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RESUMEN

La temperatura es una de las variables siempre presentes en la industria y cuando
se pretende llevar a cabo una préactica de control, se halla con dos dificultades,
encontrar un modelo matematico de la planta que presente cierta exactitud y probar
él o los controladores disefiados con la planta fisicamente disponible a fin de
estabilizar la variable de salida. Actualmente también el hardware de los PLC
industriales permite software con instrucciones para implementar un tipo de control
avanzado, sin embargo, el costo de ellos es elevado. Las nuevas tecnologias han
permitido disponer en el mercado hardware libre de bajo costo, pero la
implementacién del algoritmo para control digital en ellos aln esta en desarrollo y
se tienen algunos fallos en el despliegue de resultados en varios casos. El presente
proyecto de titulacién implementa un proceso embebido de temperatura basado en
las caracteristicas del transistor TIP31C y el sensor LM35, el controlador empleado
es en base a la tarjeta Arduino en donde se desarrollan los algoritmos para el control
digital PID y Fuzzy. Se emplea la herramienta Simulink como software avanzado
para la identificacion del modelo mateméatico de la planta, la recoleccion y
almacenamiento de datos, y mediante las librerias se elabora una pantalla con
blogues de programacién para el despliegue grafico de variables del proceso y el
calculo de indices del desempefio basados en el error. Al finalizar la investigacion
se dispone de un proceso embebido de temperatura de bajo costo cuyo controlador
tiene una programacion base que permite experimentar con distintos algoritmos y
sus parametros de disefio para el control digital. EI enlace con Simulink permite
emplear herramientas actualizadas que facilmente ayudan a hallar el modelo
matematico, desplegar las tendencias de las variables del proceso y tener un
acertado criterio de desempefio sobre un determinado control digital en aplicacion.

PALABRAS CLAVE: Sistema embebido, controlador electronico, respuesta
transitoria, estado estacionario, indices de desempefio.
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ABSTRACT

Temperature is one of the variables always present in the industry, and when it
comes to carry out a control practice, two difficulties are detected. Finding a
mathematical model of the plant that has some accuracy and test the controller or
controllers designed with the plant physically available in order to stabilize the
output variable. Nowadays the industrial PLC hardware also allows a software with
instructions to implement a type of advanced control, however, its cost is expensive.
New technologies have permitted to provide a low-cost opensource hardware on
the market, but the implementation of the algorithm for its digital control is still
under development and there are some failures in the deployment of results in
several cases. The current degree project implements an embedded temperature
process based on the characteristics of the TIP31C transistor and the LM35 sensor,
the controller used is based on the Arduino card where the algorithms for PID and
Fuzzy digital control are developed. The Simulink tool is used as an advanced
software for the mathematical model identification of the plant, data collection and
storage; and through the libraries, a screen with programming blocks is developed
for the graphic display of process variables and calculation of performance
indicators based on the error. At the end of the research, a low-cost embedded
temperature process is provided whose controller has a programming base that
allows experimenting with different algorithms and their design parameters for
digital control. The connection with Simulink allows to use updated tools that easily
help to find the mathematical model, displays the trends of the process variables
and have an accurate performance criteria on a given digital control application.
KEY WORDS: Embedded system, electronic controller, transient response, steady
state, performance indicator.
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INTRODUCCION

Antecedentes

De acuerdo con lo establecido por el departamento de investigacion de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, la linea de investigacion del presente proyecto
es Procesos industriales; la sub linea de investigacion es Automatizacién, control y

protecciones de sistemas electromecanicos.

El anélisis comparativo de la aplicacion de controladores en un proceso embebido
de temperatura se enmarca en el desarrollo de la Electronica, automatizacion y

control, permitiendo optimizacion en procesos industriales.

Planteamiento del problema

En la actualidad, gracias al desarrollo de herramientas informéticas y de
modelamiento electronico, se han desarrollado nuevos sistemas dindmicos. El
control de sus variables ha requerido mayor precision y por lo tanto nuevas técnicas
de control han aparecido, sin embargo, éstas se las ha desarrollado por separado, de
acuerdo con la necesidad del sistema en estudio. Existe limitada informacion
referente al analisis comparativo actualizado para las nuevas técnicas y filosofias
de control, pues la mayoria de bibliografia se ha centrado en mostrar resultados para

controladores clasicos.

Los técnicos y profesionales que trabajan en la industria no disponen de
informacién actualizada de primera mano que les permita entender resultados de
forma clara, comparar comportamientos en un mismo sistema u homogenizar

resultados con una misma variable.

La temperatura es una de las variables siempre presentes en la industria y cuando
se pretende llevar a cabo una préactica de control, se hallan dos dificultades,
encontrar un modelo matematico de la planta que presente cierta exactitud y probar

él o los controladores disefiados con la planta fisicamente disponible [1].



Es necesario disponer de un proceso de temperatura embebido en el cual se pueda
analizar el correcto desarrollo de controladores a fin de estabilizar la variable de
salida, asi la respuesta de temperatura podria ser evaluada en su tiempo de
estabilizacion, sus valores maximos y minimos alcanzados en estado dinamico, y

su comportamiento en estado estacionario.

Objeto y campo de accion

Como objeto de la investigacion se ha tomado la aplicacion de distintos

controladores industriales en procesos de temperatura.

El campo de investigacién especifico es para un proceso embebido de temperatura,
disefiado de manera didactica y enlazado a herramientas de andlisis mediante

software.

Objetivo General

Realizar un andlisis comparativo mediante la aplicacién de distintos tipos de
controladores en un proceso embebido de temperatura a fin de determinar sus

parametros mas relevantes.

Obijetivos especificos

e Investigar los tipos de controladores aplicados a procesos de temperatura.

e Disefiar un mddulo embebido de temperatura.

e Implementar diferentes tipos de controladores aplicados a un proceso de
temperatura.

e Validar los resultados y mediante la comparacién entre las respuestas

obtenidas de los controladores.

Sistemas de tareas con relacion a los objetivos especificos

Se elabora la tabla de tareas para poder llevar a cabo los objetivos, se describen los

resultados esperados y las actividades:



Tabla I. Sistema de tareas con relacion a los objetivos especificos.

Objetivos Actividad Resultado de la | Descripcion de la actividad
especificos (tareas) actividad
1 Recopilacion | Seleccién de | Investigacion de distintos
de informacion | controladores a | tipos de controladores
implementar.
2 Disefio médulo | Seleccion de un | Investigacion y disefio del
embebido prototipo sistema controlado de
embebido para | temperatura: seleccién del
realizar la | actuador, elemento sensor,
experimentacion | hardware a usar, adecuada
visualizacion de resultados.
3 Construccion | Disponer Elaboracion de placa
del  modulo, | fisicamente del | electronica.
configuracion | sistema de Ensamble de elementos.
de pardmetros. | temperatura o _
Parametrizacion del sistema.
4 Obtencién, Presentar de | Pruebas operativas
validacion y | manera objetiva | Adquisicion de datos
presentacion los  resultados Elaboracion de informe
de datos obtenidos.

Justificacién y/o importancia de la investigacion

La presente investigacidn es requisito previo a la obtencién del titulo de Magister
en Electromecénica y plantea una respuesta al problema de la falta de un analisis en
distintos tipos de controladores aplicados a un proceso de temperatura. Asi pues,
presenta un médulo embebido que sirve de base para implementar algunos tipos de

controladores y utiliza herramientas de analisis para presentar su desempefio.



El estudio ademas esta pensado como un médulo didactico de entrenamiento, por
lo cual sus partes constitutivas permiten flexibilidad en el momento de ensamblar y
analizar resultados. EI proceso embebido propuesto es robusto para manipulacion
de estudiantes, el controlador a emplearse estara basado en hardware libre de cddigo
abierto, permitiendo adicionar una variedad de algoritmos. También dispondréa la
opcion de enlazar a distintos softwares de ingenieria que permitan profundizar el
estudio, lo que se puede también aplicar técnicas de modelamiento y simulacion,

ademas de usar sus poderosas bondades de analisis.

El mddulo implementado beneficiara a los alumnos de Ultimos semestres de
carreras de Ingenieria y profesionales interesados en comprender y obtener 6ptimo

control en procesos de temperatura.

En la industria la aplicacion es importante pues existe una diversidad de procesos
industriales con control de temperatura: controles de calefaccion, planchas
industriales, sistemas de enfriamiento en motores y generadores, control de energia

en turbinas, intercambiadores de calor, entre otras.

La manipulacién de la variable temperatura para mantener estables dichos procesos
puede llegar a ser muy complejo, la seleccion del controlador idéneo y eficiente
depende del criterio de quien lo manipule o disefie. Los resultados de un analisis
comparativo de controladores permiten un entendimiento claro y se constituyen en
una herramienta clave para mejorar el rendimiento del proceso. Las empresas

pueden perder competitividad al no trabajar dentro de parametros 6ptimos.

Hipotesis
El desarrollo de un andlisis en diferentes controladores electronicos digitales

aplicados a un proceso embebido de temperatura, brindara informacion relevante

de las caracteristicas de desempefio de los controladores.

Variable independiente

Aplicacion de controladores. Sistema embebido



Variable dependiente

Respuesta de temperatura.

Operacionalizacién de variables

Se procede a generar una matriz en las que se define los conceptos, categorias y

unidades de medida que serviran para tomar datos y elaboracion de célculos.

Tabla Il. Variable independiente: Controlador

Concepto Categoria | Indicadores Unidad Técnicas | Instrumentos
Controlador | Tiposde | Complejidad | Tamafo del | Medicion | Software de
esun Control: de algoritmo programacion
circuito PID programacion (kbytes)
eléctrico o Difuso
Criteriosde | Célculodel | Calculo | Férmulas de
componente
- desempefio error evaluacion
electrénico,
destinado a del error
manipular Complejidad Uso de Obser- Ecuaciones
una variable matematica | herramientas | vacion
electrica. del principio | matematicas,

de operacién

Ecuaciones
lineales, no

lineales




Tabla Il1. Variable independiente: Sistema embebido

Concepto | Categoria | Indicadores | Unidad Técnicas | Instrumentos
Sistema Seleccidon Dispositivos Rango de Seleccién Catélogos
embebido | de proceso | electronicos | Temperatura
esun de asociados a (°C)
sistema | temperatura generar
- Dispositivos | Seleccion Catélogos
disefiado temperatura
adicionales
para un
- requeridos
propdsito
especifico Costo Valoracién | Valoracion Catalogos
(USD $)
Implemen- | Propiedades | Temperatura | Medicidn Céamara
tacion caracteristicas (°C) termogréafica
del sistema
Potencia Célculo Ecuaciones
(W)




Tabla IV. Variable dependiente: Respuesta de temperatura

Concepto Categoria | Indicadores Unidad Técnicas | Instrumentos
Respuesta Respuesta Tiempo de | Tiempo(ms) | Medicion | Herramienta
de en estado retardo de anélisis
temperatura | transitorio matematico
esla
Tiempo de | Tiempo(ms) | Medicion | Herramienta
manera en
crecimiento de analisis
la cual se
matematico
comporta la
salidagel Tiempo de | Tiempo(ms) | Medicién | Herramienta
sistema en pico de anélisis
el tiempo. matematico
Sobre Porcentaje | Medicion | Herramienta
impulso <40% de analisis
maximo matematico
Respuesta Tiempo de Tiempo Medicion | Herramienta
en estado | estabilizacion (ms) de analisis
estacionario 3<ts<8r cte matematico
del sistema
Error en Porcentaje | Medicion | Herramienta
estado <2% de analisis
estacionario matematico




CAPITULO |

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Introduccién y objetivo del capitulo

En el presente capitulo se revisan los conceptos tedricos necesarios a utilizarse en
el desarrollo del proyecto. En primer lugar, se explican los tipos de controladores y
los métodos generales para su correcta sintonizacién, luego se presentan los
criterios para evaluar su desempefio. Se explican los procesos de temperatura
aplicados en la industria y finalmente se analizan las distintas herramientas para su

implementacion y analisis.

Todo ello servira de base para realizar el analisis comparativo de controladores en

un sistema embebido de temperatura.

1.2 Antecedentes de la investigacion o fundamentacién del estado del arte

En la actualidad, nuevas técnicas de control han aparecido gracias al desarrollo de
herramientas informaticas y de modelamiento electrénico. Recientes estudios en
sus conclusiones quedan en la intriga de experimentar frente a nuevas filosofias de
control, por ejemplo, C. Mufioz al término de su andlisis comparativo Pl versus
Fuzzy dice “Se deberia comparar las pruebas del controlador Fuzzy con otro

controlador moderno. Se sugiere usar un modelo de control predictivo” [2].

E. Basantes en su fundamentacion teorica de tesis cita “La falta de conocimientos
en herramientas digitales limita el monitoreo y control de procesos industriales” [3].
Estudios comparativos entre controladores se vienen realizado desde hace algunos

afios y en ellos se recalca que el éxito de la implementacidn de un control de proceso



depende también del buen entendimiento y experiencia de quien los manipula o
disefia [4], A. Ferreyra en 1999, en su comparacion de PID versus Fuzzy indica que
“para un control PID se puede decir que presenta una buena precision cuando es
bien ajustado” [5]. Para el 2018 C. Saeteros concluye que la tendencia se mantiene
al decir “La logica Fuzzy es programada en base a la experiencia y logica del
programador. El controlador PID funciona bien con niveles cercanos al nivel para
el cual se obtuvo los parametros, perdiendo efectividad con valores de consigna
altos, en los que se tiene que ajustar los parametros del controlador, generando

inconvenientes al disefiador” [6].

Es muy interesante el estudio de J. G. Alvarez en Colombia cuya conclusiones
reflejan el estado en industrias actuales: “A partir de visitas realizadas a empresas
en la region del Valle del Cauca se pudo evidenciar que aun se presenta un gran
desconocimiento por los técnicos de las empresas en metodologias de sintonia de
controladores PID, detectdndose atn problemas comunes en los controladores PID
tales como: alta variabilidad, bajo rendimiento, poca eficiencia en los lazos de
control, lo cual muestra que abordar temas de la ingenieria en capacitacion y
transferencia son requeridos buscando mejorar la competitividad y productividad
de las empresas. De igual forma se pudo determinar que técnicas avanzadas como
controladores inteligentes y robustos no son adn usados en la industria,
principalmente debido al desconocimiento en la sintonia, implementacion y
mantenimiento de estos controles por parte de ingenieria y operacién. Implementar,
validar y documentar los métodos no usados en la industria en plantas reales es otro

reto para la ingenieria y la academia” [7].

1.3 Fundamentacion teérica
1.3.1 Proceso Industrial

Es un conjunto de operaciones especificamente disefiadas para convertir una
materia prima en un producto final, por lo cual se tienen que aplicar distintas tareas
que logran dicha transformacion. Ogata define un proceso como a cualquier
operacion que deba controlarse [8], es decir tomar acciones dirigidas

sistematicamente para obtener una respuesta deseada.



1.3.2 Controladores de proceso

Son aquellos en que su salida mantiene una relacion prefijada con alguna entrada
de referencia, constantemente se esta comparando y su diferencia sirve como
medida de control. Para que todo esto sea posible es necesario concebir un sistema
de control que incluye elementos definidos como son: el elemento de medida,
elemento de transmision, el registrador y un actuador o elemento final de control.

Todo el conjunto se denomina lazo de control y puede ser abierto o cerrado [9].

