

A SoftwareSerial Borary allows for serial communication on any of the Nana's digital pins.

The ATmega 168 and ATmega328 also support 12C {TWI) and SPI communication, The Ardulno software
includes a Wire llbrary to simplify use of the 12C bus; see the decumentaticn for details. To use the SPI
communication, please see the ATmega168 or ATmegal28 datasheet.

Programming

The Arduine Nano can be programmed with the Arduino software (download), Select "Ardulno Diecimila,
Duemlanove, or Nano w/ ATmega 168" or "Arduino Duemilanove or Nano w/ ATmega328" from the Tools >
Board meru {according to the microcontroller on your board), For details, see the reference and tutorials,

The ATmega168 or ATmega328 on the Arduino Nano comes preburned with a bootloader that allows you o
upload new code to it without the use of an external hardware programmer, It communicates using the
erliginal STKS00 pretecol (reference, C header files).

You can also bypass the boolloacer and pregram Ihe microcontroller through the ICSP {In-Clrouit Serial
Programming) header; see these instructions for details.

Automatic (Software) Reset

Rather then requiring a physical press of the reset button befere an upload, the Arduine Nano is designed in
a way Lhat all it to be resel by software running on a connecled computer. One of the hardware flow
control lines (DTR) of the FT232RL is connected to the reset line of the ATmega168 or ATmega328 via a
100 nanolarad capacitar. When this line is asserled (laken low), the resel line drops long enough to resel the
chip, The Arduino soflware uses this capabillly Lo allow you lo upload code by simply pressing the upload
bullon in he Arduino environmenl, This means thal the boolloader can have a shorler limeoul, &s 1he
lowering of DTR can be well-coordinates with the start of the upload,

This selup has cther implications. When the Nano 's cennecled Lo either a computer running Mac 08 X or
Linux, It resets each time a connecticn is made to it from software {via USB). For the following half-second or
50, the bootloader is running on the Nana. While it is programmed to ignore malformed data (i.e. anything
besides an upload ol new code), it will inlercept the first few byles of data sent Lo the board afler a
conneclion s opened. If a sketch running en the beard receives one-ime configuration or other data when it
first starts, make sure that the software with which it communicates wails a second after opening the
connsclion and before sending this data.
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How to use Arduino

Arduino can sense the environment by receiving input from a variety of sensors and can affect its
surroundings by controlling lights, motors, and other actuators. The microcontroller on the board is
programmed using the Arduino programming language (based on Wiring) and the Arduino
development enviranment (based on Processing). Arduino projects can be stand-alone or they can
communicate with software on running on a computer (e.g. Flash, Processing, MaxMSP).

Arduino is a cross-platoform program. You'll have to follow different instructions for your personal
(08, Check on the Arduino site for the latest instructions. hitp:#arduine. co/en/Guide/HomePage

Linux Install Windows Install Mac Install

Once you have downloaded/unzipped the arduino IDE, you'll need to install the FTDI Drivers to let
your PC talk to the board. First Plug the Arduino to your PC via USE cable.

Blink le

MNow you're actually ready to “burn” your B i | Arduins 1007 - o
first program on the arduino board. Ta
select "blink led”, the physical translation 1 |
of the wel known programming “hello
world", select

ledpsn o 13
File>Sketchbook>

Arduino-0017>Examples> w0 |
Digital>Blink (1e8Min, GUTHITL )

Once you have your skecth you'- 4 . ' .
see somelhing very close lo lhe
screenshot on the right.

In Tools>Board select Arduino oo
NANO and with the AtIMEGA you're 1 - %
using (probably 328)

Now you have to go to
Tools>SerialPort

and select the right serial port, the
one arduino is attached to.

Upload

Terms & Conditions

1 Warranties

The producer warran:
the sale, The produce

that its praducts will conform o the Spesifications, This warranty lasts for ene (1) ysars from the det
no 19 liable for any at are caused by neglect, misuse or mistreatment by the Customer,

0| or for any products that have been altered or modified in any way by a Customer. Moreover, The
producer shall Customer's design, specihica instructions lar such producls, Tesling
and other cuzlily control techninues are used to tha extent the producer deems necessary

ding

1.2 Ifany products fail to
ucer's liabil
elects lo replace st
ne full warranty pcnod

infarm to the warran
icts that
e producer shal

set forth above. the praducars sals liaility 573l be 10 replace such products, The
& geterminec by the procuger ot o Conform to such warranty. I the producer
© a reasunable time o replacemen:s. Replaced areducts shall be warrarted for

13  EXCEPT AS SET FORTH ASOVE, PRODUCTS ARE PROVIDED "AS 15" ANG "WITH ALL FAULTS.” THE PRODUGE
DISCLAIMS ALL OTHER WARRANTIFS, FXPRESS OR IMPLIED, RECARDING PRODUCTS, INCLUDING BUT NOT LI
ANY IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE

DTo

will lest such systems and lhe
pplications or desiy
reliat ity da her services, Customer acknowed aqrb»—\mplp oviding these services shall not sxpan or
s alter the producers warranties, as set forth above, and na addhional obligations or iabilves shall arse from the producer
providing such services.