Elemento Elemento
dValo; m=)| Controlador Proceso primario Lusgnlin
eseado de medida transmlswn

Fig. 1. Lazo abierto de control. [9]

Valor

Registrador deseado

Error
Controlador

Elemento
de
transmision

1

Elemento Elemento
primario final de
de medida control

Salida Entrada
del Proceso del
Producto Producto

Fig. 2. Lazo cerrado de control. [9]

Como ejemplo lazo abierto es el control de temperatura de un clasico horno de
cocina, en el cual se coloca el valor deseado y un determinado tiempo para la
coccion, no se evalua la sefial de salida que es el alimento horneado, sino hasta que
termina el ciclo. Un ejemplo de lazo cerrado es un control de temperatura del aire
acondicionado, donde un sensor realimenta informacion para mantener el valor

deseado. En Fig. 1 y Fig. 2 se muestran la estructura de los dos tipos de lazo.
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1.3.3 Teorias de control

Los procesos industriales vienen evolucionando a gran escala y sus sistemas pueden
Ilegar a realizar tareas complejas, teniendo mdaltiples variables de entrada y salida.
Gracias al avance tecnoldgico nuevos procedimientos y técnicas para analisis y
disefio han aparecido. Al momento se tienen dos teorias de control [10], claramente

diferenciadas:
Teoria de control clasica:

e Concepto de la funcién de transferencia.
e Su andlisis es en dominio de la frecuencia.
e Uso en sistemas continuos, lineales, invariantes en el tiempo.

e Uso en sistemas de una entrada, una salida.
Teoria de control moderna:

e Concepto de espacios de estado.

Analisis en dominio del tiempo.

Su analisis es vectorial matricial.

Uso en sistemas digitales, lineales o no lineales, variables o invariables en
el tiempo.

Uso en sistemas multivariable.

Dentro de la comparativa de controladores es necesario diferenciar el tipo de teoria
de control que usa, pues puede generar confusion respecto a la terminologia
presentada. En el caso de procesos de temperatura la mayoria de las respuestas de
salida son continuas, lentas en el tiempo y su disefio es meramente clasico, sin
embargo, en controles avanzados, como en control de entrega de energia en
turbinas, la temperatura no s6lo es un parte de las multiples sefiales de control, sino
que es una variable cuya manipulacion inmediata evita dafios estructurales del

equipo, en estos casos la teoria de control aplicada es moderna.
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1.3.3.1 Modelo por funcion de transferencia

Al requerir modelar algunos procesos industriales, se encontr6 que estos daban
respuestas dinamicas, y se podian representar mediante ecuaciones diferenciales
que representan la evolucion con el tiempo. Aplicando concepto de Taylor para
linealizar ecuaciones diferenciales que no fueran lineales y la herramienta
matematicas conocida como Transformada de Laplace, se puede representar el
sistema en tiempo en un nuevo sistema con una nueva variable compleja Ilamada

“s” y cuya representacion es mas simple.

A continuacidn, un esquema basico muestra que la sefial de salida es igual a la sefial

de entrada afectada por la red lineal.

X(s) Y(s)
Red Lineal
H(s)

Fig. 3. Esquema basico para la representacion de la funcién de red. Fuente propia.

La sefial de salida es Y(s) = X(s) H(s), de donde

Y
HE) = 3o @

H(s) es conocida como funcidn de transferencia.

Evaluando Y(s)=0 encontramos los Ilamados “ceros”, con X(s)=0 se hallan los
“polos”. Al graficar en el plano complejo “s” se puede determinar si una funcion

de transferencia es estable o inestable.

1.3.3.2 Modelo por variables de estado

El control clésico tradicional considera al sistema dinamico lineal bajo
representacion de funciones de entrada-salida. En la teoria moderna se definen tres
tipos de variables: de entrada, salida y variables de estado. El espacio de estado es

una forma de representar un sistema dindmico en funcion de n ecuaciones de

12



diferencia de primer orden. Las variables de estado son el conjunto mas pequefio de

variables que determinan el comportamiento dinamico de un sistema [11].

Para un sistema lineal e invariante en el tiempo las ecuaciones desarrolladas ya

simplificadas son:
x(t) = Ax(t) + Bu(t)
(2)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

En donde A es la matriz de estado del sistema, B la matriz de entrada, C la matriz

de salida y D la matriz de transmision directa.

El diagrama de bloques de un sistema representado en espacios de estado es el

siguiente:

¥(t)

u(t)

Fig. 4. Diagrama de bloques del proceso en el dominio del tiempo. [11]

Para controladores digitales que trabajan en tiempo discreto, la representacion es
similar como se muestra en la Fig. 5, la integracion se representa por z71, y la
derivada de la variable en adelanto de una muestra x(k + 1) :

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k)

3)
y(k) = Cx(k) + Du(k)

13



u(k) y@

Fig. 5. Representacion del proceso en espacio de estados en tiempo discreto. [11]

Ley de Control para Realimentacion de estados

La representacion matematica de un sistema de control por realimentacion de

estados viene dada por la formula:

x1
x2

xn

u(k) = —Kx(k) +r(k) = —[K1 K2 ... Kn] + r(k) 4)

1.3.3.3 La transformada Z

Mientras que la transformada de Laplace sirve para sistemas continuos, la
transformada Z es una estrategia matematica para operar sistemas discretos, cuya
definicion se muestra:

co

X@) = ZIx(0] = ) x(0) 27 ©)

k=0

En donde la transformada Z es la sumatoria desde una muestra en la posicién cero

hasta el infinito, tomadas cada una en un periodo de tiempo T.

X2)=x(0)+x(Mz ' +x2Nz72% ...+ x(kT)z7* + - (6)
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La representacion gréfica del tiempo discreto es la siguiente:

1.6

14

1.2 T
1.0 x(T) ! T

0.8

.X(O] ? ®

0.6 X(2T)

x(k)

0.4 X(4T)

0.2 x(3T) I
0.0 ?
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

= ‘

T

Fig. 6. Transformada Z, representacion grafica. [12]

1.3.3.4 Seleccidn del tiempo de muestreo

Cuando se trabaja dentro de un sistema discreto se debe seleccionar el tiempo de
muestreo, de manera que, una vez adquiridos los datos, se pueda recuperar la sefial

original.

El teorema de Shannon indica que, si la frecuencia de muestreo es suficientemente
mayor en comparacion con la componente de mas alta frecuencia que se incluye en
la sefial de tiempo continuo, las caracteristicas de amplitud de la sefial de tiempo

continuo se pueden preservar en la envolvente de la sefial muestreada.

La frecuencia de muestreo se define mediante la expresion:
ws == (")

Donde,

w, €s la frecuencia de muestreo, T, es el periodo de muestreo, y el termino

w, €s la componente de més alta frecuencia.
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El criterio en general aplicado a sistemas de control [12] se aplica a:
Sistemas en lazo abierto:
ws = 20, (8)
Sistemas de lazo cerrado oscilatorias:
8w, < 2w, < 12w 9

Sistemas de lazo cerrado poco oscilatorias:
=< T, <= (10)

Donde t, es el tiempo de establecimiento del sistema en lazo cerrado. Cuando se
muestrea una sefial sin tener en cuenta la condicion del Teorema de Shannon[12]

se produce una confusién de frecuencia conocida como Aliasing.

1.3.3.5 Velocidad de la CPU del procesador

ElI CPU procesa muchas instrucciones, entre ellas calculos de bajo nivel como los
aritméticos, de distintos programas cada segundo. La velocidad de reloj mide el
namero de ciclos que la CPU ejecuta cada segundo, medidos en Megahercios. Un
ciclo es un pulso sincronizado por un oscilador interno. A veces varias instrucciones

se completan en un solo ciclo de reloj, pero otras toman multiples ciclos.

1.3.4 Tipos de controladores

Cuando se disefian procesos se tienen dos caracteristicas fundamentales que se

toman en cuenta en el comportamiento de la variable controlada y son:

e COmo cambia de valor de la variable controlada al someterse a una
perturbacién que afecte al proceso.
e En qué tiempo se requiere que la variable alcance el valor requerido,

partiendo de una condicion especifica.
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De acuerdo con estas consideraciones se han clasificado algunos tipos de
controladores que pueden encajar para un mismo proceso, pero estaria sobre
dimensionado su uso, lo cual incide en el tema econdmico al momento de

implementarse, ademas de la complejidad al momento de manipular.

1.3.4.1 Control todo-nada

Conocido como “on-off”, la accion de control sobre el elemento final de control
toma unicamente dos posiciones, 0% y 100% de accion. La salida de producto varia
en una banda diferencial o histéresis. En Fig. 7 se observa la forma de respuesta
obtenida, normalmente se tiene respuesta oscilante ya que la accion de control se

mantiene ciclicamente con pulsos en alto “on” y en bajo “off”.

Accion de
control

A On On On On
100%
0% ‘ ' | ' I ' ] ' >
I | 1 I
' — : A ; s : ! Tiempo
Salida del 4 : I : ! : | :
Producto I : | : 1 : I
I - I N 1 | I
I " | | ! | I
I " | i I | I
I | ! I
b B R 8
b ————— e s e e T e e B i e
Valor ‘ [ | |
deseado
Histéresis

Tiempo

Fig. 7. Control todo-nada. [13]

Este tipo de control opera correctamente en procesos de temperatura de respuesta
lenta encontrados por ejemplo en calentadores de aceite, intercambiadores de calor,

aplicaciones de aire acondicionado. Su ventaja es que tiene un costo bajo.
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1.3.4.2 Control PID

Mediante este tipo de control se pueden realizar tres tipos de acciones:
Proporcional, Integral y Derivativa. Analizar en base al error y presentar el grafico

en base al error. La ecuacion de los controladores PID esta dada por [14]:

u(t) = Kp.e(t) + Ki. fote(t)dt + Kd.dii—(tt) (1)

La representacion gréfica del control se tiene a continuacion:

I Kif eat

Proceso

D Kd de(t)
dat

Fig. 8. Control PID.

La accion proporcional varia directamente con la desviacion del error respecto a la

variable de salida. El efecto es de un amplificador de ganancia constante.

La accion integral es proporcional a la integral del error, es decir suma los errores

pasados, permitiendo eliminar el error en régimen permanente.

La accion derivativa es proporcional a la derivada del error, si el error es constante
lo discrimina y da como resultado una respuesta de salida rapida, el control actla

cuando hay cambio de valor absoluto en el error.
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Meétodos de sintonizacién de un PID

La sintonizacion de un controlador consiste en encontrar los parametros éptimos de

funcionamiento para obtener una respuesta estable en lazo cerrado.

El disefio de un controlador PID cuando se conoce su modelo matematico es

sencillo y hay muchos caminos para conseguirlo.

Dado que un control PID tiene tres parametros: ganancia Kp, tiempo integral Ti y
tiempo derivativo Td, el ajuste tiene su complejidad debido a que se debe
caracterizar a las especificaciones de disefio. Varios procedimientos se han

planteado y todos pretenden minimizar la funcion de error.

Los procedimientos mas conocidos son los siguientes:

- Método de oscilaciones sostenidas

- Método de las oscilaciones amortiguadas
- Método de la curva de reaccién

- Ziegler-Nichols

- Cohen Coon

- Criterios de desempefio

Como ejemplo Ziegler Nichols es un método en el cual de forma experimental se
determinan los parametros de un control PID, si bien hay varias técnicas, un primer
método se obtiene experimentalmente de la respuesta de la planta en lazo abierto

ante la entrada de un escalén unitario como se indica en la Fig. 9.

u(t)g y(t)
u(t) y(t)
—— | PLANTA —»

Fig. 9. Respuesta del sistema en lazo abierto ante entrada escalon unitario. [15]
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Para aplicar el criterio se varia la respuesta y(t), aumentando progresivamente la
ganancia proporcional hasta lograr que oscile el sistema ante un cambio de sefal
tipo escalon en el valor de consigna. Una respuesta tipica con parametros
experimentales se muestra en la Fig. 10, de la misma se tienen valores que Unicos
que caracterizan a cada sistema, por ejemplo, al inicio se obtiene el tiempo de
retardo L que nos muestra cuanto demora en reaccionar el sistema, un periodo T
que evalua el crecimiento de sefial hasta llegar al valor de consigna y el valor K
que representa la magnitud de salida en la cual se mantiene la respuesta estable ante

el escalon aplicado.

y(t) ;

K-Fr--——-——-----=-=-=-=--- e e e = —em—— —

I
I
I
k

Tangente déAa curvh en el punto de inflexion

L tiempo de retardo. cuanto demora en reaccionar el sistema
T tiempo de crecimiento, hasta llegar al valor de consigna
K magnitud de salida. en la que permanece estable

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
I
I

Fig. 10. Respuesta del sistema en lazo abierto ante entrada escalén unitario y

medicién de los parametros experimentales. [16]

La forma de respuesta obtenida obedece a tres constantes K, L y T.

La funcion de transferencia del sistema se caracteriza con dichos pardmetros:
K
G(s) =————x* e7l*s (12)

Luego para la aplicacion del lazo cerrado se usan dichos valores; como ejemplo los

valores sugeridos por Ziegler-Nichols para los pardmetros de este PID son:

20



Tabla V. Férmulas de sintonizacion de Ziegler Nichols.

Controlador Parametro Formula

Constante proporcional, Kp 12 * THK*L)

PID Tiempo constante de integracion, Ti 2 %L

Tiempo constante de derivacion, Td 0.5 L

Fuente: [10]
Los parametros de lazo cerrado de un PID obedecen a la férmula:

u(s)

1
—E(s)zKp<1+Td*s+Ti*S> (13)

Se debe notar que el método Ziegler Nichols fue concebido en su momento para
controles analdgicos y no para digitales, pudiéndose generar inestabilidad,

especialmente porque su filosofia apunta a tener una oscilacion inicial del 25%.

La mayoria de los métodos de sintonizacion reciben el nombre de quien los
desarroll6. A continuacion, en la tabla VI, se presenta un resumen de sus
parametros:

Tabla VI. Métodos de sintonizacion de un controlador PID aplicado a un proceso autorregulado.

Regla Kc Ti Td Comentario

Ziegler_Nichols X1*T /(K*L) 2*L 05*L |12<X1<2
(0.5*L+T)/ * (T*L)/ ,

Lambda {KA[0.5*L +Tcl]} T+(0.5*L) (L+2*T) Tcl: Ta3T
Borresen_Grindal T/(K*L) 3*L 05*L
Callender 1.066 /(K * L) 1.418*L | 0.353*L | (L/T)=0.3
Chien 0.95*T/(K*L) 2.38*L 042*L |0.1<(L/M)<1
Moros 1.2*T/(K*L) 2* L 0.42 *L

Fuente: [17]

De acuerdo a la Fig. 10 los parametros son: L es el tiempo de retardo, de cuanto
demora en reaccionar el sistema al inicio. T es el tiempo de crecimiento, hasta

llegar al valor de consiga y K el valor de salida que permanece estable.
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Sintonizacion de un controlador PID para un sistema digital

La sintonizacion de controladores digitales difiere de los anélogos, y existen

criterios propios a aplicarse. Las consideraciones son:

- El sistema digital debera estar en una region de control, para lo cual el factor de
incontrolabilidad debe estar:

L
0.1 < (—) <0.3 (14)
T
- Aumentar el retardo L a un valor igual a la mitad del periodo de muestreo:

T.
I/ =L+?S (15)

- Disminuir Kp a la mitad o menos, dependiendo del sistema:

K' = 7" (16)

- Ziegler y Nichols también establecieron una relacion entre Tiy Ts :

T, =4xT; (17)

1.3.4.4 Control Difuso

Es usada para control de procesos no lineales y con un comportamiento variable en
el tiempo. La logica difusa utiliza operadores para describir un sistema mediante
reglas y se puede asignar valores denominados grados de pertenencia. Un bosquejo
inicial para el disefio de un tipo de control difuso se muestra a continuacién en Fig.
11:
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Fig. 11. Ejemplo de establecimiento de reglas en control difuso. [9]

Para el ejemplo de Fig. 11 se requiere elaborar un control de temperatura en una
habitacion para lo cual se va a controlar un ventilador. Se establecen las reglas para
operacion tanto de la variable de proceso, en este caso temperatura, como la variable
que sera controlada, en este caso la velocidad del motor del ventilador. Luego se
intercambian reglas para recibir una determinada respuesta a cierta condicion que
el usuario desea y es el denominado punto de consigna o setpoint. Cada
requerimiento tiene ya una respuesta definida de actuacién. En el control Fuzzy se

determinan de manera similar las respuestas del sistema.

Un esquema simple de controlador difuso es un sistema basado en reglas estaticas,
definidas normalmente por la experiencia del disefiador; sus elementos

representados formalmente en un diagrama de control se muestran en la Fig. 12.
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Fig. 12. Ejemplo de un controlador de logica difusa estatico. [9]

Para entender el control difuso es importante conocer algunas definiciones:

Etapa de fusificacion, donde se da el proceso de conversion de los valores de

entrada o salida a términos verbales o linguisticos llamados conjuntos difusos.

Universo del discurso, donde se plasma el conocimiento experto del sistema, aqui

se coloca el rango completo donde se ubican tanto del error y su derivada.

Funcion de pertenencia, se nota por p o MF y es la curva que define el grado, entre
uno y cero, en que las variables pertenecen a los conjuntos difusos. Las formas de
la curva mas conocidos son: triangulares, trapezoidales, tipo campana de Gauss
entre otras, cada una tiene su correspondiente representacion matematica y gréfica,
por ejemplo para una funcion de pertenencia tipo triangular, la ecuacién y su

representacion grafica son:

( 0 x<a
X —a
Py a<x<b
f(xabc)=15 % (18)
b<x<c
c—b
0 c<x
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Fig. 13. Ejemplo de funcién de pertenencia triangular. [6]

El grado de pertenencia del valor de entrada, se expresa finalmente como:

f (x,a,b,c) = max (min(z:z,z:z),O) (19)

Reglas de inferencia, son de tipo causa efecto y toman los niveles de pertenencia

para junto a las reglas para generar una salida en el sistema difuso.

Defusificacion, es una transformacién invertida que mapea la salida del dominio
difuso en una accion de control no difusa, es decir lo convierte a un rango de valor
de la variable de salida. De los métodos mas utilizados se tiene al llamado “Centro
de gravedad”, cuya técnica retorna al centro del area donde se generd la etapa de

inferencia.

1.3.5 Criterios de desempefio

Luego de una perturbacion en el sistema se puede evaluar la caracteristica de

respuesta hasta retornar al punto de ajuste. Los criterios para dicho analisis son:

Raz6n de amortiguamiento.

La relacion entre crestas de los dos primeros ciclos es 1 /4. Si el valor es mayor
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hay mayor estabilidad del sistema, pero el tiempo de normalizacion es mayor.

Criterio de area minima

Se evalla la integral en funcion del error absoluto IAE (Integral Absolute Error),

mientras su valor sea menor, el tiempo de recuperacion serd menor. La formula es:

IAE = [ le(t)| dt (20)

Criterio de minima integral del cuadrado del error

Se evalla la integral en funcion del cuadrado error ISE (Integral Square Error), y

penaliza grandes errores. A menor valor, el tiempo de recuperacion sera menor.

ISE = [, [e(t)] dt (21)

Criterio de minima integral en el tiempo del valor absoluto del error

Evalua la integral la integral de la funcion absoluta del error multiplicada por el
tiempo ITAE (Integral Time Absolute error), en un valor 0< t < 1. Por lo que fue

disefiada para penalizar pequefios errores.

ITAE = [ le(t)| * t dt (22)

Criterio de minima perturbacién

Requiere una curva de recuperacion no repetitiva y se usa para correcciones rapidas

de perturbaciones ciclicas.

Criterio de la amplitud minima

Se evalua que la amplitud de la cresta de desviacion tienda a ser minima. El criterio

da importancia a corregir la desviacion antes que el tiempo que toma en recuperarse.

La Fig.14 ilustra claramente sobre los criterios de desempefio explicados:
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Fig. 14. Criterios de desempefio. [9]

1.3.6 Analisis de respuesta transitoria y error en estado estacionario

Al analizar sistemas de control, es necesario disponer de una base de comparacion
para evaluar el comportamiento de un determinado proceso. Para efectos de disefio
se emplean sefiales especiales de entrada sean tipo escalon, rampa, impulso,

senoidal y se evallan las respuestas en el tiempo a su salida.

La respuesta en el tiempo de un sistema de control se ha dividido en dos partes: la
transitoria y en el estado estacionario. Por respuesta en estado estacionario se

entiende al valor que toma la salida cuando el tiempo tiende al infinito [8].

Los parametros de respuesta transitoria son:

e Tiempo de retardo t
Es el tiempo requerido para alcanzar el valor final por primera vez
e Tiempo de crecimiento &,

Se ha establecido que sea el tiempo requerido para que la respuesta pase del
10% al 90% del valor final.

e Tiempo de pico i,

Tiempo requerido para que la respuesta alcance el primer pico de sobre impulso
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e Sobre impulso maximo Mp
Es el valor pico méximo de la curva de respuesta. Normalmente viene expresado
porcentualmente y se determina de la siguiente manera:

_ c(tp)—c(e)

Mp o(e)

* 100 % (23)

e Tiempo de establecimiento &

Es el tiempo requerido para que las oscilaciones amortiguadas transitorias
alcancen y permanezcan dentro del £ 2% o del = 5% del valor final.

Se debe notar que los parametros son para analisis en dominio del tiempo. Se
presenta en Fig. 15 la curva de respuesta tipica de una sefial c(t) obtenida a la salida
de un sistema.

c(t) A . .
Tolerancia permitida

0.5 f-=--

Fig. 15. Pardmetros de respuesta transitoria. [8]

1.3.7 Sistemas embebidos

Sistema embebido se denomina a los equipos electronicos disefiados para un
proposito especifico, por ejemplo, un sistema de ignicién de un automotor, control
de temperatura de cilindros de maquinas de combustion interna, un teléfono celular,

ruteadores, modems, etc. En Fig. 16 se representa la variedad de aplicaciones.
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Los componentes basicos son:

e Arquitectura de hardware
e Elementos de entrada /salida: sensores y actuadores

e Software de control
Las prestaciones:

e Optimos tiempos de respuesta.
e Bajo consumo de energia.
e Alta fiabilidad.

e Bajo costo de implementacion.

Fig. 16. Sistemas embebidos. [18]

Para procesos de temperatura se tiene una variedad de aplicaciones, normalmente

vienen en mddulos compactos, con software incorporado en microchips.

La presente investigacion presenta un sistema embebido, mismo que se ha
caracterizado para medicion de temperatura, su hardware y software estan
dedicados a la adquisicion de datos y el tratamiento para poder comunicarse de
manera Optima con un computador y poder desplegar las curvas caracteristicas al

usar determinadas filosofias de control.
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1.3.8 Hardware de cddigo abierto

Opensource.com hace una definicion precisa para el hardware de codigo abierto:
“Se refiere a las especificaciones de disefio de un objeto fisico que se licencian de
tal manera que dicho objeto puede ser estudiado, modificado, creado y distribuido
por cualquiera” [19]. Es decir, el creador de un sistema entrega deliberadamente
sus especificaciones de disefio y el codigo de sus algoritmos, permitiendo al usuario

final la manipulacion absoluta.
Los beneficios del hardware de codigo abierto son:

e Permite la mejora continua de un disefio, pues al compartir sus diagramas se
pueden notar sus debilidades, el usuario los puede corregir, de hecho, hay

férums y péginas especializadas que vienen permitiendo el desarrollo continuo.

e Hardware de menor costo, debido a que hay un mayor nimero de usuarios que
lo entienden y comparten sus experiencias; el resultado, la venta de estos

dispositivos aumenta, permitiendo un descenso en el costo.
Ejemplos:

e Arduino, es una plataforma desarrollada para creacién de aplicaciones
electronicas. Permite la manipulacion libre tanto de hardware como software.
Naci6 en 2013 como parte de un proyecto para obtener placas de bajo costo para
estudiantes de electrénica [20]. Consta de una placa que permite conectar
periféricos de entrada / salida hacia un microcontrolador ATmega328. Funciona

en sistemas operativos Windows, macOS y GNU/Linux.

Fig. 17. Microcontrolador Arduino UNO. [21]
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e Raspberry Pi, es un ordenador de bajo costo y ha permitido desarrollar pequefios

prototipos en electrénica e informatica como servidores web, sistemas de

domoética, servidores de correo electronico, etc.

1.3.9 Herramientas de analisis computacional

Matlab / Simulink es una herramienta para realizar calculos matematicos, usa un

lenguaje de programacion de alto desempefio conocido como lenguaje M.

Caracteristicas:

Céalculo numérico preciso.

Capacidad de manejo simbdlico.

Facilidades de disefio con la interfaz grafica.

Extensas bibliotecas de funciones.

Despliegue gréafico de tendencias de variables.

A través de su herramienta Simulink puede realizar simulacion de sistemas

dinamicos. Puede trabajar con sistemas lineales, no lineales, continuos y discretos.

El ambiente de trabajo en Simulink es méas versétil que el ambiente propio de

Matlab pues se muestra el proceso de disefio de manera grafica como se ve en Fig.

18, asi mismo se pueden desplegar valores de célculos o adquiridos mediante

tarjetas digitales facilmente adaptables a los puertos de una computadora personal.

4\ MATLAB Simulink

idouble double
u Y
lean
double boofean
signal_select boolean

: =l

u Merge:1

double idouble
Y

merge

double :

Fig. 18. Ambiente de trabajo de Matlab + Simulink. [22]



1.3.10 Transferencia de calor

El calor se transfiere por tres mecanismos distintos: Conduccion, conveccion y
radiacion, como se muestra en Fig. 19. En general siempre estaran presentes de
forma simultdnea en mayor o menor medida [23]. La energia térmica total Py es la

suma de los tres mecanismos y viene expresada en watios [W].

PH = PHConduccién + PHConvecci(m + PHRadiacién [VV] (24)

Conveccion

Conduccion

Fig. 19. Mecanismos de transferencia de calor. [24]
Conduccion

Es un proceso de transferencia de energia que tiene lugar mediante un soporte fisico,
de manera que la energia interna de las zonas de mayor temperatura se desplaza
hacia las de menor con el fin de anular el gradiente térmico. La razon de flujo de
calor para conduccion es proporcional para una gradiente unidimensional d9/dx,
donde A en la dimension [W/mK] es la conductividad térmica especifica y A es el

area de cruce seccional para el flujo de calor.

_aoQ _ dad
Hconduccion dt - dx

(25)
Para un simple cuerpo cubico con longitud L y dos interfaces paralelas A en
diferentes temperaturas 91 y 92, la ecuacion de la transferencia de calor es:

_dQ _ 91-9;
PHConduccién - dt - }LA L

(26)
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Conveccidén

Es un mecanismo de transmision de calor basado en el desplazamiento de masa en
el interior de un fluido, lo que origina una mezcla de unas zonas con otras y el
consiguiente intercambio de calor entre ellas. El sentido de la conduccidn tambiéen
es de las temperaturas decrecientes. Aungque como en el caso de la conduccion
requiere de un soporte fisico, este no es fisico, sino en movimiento. Este mecanismo
es de especial importancia en el intercambio de calor entre una superficie y el fluido
que la rodea. Segun el motor que dota de movimiento al fluido se puede diferenciar
entre conveccion libre y forzada. La razon de flujo de calor para conveccion puede

ser descrita por la ecuacion:

= aA (9; — 9,) (27)

Hconveccisn

Donde a es el coeficiente de conveccion, A es el area de superficie a la temperatura

91 del objeto, 92 es la temperatura del fluido circundante.

Radiacion

La radiacion electromagnética es aquella que todo cuerpo emite si se halla por
encima del cero absoluto, es emitida en todas las direcciones del espacio y puede
ser interceptada por otros cuerpos dando lugar a un intercambio radiante entre
superficies. La radiacion emitida en un rango de longitudes de onda adecuado es
susceptible de afectar al contenido energético de un cuerpo. A diferencia de los
mecanismos anteriores no precisa de un soporte fisico, ni de diferencia de
temperatura entre cuerpos. La emision de una superficie es mayor cuanto mas
elevada sea su temperatura, independiente de su gradiente térmico. El analisis de la
radiacion se realiza con la ley de Stefan Boltzmann [25].

= egAv* (28)

HRadiacién
Donde ¢ es la emisividad, 0 =5.67 x 1078 [Wm~2K~*] es la constante de Stefan

Boltzmanny 9 es la temperatura de una superficie A.
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1.3.11 Modelo eléctrico anélogo al proceso de disipacion térmica

El planteo del modelo matematico exacto parala transferencia de calor conduce a
ecuaciones lineales complejas, sin embargo, para fines practicos, se puede
aproximar a un modelo simplificado donde prevalece la conduccién [26]. Dados
dos puntos a temperaturas T; y T,, la potencia que fluye de T; a T, se calcula

mediante:

p=-22 (29)

Rtn

Donde R, es la llamada resistencia térmica. La ecuacion (12) es valida solo para
pequefios saltos térmicos o bien vale en forma de desigualdad, adoptando el

maximo valor de R;,.

La ecuacion (12) es formalmente analoga a la ley de Ohm, como se muestra:

_ -
j=bt (30)

Equiparandose de la siguiente manera:
V>T [°C], I>P [W], R-> Ry, [°C/W]

Esto permite modelizar situaciones tipicas de propagacion de calor y se puede
representar de manera similar a un esquema eléctrico como se muestra a
continuacion:

+ A -
s T, [C] Ry, + T, [C]
[<C/W]
+
+ | P [W] —
1 =

Fig. 20. Modelo eléctrico analogo al proceso de disipacion térmica.
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1.4 Descripcion del objeto de estudio

El objeto de estudio es la aplicacion de controladores industriales en procesos de

temperatura y el campo de estudio es un proceso embebido de temperatura.
Para el respectivo andlisis comparativo se han escogido 2 tipos de controladores:

e EIPID, cuya sintonizacion se hara por el método de Ziegler Nichols

e Control difuso

El PID se ha desarrollado de acuerdo a las teorias de control cl&sico mientras que
el control difuso corresponde a la teoria moderna de control, se aplicaran criterios
de desempefio [9] y los resultados se centraran en el andlisis comparativo de la
respuestas del sistema tanto en respuesta transitoria y en estado estacionario [8],
para una clara presentacion de resultados se usa también la herramienta

computacional Matlab/ Simulink [22].

La principal caracteristica del estudio es la aplicacion en un proceso embebido de
temperatura [18], mismo que ha sido disefiado para constituirse en un modulo
didactico, por lo cual la construccion se basa en la utilizacion de un hardware de
cddigo abierto como lo es el Arduino [21]. La metodologia escogida para
desarrollar el prototipo embebido serd la sugerida por MathWorks [27], las
interfaces de comunicacidn se desarrollan usando las bondades de la plataforma de

desarrollo Arduino IDE.