1.5 The Arduing’™ products are not authorized for use in

be expected o cause severe personal Injury o death, Safet

syslems, equipment of systems for the operatian of nucle pons systems. Arduino™ procucts are neither designed

norintended for Use in miliary or aerospace apalications or environments and for automotive applications or environment. Customer

acknowlecges and agrees that any such use of Arduino™ products which 1s slely at the risk, and that Customer is solely
sspansible for compliance with all lsgal and requiatory requiraments in connaction with suc

e & failu

of tha praduct would reasonably
mitation, life support devices and

1 use,

1.8 Customer acknowledges and agrees thatitis solely responsitle for compllance all legal, requlatory and safety-related
requirernents concermning its praducts and any uss of Arcune™ preducts in Custamen's applcations, notw Ihstancing any applications-
related infarmation o hat may be provided by the producer,

2, Indemnification

The Customer acknawlecges and agrees to oefend, indemnify and hold harmiess the producer from and against any and all third-pary
Insses, damages, labiliies and expenses it inours to ihe exent directly caused by: (1) an actusl breach by a Customer of the
s terms and conditons or (il the gross negliger

representation and warranbes made under th ce of willful misconduct by the Customer,
3. Gonsequential Damages Waiver
In na event the producer shall oe lable to the Customer or any third partes for any incirect. punitive, InGidental

¥ spcf‘ml c:l\mm
conseouer wxemplary darmzges in connecton with or arising out of | hu products pro
producer s been advised of the possibilty of such da

o

der, recardless of whether the
the warranty period

4. Changes to specifications

The producer may make changes to specifications and product des ¥ o
the absence or characteristics of any features ar instrugtions marked "reservad” or 'undefired,” The producer reserves these for future
definition and shall have no respansibilty whatsoever for conflicts or incompalinilites arising fram fUtire changes to them, Tre product
information on e Wed Site or Materl ubject to change witheu: notice. Do not finalize a design with this infoaration.

ons at any time, without notice, The Customer must no:

Dimensioned Drawin
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PREPARED BY JUN HEE, LEE
UPDATE:FEB 20, 2003

GENERAL SPECIFICATION OF
HS-755HB QUARTER SCALE SERVO

1.TECHNICAL VALUE
CONTROL SYSTEM
OPERATING VOLTAGE RANGE
OPERATING TEMPERATURE RANGE
TEST VOLTAGE

OPERATING SPEED

STALL TORQUE

STANDING TORQUE

IDLE CURRENT

RUNNING CURRENT

STALL CURRENT

DEAD BAND WIDTH
OPERATING TRAVEL
DIRECTION

MOTOR TYPE
POTENTIOMETER TYPE
AMPLIFIER TYPE
DIMENSIONS

WEIGHT

BALL BEARING

GEAR MATERIAL

HORN GEAR SPLINE

SPLINED HORNS
CONNECTOR WIRE LENGTH
CONNECTOR WIRE STRAND COUNTER
CONNECTOR WIRE GAUGE

+PULSE WIDTH CONTROL 1500usec NEUTRAL
4.8V TO 6.0V

=20°C TO +60°C(-46°F TO +86°F)
AT 4.8V

:0.28s2c/60°IAT NO LOAD
11kg.cm(1562.7502.in)
:8.8kg.cm(122.2002.in)/5°IHOLD OUT

AT 6.0V

0.23sec/60°INO LOAD
13.2kg.cm(183.310z.in)
10.5kg.cm(145.810z.in)/5°[HOLD OUT

:8mA AT STOPPED 8mA AT STOPPED

:230mA/E0°IAT NO LOAD RUNNING 250mA/B0°IAT NO LOAD RUNNING
:1500mA 1800mA

:5usec Susec

:40°JONE S|DE PULSE TRAVELING 400usec
:CLOCK WISE/PULSE TRAVELING 1500 TO 1900usec
:CORED/METAL BRUSH

:6 SLIDER/ANDIRECT DRIVE

:ANALOG AMPLIFIER
:59x29x50mm(2.32x1.14x1.96in)