1.5 Conclusiones

e Se establece el marco tedrico referencial para el analisis comparativo de tipos
de controladores aplicados a un sistema embebido de temperatura, de la
investigacion realizada se observa que a pesar de el transcurso de los afios la
literatura menciona el constante desarrollo de nuevas tecnologias y la aplicacion
a nivel industrial demanda una capacitacion continua del personal.
Probablemente en pocos afios se requiera realizar un nuevo analisis comparativo

con la nueva tecnologia y métodos que vendran.
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e Hoy en dia se cuenta con abundante informacion sobre el tema que se desee
tratar sin embargo se debe notar que no todos cuentan con un aval cientifico
reconocido, por lo cual es necesario verificar el origen de la informacion. Asi
mismo hay mucha literatura que plantea interesantes hip6tesis que nos invitan
a seguir investigando, el conocimiento hoy es globalizado y hay mucho interés
por compartirlo. Al investigar sobre el hardware de codigo abierto se evidencia

una sed inmensa de desarrolladores que aportan conocimiento dia a dia.
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CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS

2.1 Introduccion y objetivo del capitulo

En el presente capitulo se describe la metodologia para la implementacion del
sistema embebido de temperatura (hardware), el software de control, y las interfaces

usadas para la interconexién con el software de anélisis de datos.

2.2 Metodologia de Investigacion

El enfoque de la investigacion es cuantitativo pues se basa en la determinacion de
resultados medibles y comparables para llegar a formar un criterio de seleccion de
un controlador adecuado para un proceso de temperatura. La definicion de los
alcances son el resultado de una minuciosa revision bibliografica, los objetivos
planteados y la hipotesis que se mencionan en capitulos anteriores. Los alcances

van en el siguiente orden: descriptivos, correlacionales y explicativos.
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cuantitativa
Revision Bibliografica
h A r
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tipo de controlador.
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comparativo de
controladores en el
proceso de
temperatura.

Fig. 21. Proceso de la Investigacion Cuantitativa.

El estudio descriptivo busca especificar propiedades y caracteristicas importantes
de los controladores y el proceso de temperatura. El estudio correlacional permitira
asociar las variables mediante los parametros descritos en la hipétesis. Finalmente,
el estudio explicativo permitira realizar el analisis comparativo propuesto en este
proyecto de investigacion [28]. Un resumen del proceso de la Investigacion
Cuantitativa se indica en Fig. 21.

2.3 Disefio del proceso embebido

2.3.1 Metodologia de disefio

Dentro del disefio de procesos embebidos MathWorks propietario de la plataforma
Matlab sugiere un método simplificado para su desarrollo mostrado en Fig. 22, es
un método resultado de la experiencia. Se parte de la investigacion y los
requerimientos para plasmarlos en un disefio sujeto a modelacion y simulacion. Si
se tienen resultados satisfactorios se procede a la implementacién. Finalmente, el

proceso embebido se integra al sistema requerido. En todas las etapas se realizan
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pruebas y verificacion de funcionamiento lo que asegura obtener como resultado

un proceso plenamente funcional.

[ INVESTIGACION ] [ REQUERIMIENTOS

I I

DISENO
Modelacion y Simulacion

|

IMPLEMENTACION

NOIDVOIATIHA A VEANAdd

]

[ INTEGRACION

Fig. 22. Método de disefio para sistemas embebidos. [27]

2.3.2 Requerimientos y propuesta funcional del sistema embebido

Como requerimientos del sistema se enuncian:

- Bajo costo: Sensor de temperatura, calentador, controlador, software.

- Rango de operacion de 0-100 °C

- Controlador de cadigo abierto que permita implementacion de nuevos algoritmos.

- Sistema de andlisis con software avanzado.

El sistema embebido consta de las siguientes partes constitutivas, Fig. 23:
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Planta
Sensor de temperatura
Dispositivo de calentamiento
Acondicionamiento de sefial

. De proceso PV De control CV
Variables 1-5V l 0-5V{PWM)

Controlador
Programa de control
Selector de SP interno/remoto Set point interno

0- 100 °C
Comunicacién o
Serial Lransmision Recepcion
X RX
Analisis de datos
Despliegue de datos
Calculo indices de desempefio Set point remoto
Setpoint remoto 0- 100 °C

Fig. 23. Partes constitutivas del sistema embebido.

La planta, constituida basicamente de un sensor de temperatura y del dispositivo de
calentamiento, la salida normalizada de 1 a 5 V, asi mismo la sefial de control que

ingresara al canal analégico de Arduino es de 0 a5 V(PWM).

El controlador, donde se incluyen las relaciones matematicas para un sistema de
control de lazo cerrado. Se tiene un setpoint local en un rango de 0 a 100 °C y con

un switch selector para escoger setpoint externo (remoto).

El analisis de datos, con comunicacion serial y capacidad de visualizacion del
proceso y calculo de parametros de desempefio. También se puede manipular el

setpoint si en el controlador se ha escogido el modo remoto.

2.3.3 Seleccion de componentes

Luego de la investigacion de elementos idoneos y revision de disponibilidad de
diversos dispositivos electronicos en el mercado se elabora un cuadro comparativo

para la seleccién de los componentes y se muestra en la tabla V1I:
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Tabla VII. Seleccion componentes para el sistema embebido

Tino Cl RTD Termistor
P LM35 PT100 PTC
Confiabilidad Alta Alta Media
Sensor de Precio USD. $ 2 7.4 6.45
Temperatura | pyirg requerido: NO Sj Sj
Acond. de sefial
Precio USD. $ 2 12 2
Seleccioén °
Tino Transistor Niquelina
P TIP31C40W | 4OW
- to final Confiabilidad Media Alta
emento fina ;
de control  |.Precio USD. $ _ 1 4
Extr,a _requgrldo: No Si
Relé de aislamiento
Precio USD. $ 0 17
Selecciodn
. . LOGO
Tipo Arduino UNO | PIC 16F883 6ED1052
Confiabilidad Media Media Alta
Controlador Precio USD. $ 15_ 1(_) 170
Cadigo abierto Si Si No
Extra  requerido: No 2175 10
Software progr.
Seleccioén °
. Arduino
Tipo Plotter Matlab Octave
Versatilidad Baja Alta Media
Software | Precio USD. $ 0 2000 0
analisis C6digo abierto No No Si
Extra  requerido:|  compleja Baja Compleja
Programacion
Seleccioén °

De la tabla VII, se selecciona:

Sensor de temperatura, el circuito integrado LM35 por su confiabilidad que es
alta pues, ha sido probado en varios proyectos, la respuesta de temperatura es lineal

por lo que no necesita hardware de acondicionamiento de sefial extra.
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Calentador, se encuentra que se pueden aprovechar las caracteristicas de
disipacion de calor de un transistor de juntura bipolar, especificamente el TPI31C

cuyo costo es relativamente bajo y se puede conseguir en las electronicas locales.

Controlador, de las diversas opciones se escoge al Arduino UNO, especialmente
porque presenta hardware de codigo abierto que permite implementar facilmente
nuevos algoritmos y funciones. El costo comercial es bajo, ademas que su software

de programacién no tiene valor adicional.

Software de analisis, se hallé una buena diferencia de valor entre software pagado
y libre , es el caso de Matlab versus Octave; Arduino también ofrece su propio
graficador, pero tiene limitadas facilidades para realizar un andlisis. Tanto Arduino
como Octave serian la eleccion idonea, sin embargo, son software en desarrollo,
que en poco tiempo dispondran de las librerias adecuadas para un analisis avanzado,
al momento no lo disponen. Se escoge Matlab, porque el sistema embebido va
dirigido a estudiantes cuyo acceso es mediante licencia estudiantil, por tanto, su uso

es viable.

A continuacion, en la Fig. 24 se indican los elementos seleccionados.

[ Sensor LM35 ]

]

p- >
Acondicionamiento de } [ Elemento final de

sefial control TIP31C

/ Controlador — \
C ;

k ARUINO UNO )
| 1

Analisis de datos

ASTPRAERERECATIIIN. O

Fig. 24. Disefio del sistema embebido.
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2.3.4 Disefio, modelacion y simulacion

Una vez seleccionados los componentes, y con las caracteristicas de cada uno se
procede a definir los parametros de operacion definitivos y a continuacion a realizar
el acondicionamiento de sefial entre dispositivos. La tabla VIII muestra los valores

de salida disponibles en cada parte del sistema.

Tabla VIII. Sefiales por acoplar en sistema.

Salida

Sensor Controlador Proceso
Planta
LM35 Acondicio-| Entrada | Convertidor | Setpoint | Salida | Temperatura
namiento | analégica A/D D/A PWM proceso
[mV] V] N [bit] [bit] N [°C]
0-1500 1-5 0-5 0-1023 0-255 0-5 0-100

En los siguientes subcapitulos se modela el sistema propuesto; asi como se

acondiciona las sefiales propuestas.

2.3.4.1 Modelamiento para la transferencia de calor: Transistor TIP31C

Para el disefio de la operacion del transistor de juntura bipolar se revisa la curva de
la potencia de disipacion térmica en su zona operacion segura, pues la operacion
esta condicionada por la temperatura en la juntura. La gréafica de la potencia de

disipacion mostrada en Fig. 25 establece un valor en el area de operacion segura.

En este caso se desea una temperatura de operacion de 100 ° C, con lo cual el disefio
en todo momento debe ser monitoreado para que no sobrepase una disipacion de
potencia de 15 W.
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Fig. 25. Gréfica de potencia de disipacion del TIP31C. [29]

A continuacion, se muestra el modelamiento para la transferencia de calor:

El calor es disipado en un transistor de juntura bipolar BJT, mediante pérdidas
eléctricas debidas al efecto Joule resultando un gradiente de temperatura. Cuando
se llega a la condicidn de estado estable la razén de flujo de calor constante Py
corresponde a la potencia eléctrica disipada P,

Py=2=_paZ

dt dx (31)

Para fines practicos y con un flujo de calor constante fluyendo de T; a T,, como se

indico en (12), para un BJT corresponde:

py =12 (32)

Rtn

La resistencia térmica total R, en un transistor de juntura bipolar es la suma de las

resistencias térmicas de las capas de material que la componen, asi:
Rip = Rthjc + Rthe, (33)
Rth;,, resistencia térmica de la juntura-capsula

Rth,, resistencia térmica de la capsula al aire (medio ambiente)
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Si se coloca un disipador se suma la resistencia térmica de la pasta conductora
Rth.; Yy del disipador Rth,.

Rth = Rthjc + Rthca + Rthcd + Rthda (34)

La expresion para la potencia total disipada por el transistor de juntura bipolar es:

_Tj—Ta

h =g (35)

Tj, es la temperatura en la juntura y Ta la temperatura del aire (medio ambiente).

Para realizar los célculos correspondientes se tienen en la tabla IX los datos

especificados en la hoja técnica del TIP31C [29].

Tabla IX. Caracteristicas TIP31C.

Transistor de potencia,
Descripcion TPI31C Tipo NPN

Disipacion de potencia hasta Tc = 25 °C Pd 40 W
JRuer?th:Znacllgrfkgg:lctz (aire libre) Rthja 62.5 oW
Temperatura de juntura maxima Tj 150 °C
Ganancia de corriente DC hfe 171

Voltaje colector emisor Vceo 100 \%
Voltaje Colector base Vcho 100 \%
Voltaje Emisor base Vebo S \
Voltaje umbral Vbe Vbe 0.7 \Y

Fuente: [29]

El circuito base a modelar, se muestra en la Fig. 26 :
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Q1
TIP31C
C
+ Rb B
Vbb
E
+
p———— VT
1 Re 12

Fig. 26. Circuito base del sistema embebido.

Aplicando el andlisis por mallas (Kirchhoff) se tiene:

Vcc—Vce —VRe =0 (36)
Vbb — VRb — Vbe — VRe = 0 (37)
Ic = hfexIb (38)

Donde Vcc es el voltaje de polarizacién, Vce representa la caida de voltaje entre
colector y emisor, VRe el voltaje en la resistencia Re, Vbb es el voltaje aplicado a
la entrada del circuito antes de la resistencia Rb, VRb la caida de tension en la
resistencia Rb, Ic es la corriente presente en el colector, Ib la corriente en la base y
hfe la ganancia del transistor. Se deben asumir algunos valores de operacion tales
como Vcc y Vbb; otros vienen de las hojas técnicas asi Vbe y la ganancia DC hfe.

También se debe asumir Ic y VRe.

Las restantes ecuaciones para el calculo de la potencia térmica disipada se muestran

en ec. (39) y la potencia eléctrica generada por el transistor en ec. (40) :
Pd = (Tj— Ta)/(RTja + RTcd + RTda) (39)
Pd = (Vbe * Ie) + (Vce * Ic) (40)

Como se indicd para un valor de temperatura de juntura Tj de 100C, se debe
monitorear que la potencia del TBJ no sobrepase los 15W. Si bien el valor de

temperatura de la juntura del transistor Tj es de 100 ° C, se prevé un 10% de factor
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de seguridad, para poder medir sobre picos de sefial y evitar saturacion en los
distintos canales de medicion, esto es un Tj de 90 ° C.

A continuacion, en la tabla X se presenta el resumen de los valores de disefio, de la

hoja técnica y los valores asumidos:

Tabla X. Valores de disefio del sistema embebido.

Parametro| Valor | Unidad Descripcion
® Tj 90 [°C] | Temperatura de operacion de la juntura
z 2 Ta 18 [°C] | Temperatura ambiente (aire libre)
= = Vee 12 [VI | Voltaje alimentacién proceso (TIP31C)
Vbb 5 [VI | Voltaje alimentacion sefial de control
RTja 62.5 | [°C/W] |Resistencia térmica, juntura a ambiente

RTcd 0.45 | [°C/W] |Resistencia térmica disipador silicona
Rtda | 0.825 | [°C/W] | Resistencia térmica de un disipador

Datos fabricante /
hoja técnica

hfe 171 Ganancia DC

Vbe 0.7 [V] | Voltaje de operacién umbral
g8 Ic 0.1 [A] | Corriente en colector
c_é g Pd* 15 [W] | Potencia de disipacion maxima
> 3

* Monitoreada en cada calculo

Una vez obtenidos los resultados del disefio, se busca valores comerciales para las
resistencias Rb y Re; se recalculan los valores finales. Para todos los casos Pd da

un valor menora 1.5 W.

El circuito disefiado final para el TPI31C se grafica a continuacion:

Q1
TIP31C
C
+ Rb B
Vbb
Vbe=0.7V
820 ohms E
+
= Vcc
Re 12V
10 ohms

Fig. 27. Circuito del TIP31C del sistema embebido.
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2.3.4.2 Acondicionamiento de sefial de la variable de proceso: Sensor LM35
De acuerdo con las caracteristicas de la hoja de datos del LM35 [30], se tiene:

Rango utilizado: 0- 100 °C
Salida mV: 0-1000 mV
Respuesta: Lineal + 10 mV/°C

Para obtener la salida de 1 a 5 V desde la planta del sistema es necesario realizar
acondicionamiento de sefial desde del LM35 hasta la entrega de sefial al controlador

como se indica en la Fig. 28. Se usard amplificadores operacionales.

Amplificador
no inversor
Gananciax 4

Sumador + 1

0-1V 0-4V 1-5V

Fig. 28. Acondicionamiento sefial del LM35 a salida estandar 1 a 5VDC.

Desde 0-1 V pasamos a 0-4 V usando un amplificador no inversor, mediante la

configuracién mostrada en la Fig. 29, a continuacion, se muestra el célculo:

+VCC

U2:A
Vin - + 1 Vout
2 —
<] LM358N
R1 R2
— +—— 1}

Fig. 29. Amplificador no inversor.
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Vin= B * Vout (42)

Vout = Vin (1 + E) (42)

R1

Aplicando valores se tiene:

4=1(1+%) > 3=2

Asumiendo R2= 30000 Q, con lo cual R1= 10000 Q.

Para pasar de 0-4 V a 1-5 V usamos nuevamente un amplificador operacional en

configuracién sumador como se muestra en la Fig. 30:

+VCC
12V

Vout

Vin

Fig. 30. Circuito sumador.

Las relaciones matematicas son:

Vout = Vin +Vx

R3+R4

Vx = Vout * ( R3
R8+R7

),sz Vcc*( k8 ),sz Vin*( R8

R8+R5)
Asumiendo R3=R4=470 Q y considerando los valores maximos, Vin=4 V, Vx=1,

con Vce=12V, setiene R7=11k Q, R8=1k Q.

Una vez obtenidos los calculos de cada parte constitutiva de la planta, se procede a
realizar el modelamiento y simulacién de funcionamiento mediante el programa

Proteus, como se muestra en la Fig. 31.
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Fig. 31. Modelamiento de la Planta y simulacion en Proteus.

50

Uu2:B
(-]
: [
+ 7
8 p—O PV 1-5V
VARIABLE
w| LM358N PROCESO
R4
—1
470



2.3.4.3 Programacion base: Tarjeta Arduino UNO
Las tareas que debe realizar el controlador se resumen en el siguiente diagrama:

C Inci D

h 4

Inclusién de librerias

v

Definicion de parametros:
Declaracion de variables generales
Declaracion de variables del algoritmo de control
Declaraciéon de variables de contadores de lazos
Definicién de variables tipo union
Declaracion de variables tipo union

v

Asignacion de canales fisicos

v

Configuracion:
Inicializacién de la comunicacion serial
Inicializacion del tiempo de muestreo
Inicializacion de la interrupcion
v
Lazo de programa:
Acondicionamiento de sefiales de entrada
Recepcion de datos del puerto serial
Seleccion datos setpoint local\remote
Presentacion de datos en LCD

Envio de datos hacia Matlab
|
v

Rutinas de programacion:
Instrucciones de la Interrupciéon
Periodo de muestreo

Algoritmo de control
A 4

e

Fig. 32. Tareas base del controlador Arduino UNO.
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Inclusion de librerias, se usan dos librerias, “TimerOne.h” [31] que abre un reloj
que lleva sincronizacion del PWM asi como usa una interrupcion asociada para
llevar el tiempo de muestreo Ts y la libreria “LiquidCrystal 12C.h” [32] que
permite adaptar el LCD a protocolo 12C, la descripcion detallada de esta ultima

libreria se puede revisar en el anexo 3.

Definicion de parametros, que permite asignar el tipo de dato a cada variable
usada en la programacion. En este bloque se resalta el uso de las variables tipo
“unién” que permiten interactuar Arduino con Matlab via comunicacion serial, toda
vez que Arduino envia en secuencia datos por byte. Las variables para numero real
en Arduino se denominan tipo float con un tamafio de 32 bits, en Matlab este mismo
dato se denominan tipo single. En Arduino para tomar datos desde los canales
analogos asi como el manejo de escalamientos y operaciones matematicas se hace
con float, ahora bien para la transmision de datos por comunicacion serial, se
envian datos de byte en byte (8 bits), es decir un dato float lo debo descomponer en
4 bytes para luego enviarlo, asi mismo para recibir debo rearmar 4 bytes para
obtener el dato requerido; en Matlab en cambio se configura el envio/recepcién de
datos como tipo single y los trata de una vez los 32 bits. La variable tipo unién se
caracteriza por almacenar en una misma direccion sea un dato tipo float o un arreglo
uint8_t de 4 bytes.

Buffer serial
unt8 t

byte[0]
byte[1]
byte[2]
byte[3]

float (32bits) =) single (32 bits)

Fig. 33. Manejo de datos tipo real en Arduino — Matlab

Asignacion de canales fisicos, se refiere a configurar las entradas y salidas de los
puertos analdgicos y digitales de Arduino, asi como la transmision recepcion de

datos via I2C. En la tabla XI se muestra la configuracion.
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Tabla XI. Asignacion de canales fisicos en tarjeta Arduino.

Variable TAG Canal
Variable del proceso PV Tproc_CAN Anélogo 0
Setpoint interno Tsetpm_CAN Anélogo 2
Selector Setpoint externo/interno | SW_Tsetp CAN | Digital 2
Variable del control CV Tsetp CAN Digital 3
Adaptador LCD a 12C SDA Andalogo 4
Adaptador LCD a 12C SCL Anélogo 5

Configuracion, en esta seccion se realizan tres tareas de inicializacion: la
comunicacion serial, el contador del tiempo de muestreo y la interrupcion para

realizar las instrucciones de muestreo.

Lazo de programa “void loop()”, se acondiciona las sefiales recibidas y para
atenuar picos y valles de sefial se toma un promedio de las lecturas de cada canal,
se programa la recepcion y salida de datos por comunicacion serial hacia Matlab;
se recibe dato del selector de setpoint interno / externo en la entrada digital de
Arduino; aqui también constan las instrucciones para despliegue de valores en el
display LCD.

Rutinas de programacion, se colocan al final las instrucciones de la interrupcion
para realizar el muestreo, se implementa el algoritmo de control y es aqui donde

cambiaran las instrucciones dependiendo del tipo de control que se esté aplicando.

2.3.4.4 Hardware: Tarjeta Arduino UNO

Desde la planta se disponen tanto la variable de proceso PV como la variable de
control CV, y en base a la programacion propuesta se implementa el hardware
necesario para la tarjeta Arduino UNO. Cabe mencionar que se coloca el selector
de setpoint, el display LCD vy el potenciémetro para variar el setpoint local o interno.
Al igual que la planta se dibuja el esquema correspondiente en Proteus (Release 8.9

SP2), en la Fig. 34 se muestra la implementacion final.
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Fig. 34. Modelamiento de la tarjeta Arduino en Proteus.
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2.3.4.5 Creacion del entorno para analisis de datos: Matlab-Simulink

El esquema para el andlisis de datos se resume en el siguiente gréfico:

Planta

|

|
|

1

Matlab

]

Simulink

Fig. 35. Esquema de despliegue de datos y analisis.

Para realizar el andlisis de datos la planta se comunica con una computadora

mediante el software “Arduino IDE”, el protocolo es serial, el flujo de datos es

bidireccional. El paquete computacional Matlab - Simulink permite adquirir datos

desde la memoria del controlador Arduino. En la Fig. 36 se observa el logo de la

libreria “Simulink Support Package for Arduino Hardware” que debe ser instalada

en Matlab en el ment “Add ons™.
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Simulink Support Package
for Arduino Hardware
por MathWorks Simulink Team

Fig. 36. Libreria usada en Simulink para interactuar con Arduino. [22]

El ambiente grafico desarrollado en Simulink para el anélisis es el siguiente:

SPremoto Discretizador Conversor
double/single

0:Remoto 1:Local

Setpoint [°C ]

(Toroc] e 0]
[ ¢

0 » [t single [»{Data comg lj|
[rsetel >

COM9
9600
8,none,1

)
3
=
b=
o
Q
]
w
(]
i}
O

COM9 Data p double

Conversor

Datos proceso .
single/double

desde Arduino Error [p.u]
I
PWM [ % ]
= |
Toroc] >—— IE] > lul s
Tproc
Display, almacenam. g 1
de datos @ » e s [ITAE]
IAE |
1AE] > 0 N
ITAE] > 0 > s
D I
e > 0 > luf? %

Fig. 37. Ambiente de analisis de datos en Simulink.

A continuacion, se describen las partes implementadas en la Fig. 37:
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Seleccion y envio del Setpoint, inicia con la seleccion en la placa de Arduino
mediante el switch SW, cuyo estado selecciona:

0: Setpoint remoto (desde el Simulink)

1: Setpoint interno o local (desde potenciometro ubicado en placa)

A continuacion, se envia el dato hacia el Arduino mediante el puerto serial, para
ello es necesario que el valor del setpoint vaya de manera discretizada, ademas que
el tipo de dato que se maneja en protocolo serial es mediante secuencia de bytes,
por tanto, el tipo de datos “double” de Simulink se debe transformar en “single” y
a continuacion ingresar al bloque para la comunicacion serial. Se recalca el uso del

conversor single - double, caso contrario se tendra error de comunicacion.

Mediante la herramienta de osciloscopio se grafican los datos desde la planta,
también se aprovecha de la herramienta Logging del mismo, para almacenar datos

cada que finalice un muestreo de datos.

El error obtenido en la planta se lo trabaja mediante bloques graficos de
programacion para obtener los indices de desempefio basados en el error.

Finalmente se muestran los valores acumulados del error en displays.

2.3.5 Construccion fisica

Se adjunta en el anexo 4 los detalles para la implementacién del proceso embebido
de temperatura, esto es el listado de material, el disefio de las cajas, la construccion
real y las dimensiones tanto para la planta y el control, finalmente se incluye la

placa PCB para el armado en baquelita de la parte electronica.
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2.4 Conclusiones

e EIl disefio del sistema embebido de temperatura permitird realizar varias
aplicaciones de control Unicamente cambiando la programacion en el
controlador. No es necesario la modificacion en hardware, salvo
actualizacion en firmware, para poder obtener distintas pruebas sobre la

variable de temperatura.

e Se disefia el sistema embebido de temperatura, mismo que por ser dedicado,
resulta con un conveniente costo, que bien puede ser empleado para
produccidn en gran escala. Otra caracteristica es que emplea es la aplicacion
de fundamentos avanzados, pero de igual manera ocupa para sus calculos

solo la matematica estrictamente necesaria.

e En la actualidad el uso de herramientas de disefio y célculo facilitan la
realizacion de operaciones avanzadas y obtencion de resultados en menor
tiempo. El uso de algoritmos y facilidad de programacion permiten realizar
varios ensayos hasta llegar a un resultado satisfactorio. EI conocimiento de
distintas herramientas se convierte en una herramienta poderosa y da gran

ventaja al disefiador que las domina.
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CAPITULO I11

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1 Introduccion y objetivo del capitulo

En el presente capitulo se revisa el desarrollo para la obtencion de los algoritmos
de programacion de los controladores, asi como los criterios especificos que se
deben tener en cuenta al aplicar a un sistema embebido. Se despliega los resultados

obtenidos y se realiza la comparacion y analisis respectivo.
3.2 Obtencion de la funcion de transferencia

Para poder representar mediante una ecuacién matematica el proceso de
calentamiento del sistema embebido se encuentra la funcion de transferencia en lazo
abierto y con un setpoint especifico de 40°C, para ello se utiliza la herramienta
“systemldentification” de Matlab, el procedimiento en detalle se incluye en el

Anexo 2. La funcion de transferencia obtenida es:

13335
G(s) = ~5.377xs 43
) =TT 17713+5" € (43)

3.3 Implementacion de controladores PID

Existe una diferencia marcada entre construir un PID analogo y un PID discreto, la
aplicacion para un PID discreto es para un sistema embebido pues se va a programar
en la memoria del controlador las instrucciones respectivas, en este punto aparece
el concepto del tiempo de muestreo, que permite almacenar valores actuales y del

pasado. El desarrollo del algoritmo de control es el siguiente:

59



Partiendo de la ecuacion (3), para el control tipo PID:

t
u(t) = Kp.e(t) + Ki.f e(t)dt + Kd.—d(;(tt)
0

Donde aplicando la transformada de Laplace obtenemos:
Ki
U(s) = Kp.E(s) + ?E(s) + Kd.s E(s)

Y la funcién de transferencia del controlador queda:

U(s)
E(s)

Ki
= Kp + ? + Kd.s
Para realizar la conversion a control digital se usa la transformada de Z, mediante
el siguiente arreglo:

U(s) Kp.s+Ki+Kd.s?
E(s) s

Aplicando la transformada Z [33],

1=z
S = TS
donde Ty es el periodo de muestreo.
1—2z71 . 1-27719°
E(z) [1 — z—l]
Ts
Resolviendo y ordenado,
. Kd [ - Kd _,[Kd
o |Kp + Ki.T, +Ts] + z [—ZTS—Kp] +z [Ts
E(z) 1-2z71H
[Kp + Ki. T, + KTd] + 771 [—ZKTd - Kp] + 772 [KTd
U(z) = E(2). 5 —S 2
(1-2z71)
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U(z) —U(@)z ™" = E@2) |[Kp + KiT, + ’;—d] + E(2)z71 [—2’;—‘:’ — Kp| + E(2)z72 [’;—d]

Ahora aplicando la transformada inversa de Z, se retorna al tiempo discreto, es decir

a una funcion que depende de las muestras.

Kd Kd Kd
u(k) —ulk — 1) = e(k) [Kp 4 KT, + —] +e(k—1) [—2— - Kp] ek —2) [—]
T T T
Para la implementacién en Arduino, se definen como coeficientes K1, K2 y K3:
Kd
K1= [Kp + KiT + —]
T

KZ—[ ZKd K]
= TS p

K3 = [+

Kd
T

Asi mismo, se reconoce en la ecuacion a u[k] como la salida discreta
correspondiente a una muestra k. Asi designando como referencia a una muestra
con valor k=0, u[0] es la muestra inicial, u[1] la muestra siguiente, tomada con
periodo de retraso T,. De la misma manera para el error, e[K] es el valor de error
inicial, e[k-1] corresponde al error en retraso de un periodo y e[k-2] es el error

tomado en dos periodos anteriores.

Para el calculo del PID discreto, con k=0, la ecuacion para implementar en el

controlador queda:
u[0] = K1 xe[0] + K2 *e[1l] + K3 *e[2] + u[l]

Los valores de K1, K2 y K3 dependen del criterio de sintonizacion que se use.

3.3.1 Métodos de sintonizacion

Se aplican los distintos métodos de sintonizacion tradicionales de acuerdo con sus

criterios dados en la tabla VI, se obtienen los valores mostrados en la tabla XI1 .
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Tabla XII. Valores calculados de sintonia para PID — analogos.

Meétodo Kc' Ti Td
Ziegler_Nichols 16.980 18.754 4.689
Lambda 1.460 181.819 4,568
Borresen-Grindal 14.150 28.131 4,689
Callender 0.085 13.297 3.310
Chien 13.442 22.317 3.938
Moros 16.980 18.754 3.938

Se debe notar que si se aplican exactamente los valores indicados en la tabla XII se
obtienen respuestas alejadas del setpoint. Por esta razdn es necesario para sistemas
discretos (caracterizados por un tiempo de muestreo Ty) aplicar el criterio de
incontrolabilidad [12], con lo cual se obtiene una tabla corregida con valores que

presentan resultados coherentes, mismos que se muestran en la tabla XIII.

Tabla XIII. Valores corregidos de sintonia para PID — discretos.

Método Kc Ki Kd
Ziegler_Nichols 8.490 0.453 39.804
Lambda 0.730 0.004 3.335
Borresen-Grindal 7.075 0.251 33.170
Callender 0.043 0.003 0.141
Chien 6.721 0.301 26.470
Moros 8.490 0.453 33.436
Experimental 7.000 0.100 20.000

3.3.2 Resultados Obtenidos.

Para cada método se guardan los datos usando la herramienta Scope de Simulink.
Se grafican las tablas obtenidas a fin de poder comparar las distintas respuestas. El

despliegue de las distintas curvas se aprecia en la Fig. 38.

Para verificar la exactitud de las respuestas obtenidas se emplea como patron de
verificacion al Fluke Ti32, cuyo certificado de calibracion se adjunta en el Anexo
Al.3. Los valores verificados son para el LM35 y el software de andlisis Simulink,

los registros de verificacion de adjuntan en el anexo Al1.1y Al.2 respectivamente.
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Fig. 38. Sintonizacion de PID mediante varios métodos.
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3.3.3 Andlisis usando criterios para estado transitorio y estacionario

De las tablas de datos se extraen los valores para anélisis en estado transitorio y

estacionario, se plasman los resultados en la tabla XIV.