:110g(3.8802)

:DUAL/MR106

‘HEAVY DUTY RESIN

124 SEGMENTS/@6.76

:HEAVY DUTY/HD-IS, HD-O, HD-LS, HD-IL, HD-LL
:300mm(11.81in)

:60EA

22AWG

|
©
o
A
o
rs)
o
™
59
74
68
7
L
//' . T
o © (- |\ ) ; ccco
N

2.FEATURES

DURABLE HEAVY DUTY RESIN GEARS WITH BALL BEARINGS

WATER & DUST TIGHT

3.APPLICATIONS
FOR LARGE MODELS

HITEC RCD KOREA INC.
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TERMOMETRO DIGITAL FLEXIBLE
INSTRUCCIONES DE USO.

4 QUE ES UNA TEMPERATURA “NORMAL™?

Aunque generalmente se acepta como normal s/ ia temperatura es 37.0 °C, la temperatura puede variar desde 36.1°C a
37.2°C y todavia puede ser considerada ‘normal”. La variacion de la temperatura puede ser causada por actividades
taies como hacer ejercicio, fumar, comer e incluso beber. Se puede tener, también, una variacién dependiendo en
donde se tome [ temperatura, por ejemplo la temperatura rectal es mas alta que la oral. También hay que considerar

que la temperatura del cuerpo es més baja por la mafiana que por la tarde. g
ESPECIFICACIONES
s Rango de medicion: 32.0°C a42.9°C.
» Resolucion: 0.1°C.
Precision: +0.1°C {de 35.0°C 2 39.0°C).
+0.2°C en otro rango de medicién.
+ Pantalla temperatura baja Sila temperatura es < 32.0 °C aparece L °C.
+ Pantaila temperatura alta Si 1a temperatura es 2 43.0 °C aparece H °C.
«  Pila (incluida): 1.5V. AG3 ¢ LR41
«  Duracidn de la pila: 2 afios.
«  Auio apagado Después de 8 minutos sin uilizar.
s Dimensiones: 1286 mm x 19mm x 10 mm F—
« Peso: Aproximadamente 9.8 gr (inciuyendo la bateria)
¢ Aarmadefiebre - Sonaran 30 pitidos cortos durante 10 segundos si
a temperatura es > 37.8 °C.
»  Alama de fin de medicion Sonaran 10 piidos largos durante 10 sequndos si
ia temperatura es < 37.8 °C.
«+  Condiciones de medicion Temperatura entre 10 °C y 35 °C.
Humedad: entre el 30 % y el 85 % HR
« Condiciones de amacenamiento Temperatura entre -10 °C y 60 °C.

Humedad: entre 25 % y el 90 % HR.

COMO UTILIZAR EL TERMOMETRO

Botén Encendido/
Sensor Pantalla  apagado Tapa dea pila
+ Desinfectar €l sensor antes de! uso. ;
s+ Presione ¢! boton de encendido: en la pantalla aparecera Lm e el ARG
s Sueite el botén de encendido, se mostrara |a temperalura tomada la Uftima vez con una "M’ en la esquina derecha de

a pantalla.

o Lapantalla mostrara Ly con °C parpadeando, entonces el termometro esta listo para la medicién. Sila habitacién
tiene una temperatura > 32.0 °C, se mostrara dicha temperatura en vez de Lo.

+ Coloque el sensor en el lugar deseado para tomar la temperatura {oral, axilar o rectal)

«  Cuando la medicion haya finalizado sonard un pitido.

« Eltermémetro se apagard automaticamente pasados 8 minutos. Sin embargo es aconsejable apagar e! termémetro
después del uso para prolongar |a dutacion de a bateria.

USC ORAL

Coloque el sensor del termometro debajo de Ia fengua en contacto'con el tejido de la boca; mantenga la boca cemrada
mientras dure la medician.

Tiempo aproximado de medicion: 30 segundos.

Sugerencia: mantenga la boca cerrada 2 minutos antes de la medicién para una foma de temperatura mas segura.
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FUENTES SLI / XFIRE
Las texnalonias SL-Fire Implementadas en les farieias de v den, requieren un alto cansume de enersis elécinica, 9ot o que

e
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FUCNTES ATK EXTERNAS
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POTENCIA DE LA FUENTE ATX
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ANEXO B Manual de instalacion grifo monomando E108.05/B1
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