Tabla XIV. Resultados de la aplicacion de métodos de sintonia para control PID.

Respuesta en estado transitorio Estado estable
Set | Temp. | Tiempo | Tiempo de | __. Sobre | Tiempo de Error en
. . o Tiempo |. S estado
. poin [ Maxim de |crecimient . impulso | estabilizacio . .
Meétodo de pico L estacionari
t a retardo 0 maximo n o
°C °C seg. seg. seg. % seg. %
Ziegler N. 40 | 47.12 | 51.50 40.50 95.50 | 17.81 309.50 -0.17
Lambda 40 | 34.53 | >800 >800 >800 [ -13.67 >800 14.02
Borresen G.| 40 | 45.31 | 70.50 51.50 116.00 | 13.27 289.50 -0.79
Callender 40 | 32.99 | >800 >800 >800 [ -17.54 >800 18.07
Chien 40 | 45.39 | 63.00 46.50 114.00 | 13.47 480.50 0.31
Moros 40 | 46.35 | 51.00 38.50 86.50 | 15.88 295.00 -0.06
Experimental 40 | 41.03 | 117.00 64.50 163.00 | 2.58 239.50 -0.24

Si bien se obtiene una gama de valores, estos nos sirven para tener una idea de los

valores dentro del rango de sintonizacion.
Se puede observar que tenemos tres tipos diferenciados de respuestas,

e Ziegler_Nichols, Borresen_Gridal, Chien y Moros son respuestas sub
amortiguadas con picos de temperatura sobre los 45°C, sobre impulso
mayor al 10%, un tiempo de estabilizacion alrededor de 300 segundos y un
error estacionario menor al 1%. La diferencia de estos tipos de controladores
es que se llega pronto al valor de setpoint pero se tiene una sefial oscilante
alrededor del mismo, se valida la sefial de control una vez que su sefial esta
dentro del rango de error permitido en estado estacionario. Esta
caracteristica puede usarse en sistemas que requieren dar permisivos a otros
sub sistemas, por ejemplo de enfriamiento, mientras se puede esperar hasta
que se estabilice completamente el sistema.

e El método experimental, como resultado de las experiencias de los otros
métodos permite hallar un punto medio entre controladores rapidos y lentos,
denominado criticamente amortiguado, se halla con un mejor tiempo de

estabilizacion de 239 segundos y el sobre impulso apenas de un 2.58%, su
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tiempo de retardo es mayor para los de respuesta sub amortiguada en una
proporcion de casi el doble de valor. La aplicacion es muy conveniente para
sistema que no soporten sobre impulsos altos, pues se puede llegar a
sobrepasar valores de disefio no admitidos para la estructura misma del
controlador.

Los métodos de Lambda y Callender dan una respuesta sobre amortiguada
traducida en excesivamente lenta. De la ventana de tiempo de 800 segundos
usada para comparar no se llegé a alcanzar el setpoint, aunque la tendencia
muestra que, si se puede llegar, la caracteristica es que su parametro de
ganancia integral es muy pequefio, en el orden de milisegundos. Estas
propiedades pueden ser aprovechadas en sistemas de calentamiento donde
es importante subir la temperatura lentamente para evitar estrés térmico de

las partes mecanicas.

3.3.4 Andlisis usando indices de desempefio

De los datos desplegados em Simulink se extraen los valores para analisis usando

indices de desempefio, se plasman los resultados en la tabla XV.

Tabla XV. Resultados indices de desempefio para PID.

Ziegler_N.| Lambda | Borresen | Callender | Chien | Moros | Experim.

IAE 22.42 52.01 20.32 176.60 2435 | 19.02 24.06
ITAE | 2047.00 | 8152.00 | 2107.00 | 6053.00 |2578.00|1700.00| 2350.00
ISE 4.81 9.61 4.18 42.52 491 4.17 4.85
ITSE 132.10 677.80 99.71 1203.00 | 164.90 | 81.02 | 184.30

IAE, este criterio de desempefio es basico y busca el menor valor se sobre

amortiguacion y una respuesta transitoria satisfactoria, de los valores Moros y

Borresen serian los adecuados.

ITAE, Este parametro es para evaluar pequefios errores, por lo cual es notorio que

su valor es alto para método Lambda y Callender cuyas curvas de respuesta no

Ilegaron al setpoint deseado en el tiempo de comparacion propuesto. EI acumulado

ITAE de mayor valor refleja los valores de error significativos en el transcurso del
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tiempo. En este caso el de mejor respuesta a este criterio fue Ziegler_Nichols cuyo

error en el tiempo de estabilizacion es menor a los demas.

ISE, penaliza grandes errores, dando valores elevados sobre todo en el
sobreimpulso inicial, por esa razon el método de sintonizacion de Moros alcanza el
menor valor ISE acumulado. En la gréfica se observa que se tienen curvas similares
entre Ziegler, Borresen, Chien y el Experimental, pero mediante la valorizacion ISE

se puede establecer diferencia en nimeros.

ITSE, permite discriminar permanencia de errores pequefios en el transcurso del
tiempo, un buen valor lo alcanza Moros. EI método Experimental a pesar de tener
una menor sobre amortiguacién al inicio, en el transcurso del tiempo no llega a
obtener un valor de error menor que Moros, por lo cual ITSE lo penaliza. La
comparacion de estos dos tipos de controladores es un claro ejemplo de que tener
un menor valor de ITSE no necesariamente quiere decir que uno sea mejor que el
otro, sino que depende de la aplicacion en la que se requiera usar. Es claro que
Moros alcanza un menor error en menos tiempo que el Experimental pero su
sobreimpulso es mayor. El Experimental se puede usar en procesos que se debe

evitar sobre picos de la variable controlada.

El tamafio final del algoritmo de programacion fue de 8036 bytes, es decir un 24%
del espacio de almacenamiento del programa cuyo maximo es 32256 bytes.

Las variables globales usan 530 bytes, es decir un 25% de la memoria dindmica

cuyo maximo es 2048 bytes.

La complejidad matemaética del PID va desde el uso de ecuaciones no lineales, uso
de transformada Z y la aplicacion de criterios de sintonia probados y basados en la

practica de varios autores.

3.4 Implementacion de controlador con Logica Difusa

Se implementa un controlador difuso de tipo proporcional integral Pl. En este
apartado se explica exclusivamente la l6gica de control para el bloque de control
difuso. Las etapas que se implementan se resumen en la Fig. 39 y a continuacion se

describe cada una.
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Fig. 39. Diagrama de flujo del controlador PI-Fuzzy.

Célculo del error y su derivada, el error es la diferencia entre el punto de consigna
0 setpoint SP y la variable del proceso PV, dentro del presente proyecto se asigna al

SP como Tsetp.number y a PV como Tproc.number.
e[ke] = Tsetp. number — Tproc. number
para la derivada del error en tiempo discreto se tiene:
derivada = (e[ke] — e[ke — 1]) /Ts

donde e[ke] es error actual, e[ke-1] error anterior, y Ts periodo de muestreo.

Fusificacion, en esta etapa se identifican las variables linglisticas de entrada como
son el error y su derivada, se determina también la variable de salida para el control
del proceso. A continuacién, se definen valores linguisticos asegurandose de cubrir
todo el campo de posibles escenarios de cada variable. En la tabla XV se presenta

la definicion propuesta para el control difuso.
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Tabla XVI. Definicion de variables lingiisticas.

Error DEFTREACEL Salida Definicion
error
eNMx deNMx UNMX Negativo Méaximo
eNMd deNMd uNMd Negativo Medio
eNMn deNMn uNMn Negativo Minimo
eZ dez uz Zero

ePMn dePMn uPMn Positivo Minimo
ePMd dePMd uPMd Positivo Medio
ePMx dePMx uPMx Positivo Méaximo

Universo del discurso, se refiere al rango dentro del cual se definieron las variables

del control difuso. Estos valores dependen del disefiador y su experiencia.

Error e, definido como la diferencia entre el punto de referencia y el valor real de
la variable del proceso. El valor esta entre -100 y 100 considerando el rango de

temperatura de 0 a 100 °C y los posibles valores que puede tomar dicho error.

Derivada del error, referida a la razon de cambio del error en el tiempo, esto se ve
reflejado en el valor de la pendiente de la curva de respuesta del controlador. Se
toma un valor de -1 a 1, sin embargo, se puede evaluar en valores mayores, lo que

incide en una respuesta rapida e inestable.

Salida del control u, con un rango de -8 a 8, reflejada en el valor de salida del PWM
hacia el elemento de calentamiento de temperatura. La salida toma valores de 0 a
255, que corresponden a la sefial entre 0 y 100 % de la salida PWM.

Funciones de membresia, se elaboran las respectivas funciones de membresia, por
su menor dificultad de tratamiento matematico se escoge las de tipo triangular tanto
para el error Fig. 40, su derivada Fig. 41 y la salida del control Fig. 42. Se colocan

valores espaciados para cada definicidn dada en la Fusificacion.
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Reglas de inferencia, se colocan los valores linglisticos de salida que se desean

obtener en base a las combinaciones de las definiciones de las entradas. En la tabla

XVII se indica todas las respuestas esperadas a partir del error y su derivada

Tabla XVII. Reglas de inferencia.
Derivada del error, de
e/ de
deNMx | deNMd | deNMn deZ dePMn | dePMd | dePMx
eNMx uNMx uNMx uNMx uNM:x uNMd uNMn ui
eNMd uNMx uNMx uNMx uNMd uNMn uZ uPMn
eNMn uNMx uNMx uNMd uNMn uz uPMn uPMd
[ 1]
§ eZ uNMx uNMd uNMn uz uPMn uPMd uPMx
N ePMn uPmMd uNMn uz uPMn uPmMd uPMx uPMx
ePMd uPMn uZ uPMn uPMd uPMx uPMx uPMx
ePMx uz uPMn uPmMd uPMx uPMx uPMx uPMx
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Defusificacion, en este proceso a la funcion de salida linglistica se le asignan
valores correspondientes a el rango de control. Como se definid en el universo del
discurso la salida se le asignd la variable u[k] y toma valores de 0 a 255, que

corresponden a la sefial entre 0 y 100 % de la salida PWM.
El comando de programacion que calcula el valor final es:

LeyControl = ControlFuzzy(e[ke], derivada, rango_e, rango_de, rango_u)

Donde LeyControl es el control defusificado, ControlFuzzy es la funcion
programada para el célculo difuso, e[ke] es el error actual, derivada corresponde al
valor derivativo del error, y a continuacion vienen los universos para el error

rango_e, para la derivada del error rango_de y la salida de control rango_u.

Control PI, permite manejar los sobre impulsos que puede tener la sefial de salida,
su linea de control en tiempo discreto es:

ulku] = LeyControl + u[ku — 1]
Donde u[ku] es el valor actual, LeyControl es el control defusificado y u[ku-1] es

el valor de la muestra anterior.

Las funciones obtenidas se programan en el microntrolador Arduino.

3.4.1 Resultados Obtenidos.

De igual manera que para el controlador PID, se registran los datos en Simulink y
se los exporta a Excel. Se grafican los resultados y presentan en la Fig. 43. La
respuesta obtenida es satisfactoria. La respuesta graficada responde a la
programacion deseada y las reglas impuestas. El setpoint es alcanzado dentro del
tiempo de crecimiento y establecimiento similar a lo obtenido en los controladores
PID.
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Fig. 43. Respuesta del sistema embebido de temperatura con control difuso.

De los datos obtenidos se extraen los resultados tanto para la respuesta en estado

estable como transitorio y se presentan en la tabla XVIII:

Se puede observar que la temperatura maxima alcanzada es menor que los demas

métodos de PID, el tiempo de retardo y de crecimiento es mucho mayor sin embargo

compensan el obtener un sobre impulso del 1%, que es un resultado excelente.

El error en estado estacionario es de 0.03% que se encuentra muy por debajo de la

norma que permite un maximo de 2 a 5%,la estabilizacion observada del sistema es

satisfactoria.

Tabla XVIII. Resultados estado estable / transitorio para control Fuzzy

Respuesta en estado transitorio Estado estable
'I“ S b . E g .
Set | Temp. ‘empo Tiempo de | Tiempo |, obre Tiempo de rror el
, . ., de . . impulso I estado
Método |[point|Miaxima crecimiento| de pico .. estabilizacion . .
retardo maximo estacionario
°C °C seg. seg. seg. % seg. %
Fuzzy 40 40.40 | 331.00 154.00 362.00 1.01 256.50 0.03
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El tiempo de estabilizacidn respecto a un PID es similar, pero se alcanza un error

en esto estacionario practicamente nulo.

El andlisis de acuerdo con los indices de desempefio indicado en la tabla XIX
muestra valores que comparados con los obtenidos con el PID no muestran un valor
significativo que permitan una seleccién determinante, puesto que el tiempo hasta
llegar al punto de referencia es lento, y los errores se siguen penalizando, sin
importar cuan buena se la sefial de respuesta, en cuanto a sobre impulsos y
estabilidad.

Tabla XIX. Resultados de los indices de desempefio PID vs. Fuzzy

Moros Fuzzy
IAE | 19.02 49.68

ITAE |1700.00| 8694.00
ISE 4.17 35.08

ITSE | 81.02 | 14360.00

Dentro de los indices de desempefio se compara el control Fuzzy versus el Control
PID, se puede notar que los valores del control difuso son mayores respecto a la
sintonia de Moros. El valor ISE que penaliza grandes errores refleja los valores de
error al inicio que son significativos en Fuzzy. ITSE en cambio penaliza los errores
gque mientras mas permanezcan en el tiempo los valores se siguen elevando y
acumulando. Nuevamente, se nota que esto no quiere decir que el tipo de control

sea inadecuado, sino depende de la aplicacion que se requiera.

El tamafio final del algoritmo de programacion fue de 18912 bytes, es decir un 58%

del espacio de almacenamiento del programa cuyo maximo es 32256 bytes.

Las variables globales usan 659 bytes, es decir un 32,18% de la memoria dindmica

cuyo maximo es 2048 bytes.

La complejidad matematica del Fuzzy va desde el uso de ecuaciones no lineales,
uso de transformada Z y la aplicacion de comparadores 16gicos mediante la técnica
IF -THEN.
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La tabla comparativa del tamafio de programacion tanto para los controladores PID

y Fuzzy se indica a continuacion:

Tabla XX. Resultados del uso de memoria para los controladores PID y Fuzzy

Memoria Unidad PID Fuzzy
Max Bytes 32256 32256
Flash Usado Bytes 8036 18912
% 24.91 58.63

Méax Bytes 2048 2048

RAM Usado Bytes 530 659
% 25.88 32.18

Frente a la memoria Flash (no volatil) maxima del dispositivo Arduino UNO, la

cantidad de memoria usada para PID es un 24.91%, mientras que para Fuzzy es

58.63%, la cantidad de instrucciones implementadas en Fuzzy es mayor. De igual
manera el uso de RAM da un 25.88% para PID frente a un 32.18% del Fuzzy.

En el caso de requerir adaptar los recursos desarrollados en este proyecto se debe

tener en cuenta algunas consideraciones dependiendo de la plataforma de software

y hardware que se quiera utilizar. En la Tabla XXI se muestran las caracteristicas

de distintos modelos de microcontroladores similares a Arduino UNO.

Tabla XXI. Caracteristicas de distintos modelos de procesadores

Ti p d No. No. [llzzsl\lll Frec. | Volt. | Protoc| No. | Precio
1po rocesador \psl ADC B Mhz |[VDC| 12C |PWM | USS.
UNOR3 | ATmega328p | 14 |6-10 bits| 3272 16 | 5 i 6 18
ESP8266 | XtensaLX106 | 16 | 1-10 bits | 16000/160 | 80 | 3.3 | si 1 11.8
ESP32 Xtensal X6 | 36 | 18-12bits| 16000/512 | 160 | 3.3 | si 18 13
Raspberry .
AT ARM 11 8 | NA | sp/2s6 | 700 | 5 si | NA | 59
Raspberry| \ i Cortex-MO-+ | 26 | 3-12bits | 2000264 | 133 | 5 si 16 15
PI Pico
P. Embebido de Temp req. | 2 |2-10 bits | 19/0.66 - 5 si 1 -

Las consideraciones son las siguientes:

Se usa un solo conversor analogo-digital con una resolucion de 10 bits

(maxima lectura digital 1023), para casos como el ESP32 o el Raspberry Pl
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Pico disponen un ADC de 12 bits (méaxima lectura digital 4095), por lo que
se debe reformular el escalamiento de sefial.

EL voltaje de salida en los terminales analogos es de 5V, los modelos
ESP8266 y ESP32 manejan 3.3V por lo que se debe tener en cuenta que la
planta en su variable de control requiere los 5 V para alcanzar el 100% de
control. Modelos antiguos como el Raspberry Pl modelo B, inclusive no
disponen de salida anéloga.

El tamafio para la memoria Flash es de 19kB, y de la RAM de 0.66 kB por
lo que cualquier dispositivo de mayor capacidad lo suplird sin
inconveniente.

La frecuencia del procesador incide en la cantidad de instrucciones y
calculos aritméticos que procesa, un mejor procesador realizard mas
operaciones en un periodo determinado. El tiempo de muestreo se calcula a
partir de la respuesta en lazo abierto para un escalén unitario, la filosofia del
tiempo de muestreo es permitir la recuperacion de una sefial analoga a partir
de datos discretizados. Para el presente proyecto el tiempo de muestreo
calculado es de 8 a 16 segundos por lo cual la velocidad del microprocesador
no incide.

Otra caracteristica a observar, es el protocolo de comunicacion 12C que se
usa para poder desplegar datos hacia el LCD. En caso de no disponer de este
protocolo se debe realizar el cableado tradicional usando todos los pines del
LCD.

El presente proyecto usa una salida PWM para la sefial de control, en caso
de disponer de un microcontrolador que no disponga de esta prestacion, se
debera programar , un ejemplo es el modelo antiguo Raspberry Pi modelo
B.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se investiga distintos tipos de controladores existentes en el mercado y se
seleccionan a los controladores PID y Fuzzy como los més representativos
y usados en la industria. EIl control PID como base de todos los
controladores clasicos y el Fuzzy en base a las nuevas tecnologias
desarrolladas. Para el sistema embebido de temperatura aplicando ambos
tipos de control se determina mayor complejidad de programacion para el
Fuzzy con 18912 bytes frente a 8036 bytes promedio de un PID. De acuerdo
con los criterios de desempefio y comparando PID se obtiene un error
absoluto integral de 19.02 frente al control Fuzzy de 49.68, esto indicaria
un mejor control mediante el uso de PID, pero en realidad siempre depende
de la aplicacion en que se requiera usar el controlador. Se determina también
que hay complejidad matematica usada para el desarrollo de los algoritmos
para el control digital, ambos controladores emplean ecuaciones no lineales,
transformadas Z directa e inversa, sin embargo el PID usa métodos de
sintonia basados en maltiples pruebas de sus autores, Fuzzy se basa en usar
comparadores logicos y reglas, todas ellas dependientes de la experiencia
del programador.

Se disefia el mdédulo embebido de temperatura basados en las propiedades
para conduccion eléctrica y disipacion térmica del transistor TIP31C, se
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escoge el rango de 0 a 100 °C. Se selecciona al sensor de temperatura LM35
cuyo costo beneficio es inmejorable, el controlador fisico usa al Arduino
por disponer de hardware y software libre. Para realizar el analisis se emplea
a Matlab - Simulink y se aprovecha las herramientas avanzadas
incorporadas en sus Gltimas versiones.

Se realizan pruebas de respuesta de temperatura del sistema embebido
utilizando distintos criterios de sintonizacion en un control PID. Asi mismo
se observa la respuesta para el control Fuzzy. Se capturan datos en Matlab
y se los tabula para el analisis en estado transitorio y estable. Se presentan
en una tabla los parametros de temperatura maxima, tiempo de retardo,
tiempo de crecimiento, tiempo de pico, sobreimpulso maximo, tiempo de
estabilizacion y error en estado estacionario. Se realiza grafica de cada tipo
de control y con lo cual se puede definir tres grupos de respuestas:
subamortiguada, criticamente amortiguada y sobreamortiguada , cada uno
depende de sus valores de disefio iniciales.

Se implementa en Simulink una pantalla de analisis para evaluar los criterios
de desempefio basados en los calculos de la integral del error

Se han analizado distintos criterios de desempefio para los controladores y
se concluye que el seleccionar al mejor de ellos no solo dependen de una
determinada valoracion sino de también de las necesidades del proceso. Se
puede requerir alcanzar un minimo error en el menor tiempo posible o
simplemente llegar de manera sostenida al valor de consigna.

Muchos estudios utilizan computadoras y software especializado para
obtener la respuesta de control y el controlador usado se emplea Unicamente
como interface de datos. El disefio de un proceso embebido de temperatura
conlleva en implementar los algoritmos necesarios dentro del controlador
I6gico, esto en la actualidad ha sido posible gracias al aparecimiento de
hardware y software libre como lo es le Arduino, obteniendo una
implementacion a bajo costo y permitiendo el entendimiento del
funcionamiento de la programacion, asi como la verificacion de respuestas

a distintas filosofias de control.

77



4.2 Recomendaciones

A partir del presente estudio que usa Arduino UNO, se puede investigar
aplicaciones con mejores prestaciones para la implementacion de
controladores digitales para tarjetas embebidas, Arduino UNO tiene una
memoria maxima de 32 kbytes, y una velocidad de procesamiento de
16MHz y ha sido disefiado para uso como controlador, no como computador
de célculo avanzado, por lo que resulta interesante la aplicacion en sistemas
microprocesados como Raspberry o similares.

Los controladores digitales son desarrollados en base a algoritmos de
programacion, se puede continuar el estudio con controles avanzados como
el Predictivo, Cascada u otros.

Actualmente ya se disponen de herramientas para analisis con codigo libre,
Matlab por ejemplo puede ya reemplazarse por Octave, quien dispone de un
ambiente de programacién similar, aunque todavia se debera esperar un
desarrollo similar para Simulink. En todo caso, diariamente se suman
nuevos aportes de codigo libre que los podemos usar y simplificar muchos

calculos y rutinas de programacion.
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ANEXO 1. VALIDACION DE DATOS

Al.1 Registro de verificacion de calibracion del sensor LM35

Registro de calibracion| UTC-001 [Método | Comparacién directa
Caracteristicas metroldgicas del instrumento a calibrar
Tipo Sensor de temperatura de ciruito integrado/Rango 0-150 [°C]
Marca Texas Instruments Resolucién +/-0.25°C
Modelo LM35 Apreciacion 10mv/°C
Serial N/A Identificacion U2
Condiciones Generales
Hora 21h00 Fecha 9-Sep-22
Temperatura |Inicial 18([°C] |Final 18|[°C]
Humedad Inicial 81|[ %] |Final 81([ %]
Datos del patrén de calibracion
Patron utilizadq Céamara Térmica Unidad medida °C
Marca Fluke Rango -20 a 600 °C
Modelo Thermal Imager Ti32 Resolucion 0.1°C
Serial Ti32-11120187 Certificado LT-2020-086
Incertidumbre k=2 Cadigo NPF
Mediciones
Ref. de i Desviacion Error
Lecturas Promedio . .
temperatura instrumento | instrumento
No. 1 | 2 | 3| 4
°C - °C °C %
S I Fel [’cl [’cl [%]
Patron 26.3| 26.4| 26.4| 26.4 26.38
265 Instr. 26.5| 26.5| 26.5| 26.6 26.53 015 057
Patron 30.7f 30.8] 30.8/ 308 30.78
-0.02 .
30 Instr. 30.8/ 30.8] 30.7] 30.9 30.80 00 0.08
Patron 40.4| 40.4| 40.4| 404 40.40
40 Instr. 39.9| 39.8] 39.9] 39.9 39.88 052 130
Patron 50.6| 50.6] 50.6/ 50.6 50.60
. 1.04
50 Instr. 50.1 50 50.1] 50.1 50.08 053 0
Patron 60.2| 60.2] 60.2| 60.2 60.20
60 Instr. 59.8| 59.9| 59.7| 59.7 59.78 043 071
Patron 705 70.5| 70.6] 704 70.50
7 . .82
0 Instr. 69.9] 70.1] 69.9] 698 69.93 058 08
Patron 799 79.9| 79.9] 80.1 79.95
80 Instr. 78.8 78.8| 78.9| 78.9 78.85 110 138
Patron 90.6| 90.4| 90.5| 905 90.50
1. 1.1
%0 Instr. 89.6| 89.6] 89.5 89.1 89.45 05 6
Patron | 101.5| 101.5 101 102 101.50
100 Instr. 101.4| 101.6 102 102.1 101.78 028 027

Observaciones

Se tuvo una desviacion maxima de 1.1 °C, correspondiente al 1.37%, el sensor se puede usar y se

puede mejorar compensando en programacion del controlador.

Error instrumento = [(Lectura Patron -Lectura Instr.)/(Lectura Patrén)] x 100 (%)

Responsables
Realizado por Revisado por
Nombre Juan Carlos Remache Nombre Paul Corrales
Firma @ Firma
Fecha 10-Sep-22 Fecha 10-Sep-22
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Al.2 Registro de verificacion de calibracion del software de analisis:

Registro de calibracion|

UTC-002

[Método

|  Comparacién directa

Caracteristicas metrologicas del instrumento a calibrar

Tipo Sofware de analisis Rango 0-100 [°C]
Marca MathWorks Resolucién
Modelo Matlab/ Simulink Apreciacion
Serial Licencia 968398 Identificacion R2018b Update 8
Condiciones Generales
Hora 21h00 Fecha | 9-Sep-22
Temperatura |Inicial 18{[°C]  [Final 18{[°C]
Humedad Inicial 81|[ %] |Final 81|[ %]
Datos del patrén de calibracion
Patron utilizadg Céamara Térmica Unidad medida °C
Marca Fluke Rango -20 a 600 °C
Modelo Thermal Imager Ti32 Resolucion 0.1°C
Serial Ti32-11120187 Certificado LT-2020-086
Incertidumbre k=2 Cddigo NPF
Mediciones
Ref. de . Desviacion Error
Lecturas Promedio . .
temperatura instrumento |instrumento
No. 1 | 2 | 3] a4
°C °C °C %
[°C] Onid. [°C] [°C] [°C] [%]
Patrén | 26.30| 26.30| 26.30| 26.30 26.30
26. 27 1.04
65 Instr. 26.15| 26.08| 25.91| 25.97 26.03 0 0
Patron | 30.80| 30.80| 30.80| 30.80 30.80
30 Instr. 30.51| 30.32| 30.44| 30.26 30.38 042 1.36
Patrén | 40.40| 40.40| 40.40| 40.40 40.40
40 Instr. 40.04| 39.96| 40.01| 39.92 39.98 042 103
Patron | 50.10[ 50.10| 50.10| 50.10 50.10
>0 Instr. 49.95| 50.05| 50.38| 49.97 50.09 001 0.02
Patron | 60.20| 60.20| 60.20| 60.20 60.20
60 Instr. 60.20| 60.29| 60.21| 60.01 60.18 0.02 0.04
Patron | 69.90[ 69.90| 69.90| 69.90 69.90
70 Instr. 70.30] 70.13| 69.92| 70.06 70.10 020 029
Patrén | 79.70| 79.70| 79.70| 79.70 79.70
80 Instr. 79.81| 79.27| 79.58| 79.91 79.64 0.06 007
Patron | 90.20[ 90.10{ 90.00| 89.80 90.03
%0 Instr. 90.05| 90.07| 89.99| 89.94 90.01 0.01 001
Patrén | 100.10| 100.60| 100.70| 100.80 100.55
100 Instr. | 100.00] 99.80| 99.90| 99.90 99.90 065 065

Observaciones

La mayor desviacion es 0.65 y un error del 0,64%, menor al del sensor LM35.

Se observa mayor inestabilidad en la medida debida al tipo de control usado en el sistema embebido.

Error instrumento = [(Lectura Patrén -Lectura Instr.)/(Lectura Patrén)] x 100 (%)

Responsables

Realizado por

Revisado por

Nombre Juan Carlos Remache Nombre Padl Corrales
Fim T
Fecha 10-Sep-22 Fecha 10-Sep-22
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Al.3 Certificado de calibracién del instrumento patron de medida

- - - . p . /
Tecniprecision cuua.
Loboratara dae Matroogio
LABORATORIO DE TEMPERATURA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Pagina 01 de DI
L-ANFORMACION Y DATOS CERTIFICADO N°.: LT-2020-086
Cliente: CONSORCIO PETROLERO BLOQUE 16 Fecha de recepeién: 2020-02-27
Solicitante:  Ing. Javier Mosquera Fecha de calibracién: 2020-02-27
Direccion: Isabel La Catdlica N24-430 Y Luis Cordero, Torre Rfs. Fecha de emisién: 2020-03-02
Teléfono: (2 976600
2.-CONDICIONES AMBIENTALES
Kty /bt {£3)°C Lugar de calibracion: Tecniprecisidn

Humedad Relativa: (47,5 2 12,5) % HR
3-IDENTIFICACION DEL EQUIPO BAJO CALIBRACION (EBC)

Equipo: CAMARA TERMICA Unidad de medida: *C
Marca: FLUKE Rango : <20°C a 600 °C
Modelo: 1132 Resolucitn: 0,1°C
Serie: ri32.11120187 Codigo: NPF
4.-TRAZABILIDAD

Método Utilizado: Mcétado de calibracion bajo criterios de la Norma ASTM E2847, por comparacion directa LCT-PTCI-01.
Incertidumbre de Medida: El cilculo de la incertidumbre s estimo multiplicando la incertidumbre tipica por ¢l factor de cobertura
(k=2). que para una distnbucion | de Student que corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente ¢ 95%, Segin
documento "Guide to the Expression of Uncertaninty in Measurerment” de la [SO.

Patrones utilizados:

Patron Utilizado: area: ‘%m: Serle: @
CALIBRADOR DE INFRARROJOS LUKE 2 B26%26 2019-04-23

raza ad: erti .
CMEE. TE) 2021

S.- RESULTADOS DE LA CALIBRACION

ST

TEMPERATURA °C
m:mq LECTURA LECTURA || CORRECCION| INCERTID. ko2 |
# PATRON IDA (EBC °c_ @)
1 049 ¢ | 33.6 I 3000 1.6
2 15004 c_ || 5ol -zowo | .7

—
3 30007 ¢ | 269 4 | 0.6700 || 2.0
s 0009 ¢ || %2 | amw 21
6.-OBSERVACIONES TR A5

ST L1

6.1 Los resultades oblenidos hacen referencia Unicamente al item mencionado en el pumio 3 del presente documento.
6.2 Este certificado ticne validez dnicamente en su forma integra y original, no se permite ka reproduccion parcial 0 total de este
documente. sin la autorizacion por escrito de Teenipeecision Cia, Leda.

6.3 Los resultados del presente cemificado deben interpretarse como antes y d pués de la calibracion. ya que no se realizan
njustes o reparaciones durante ¢l proceso,

6.4 La estabilidad y funcionamiento del Equipo, depende de varios factares, los cuales estn fuera del control de nuestros laboratorios
6.5 Este certificado solo se aplicard para el item sdentificado. Gnicamente se podrd reproducir en forma completa ¥ con la aprobacién
escrita esnecifica de Tecninrecision

6.6 La fecha de proxima calibracion se incluye o
recomendaciones sobre intervalos de proxima calibra

7-FIRMAS DE RESPONSABILIDAD /5

Calibrado per: Tnigo. Marco Caiza
Técnico de Laboratorio de
Tempersturn

g S&a. " R
LCT-PTCI-01-REV-00.2020

Av. Gsio Ploza Lasso NES-9S y Bellawsta Edificio Morb Jer piso

Sector Parque de los Recuardos - Guito - Ecusdor
Tel: 593 02 6 035 B11 / 3464 324 / 6 001 375 LABORATORIO 8E!|ANO

Cal: 0987 836 BS5 / 0984 950 765 - AT
Eman VENEARIACHIRrECISICN.Com / caldadBtacriprecsion.com METROLOG'A ECU

lsboratonotscniprecision com /' smolenletecn precision com W\ . Ce ! e o .
focetook /Tecnpracsun Ca Lida - Pagina Oticial
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Al.3 Registro fotografico

Fig. 45. Instrumento patron: Camara termogréafica Fluke Ti32.

~94.7

L26.6
°C

IR012856.1S2
9/9/2022 6:22:10 PM

Fig. 46. Imagenes captadas por la camara termogréfica.
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ANEXO 2. FUNCION DE TRANSFERENCIA USANDO
MATLAB

A2.1 Obtencion de datos de la planta en lazo abierto

Utilizando el ambiente de analisis creado en Simulink , se coloca como entrada el
valor de la sefial tipo escalon es decir el setpoint de temperatura, se escogié 40 °C
(Tsetp_int); luego en Arduino se escala el valor del setpoint para la respectiva salida
PWM cuyo canal se denomin6 como Tsetp CAN. La instruccion para

escalamiento en Arduino se llama map y se escribe de la siguiente manera :
analogWrite (Tsetp CAN, map(Tsetp int,0,100,0,255));

A continuacion, se configura la herramienta Scope para almacenar datos, para ello
se selecciona “Log data to workspace”, se asigna un valor de variable por ejemplo

“Data” y se guarda en formato “Structure with Time” como lo indica la Fig. 47.

i
File Tools View Simulation Help 3
@-|COP® =-a-[ F4d-
Sis a_Embebido
4\ Configuration Properties: Display, almacenam. de datos

Main  Time Display  Logging

[ Limit data points to last: 1600
Decimation: |1

Log data to workspace

Variable name: | Datd]

Save format: Structure With Time

Cancel || Apply

Ready Sample based T=0.000

Fig. 47. Configuracién para almacenamiento de datos en Scope.

La seleccion mencionada hard que se almacenen los datos cuando se detenga el
modo Run del programa, inmediatamente en Workspace de Matlab aparecera el

archivo de datos con el nombre de la variable “Data” como se muestra en Fig. 48,
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se debe guardar dicho dato para lo cual nos solicitara un nombre, para el caso

presente se nombra como “Datalogging” y este se guardara con la extension *.mat

Open Selection Ctrl+D

Save As..

Copy Ctrl+C
Duplicate
Delete Delete

Rename
Edit Value

Plot Catalog...

Fig. 48. Almacenamiento de datos en Workspace.

A2.2 Separacion de datos de una tabla almacenada en Matlab

Una vez que se han almacenado los datos desde el “Datalogging.mat”, es necesario

disponerlos separadamente de la siguiente manera:

a) En el Command Window de Matlab, ver Fig. 49, se carga el archivo de datos

guardado de extension *.mat, por ejemplo ‘Datal.ogging.mat’:

Command Window ® | Workspace ®
>> clear Name - Value
>> load('Datalogging.mat"') Data x1 struct
Jx >>
P% Variables - Data ® x

Data

IE| 1x1 struct with 3 fields

Field

b: time

|-£] signals
LUblockName

Value

1000x 1 double
1x2 struct
1x43 char

Fig. 49. Carga del registro de datos.
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b) Se almacena en vectores las variables: setpoint “Tsetp”, la respuesta obtenida
del proceso “Tproc”, y el tiempo de muestreo “t”; se usan las propiedades del
objeto Data, en este caso accediendo a las propiedades de sefiales y valores [34],

como se muestra en Fig. 50:

Command Window (¥ Workspace ®
>> clear Name Value
>> load('DataLogging.mat') [E Data 1 struct
>> [Tsetp Tproc]=Data.signals.values; l ot 1000x1 double
>> t=Data.time; HiTproc  1000x7 double
fx >> HH Tsetp 1000x1 double

Fig. 50. Extraccion de valores del archivo Datalogging.mat

¢) Como comprobacion se puede dibujar las sefiales, mediante el uso del comando
plot, dicha instruccion se muestra en Fig. 51.

Command Window | Figure 1 — O %
>> clear )
. o, File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
>> load('DataLogging.mat')
>> [Tsetp Tproc]=Data.signals.values; j S de @J D @ Iy (B
>> t=Data.time;
>> plot(t, Tproc)
fi>>

60

50

40

30

20t
0 100 200 300 400 500 |

Fig. 51. Comprobacion de datos almacenados en tabla de Matlab.

Es necesario recalcar que los datos almacenados en el Datalogging deben ser del

tipo double para poder desplegar la respectiva grafica con el comando plot.

A2.3 ldentificacién de la funcion de transferencia en Matlab

a) Una vez que se tienen los valores por separado del registro de datos
Datalogging, se usa la herramienta systemldentification. La misma se instala

usando el Add-Ons y esta dentro del paquete “System Identification Toolbox”.
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El comando en Matlab 2018b es “systemldentification”, como se muestra en Fig.
52, seguidamente de abre un cuadro de dialogo como se observa en Fig. 53

Command Window ® VWorkspace ®
fx >> systemIdentification ‘ Name Value
E] Data 1x1 struct
Ej t 1000x1 double
- Tproc 1000x1 double

Fig. 52. Utilizacion de comando “systemldentification”.

4 System Identification - Untitled - m} x

File Options Window Help

Import data ~ Import models ~

; Operations ﬂ

<-- Preprocess ~

D-»

Working Data

Data Views Model Views
To To
Time plot Workspace LTI Viewer Model output Transient resp Monlinear ARX

Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener

|:| Zeros and poles
Noise spectrum

Validation Data

&

BENR

]
—,
—
—

Estimate > ~

Frequency function

Compiling ...

Fig. 53. Menu de la herramienta “systemldentification”.

b) A continuacion se importan los datos, en el dominio del tiempo como se indica:

Import data b

Import data

Time domain data...

Freq. domain data...
Data object.__.
Example...

Fig. 54. Seleccion de la importacion de datos.

Y se llenan los campos solicitados en el menu mostrado en Fig. 55.
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Data Format for Signals

Time-Domain Signals v

Workspace Variable

Input: Tsetp

Output: Tproc

Data Information

Data name: SistEmbebido
Starting time: 0
Sample time: 05
More
Import Reset
Close Help

Fig. 55. Seleccidn datos de setpoint y de proceso.

Como variable de entrada se coloca el setpoint deseado Tsetp, que representa la
entrada tipo escalon. La variable de salida del proceso es la respuesta de temperatura
Tproc. También se colocan un nombre nuestro proceso, el tiempo de inicio y el
tiempo de muestreo de los datos, mismo que se puede confirmar abriendo el vector
de tiempo t y observando el valor del intervalo entre muestra y muestra.

c) Se selecciona Importy cierra el cuadro de dialogo Import Data. Se despliega un
primer reconocimiento de los datos en los recuadros de Operations, como se

muestra en la Fig. 56.
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Impart data ~ Import models ~

l QOperations l
<— Preprocess ~
SistEmbebido I
SistEmbebido
Working Data
Estimate —> ~
Data Views Model Views
To To
) Workspace LTI Viewer . R
[ Time plot Model output Transient resp Nonlinear ARX
D Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener

[ Frequency function Zeros and poles

SistEmbebido Noise spectrum
Validation Data

Data set SistEmbebido inserted. Double click on icon (right mouse) for text information.

Fig. 56. Ambiente de seleccion de importacion de datos.

d) A continuacion, se valida el modelo de la siguiente manera:

En Operations, se selecciona el rango de mediciones para la entrada escalon

Operations [ Select Range: u1->y1 — O %

File Options Style Channel Help

Input and output signals

<-- Preprocess v [
Time span:
<-- Preprocess .40 04985
Select channels... )
. Samples
Select expenments... 20 3 3000

Merge experiments...

Data name:
M
Select range. .. SistEmbebidoe

Remove means

— Insert
Remove trends S 40
. Revert
Filter...

Close

39
Resample. . 0 100 200 300 400 500
Transform data. .. Time
Quick start

Fig. 57. Seleccion de rangos en ventana Operations.
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Inmediatamente se marca el area de datos que deseamos analizar como se muestra:

4 Select Range: u1->y1 - - X

File Options Style Channel Help

Input and output signals

0 il Time span:
| 13 443
20|
Samples:
0 17 877
Data name:
45 - -
SistEmbebidoee
< 40 Insert
Revert
35 Close
0 100 200 300 400 500
Time

Fig. 58. Seleccidn del &rea de datos.

Se escoge Insert por primera vez, y se genera el modelo cuyo nombre es el que se
asigno a los datos seguido de una e, para el ejemplo SistEmbebidoe, luego se
selecciona Insert por segunda vez y se genera un segundo modelo de validacién, el
nombre es el asignado a los datos seguidos de la letra v, ejemplo ”Sist Embebidov”.

l Operations

< Preprocess w

SistEmbebido | |SistEmbebidoe

-
SistEmbebidov # "~

SistEmbebidoe
Working Data

Fig. 59. Seleccion del area de datos (continuacion 1).
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Se arrastra el modelo generado al cuadro Working Data y el modelo de validacién
a cuadro Validation data, como se indica en Fig. 60.

1

UIperations

<-- Preprocess w

N

SistEmbebido | |SistEmbebidoe I

o~
-
i
e

SistEmb&bidou\\ -
Y

SistEmbebidoe
Working Data

1

EsWgate > “
Data Views N
To To
] Workspace gl Viewer
[ ] Time plaot [ ] Model output
[ ] Data spectra [ Model resids
[ ] Frequency function
SistEmbebidov
Tzl Validation Data

Fig. 60. Seleccion del area de datos (continuacion 2).

Seguidamente se estima el modelo, para lo cual en el menu Estimate se navega
hacia el comando Process Models y se lo selecciona.
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1

Estimate —-=

Estimate —=

Transfer Function Models__.
State Space Models...
Polynomial Models. ..
Monlinear Models_
Spectral Models__.
Correlation Models. ..
Refine Existing Models...

Ll

CQuick Start

Fig. 61. Seleccidn del area de datos (continuacion 3).

Se observa en la Fig. 62 que se despliegan modelos de procesos, por defecto se
presenta el modelo para funcion de transferencia; sin embargo, se puede comparar
dicha sefial con el tipo de respuesta obtenido, para validar el nimero de polos y

Ceros.

4 Process Models

— O X
Transfer Function Par  Known Value Initial Guess Bounds
K O 1.3335 Auto [Inf Inf]
K exp(-Td s) 1 177.1306 Auto [0 177319.31
aeTpts) 0 0 o
0 0 [0 Inf]
Poles 0 ] [-Inf Inf]
1 ~ | | Allreal ~ ™ O 5377 Auto [0 30]
D Zero Initial Guess
(@ Auto-selected
Delay
O From existing model:
[ integrator
O User-defined Value—-=Initial Guess

Disturbance Maodel:  pgne

oo Initial condition-

Auto ~ Regularization. .
Focus: Simulation e Covariance: | Estimate ~ Options...
[ Display progress Continue
Name: P1D Close Help

Fig. 62. Seleccion del area de datos (continuacion 4).

Estando en el mend Process Models se selecciona Estimate y observa que se genera
un modelo en el primer recuadro de Import models, ver Fig. 63.
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Import models w

1

P1D

Fig. 63. Seleccion del area de datos (continuacion 5).

Y dando click sobre el recuadro se tiene las propiedades y parametros del modelo.

4. Data/model Info: P1D - O *

Model name: P1D

Color: [0.05.0]

Process model with transfer function: ~
Ep
G(s) = ———————— * exp(-Td*s)

Fig. 64. Obtencion del modelo matematico.
Finalmente, el modelo matematico obtenido de la planta en lazo abierto es:

13335
G — —5.377%S
) =TT 17713+5" €

Si se aplica un click en Model output, se valida el porcentaje de similitud del
modelo con la respuesta real del sistema.
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4] Model Output: y1 - O X
File Options Style Channel Experiment Help

Best Fits
P1D: 95.96

Fig. 65. Validacion del modelo.
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ANEXO 3. IMPLEMENTACION DE LA PANTALLA DE
CRISTAL LIQUIDO LCD CON I2C

A3.1 Implementacion fisica

Se utiliza un display de cristal liqguido LCD comunicandose con dos pines hacia
Arduino, esto es posible mediante el protocolo 12C, el cual es un expansor de
entradas salidas. EI mdédulo adaptador de LCD a protocolo 12C, se trata del circuito

integrado PCF8574T, cuya direccion por defecto es 0x27.

La disposicion de su estructura se muestra en la Fig. 63:

Pines de conexidn al display Pines: GND

R R ATy | Vc¢: SDA. SCL

[ [Fieia] - @ # & T
Jumper Ajuste del Selector de

Backlight contraste direccion

Fig. 66. Estructura del adaptador LCD a 12C, PCF8574T. Fuente:[35].

Para su utilizacién se descarga la libreria LiquidCrystal _12C.zip de la pagina de
codigo libre Github [32]. En la aplicacién de Arduino IDE se incluye el archivo .zip
usando el comando de “Incluir Libreria” y “Afiadir biblioteca .ZIP” como se indica
en la Fig. 64, a continuacion, es necesario cerrar la aplicacion Arduino IDE y volver

a abrir, con ello se habilita la libreria deseada.
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@ Control_FUZZYfinal Arduino 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Verificar/Compilar Ctrl+R
Subir Ctrl+U
Subir Usando Programador  Ctrl+Mayls+U

Exportar Binarios compilados Ctrl+Alt+S

/{ Progra Mostrar Carpeta de Programa Ctrl+K comunica con simulink por prog:

// Bl ter Incluir Libreria ? >
Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mayds+|

Afiadir fichero...
SRR R AERRRRRR STSTEMA EMBEBIDO DE TEMEE

Afadir biblioteca .ZIP...

Fig. 67. Comando para incluir librerias en Arduino IDE.

Fisicamente se conecta el cableado de acuerdo con Fig. 65:

D I I
L I )
C
LR R
L R

Fig. 68. Cableado display LCD con Arduino usando protocolo 12C. Fuente [35].

La tabla de conexiones es la siguiente:

Tabla XXII. Conexionado LCD a 12C en Arduino UNO.

Adaptador LCD - 12C | Arduino UNO
GND GND
VCC 5V
SDA Ad
SCL A5

Fuente [35].
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A3.1 Implementacion logica

En la programacion de Arduino, en su cabecera se incluye la libreria
LiquidCrystal _12C.h, a continuacién, en las lineas de configuracion se coloca la
direccion, el nimero de digitos y las filas que posee el display. Finalmente, en el

void setup se programa el lugar y los valores que se desea aparezcan en el LCD.

// CONFIGURACION DEL LCD
LiquidCrystal I2C lcd(0x27,16,2);

volid setup()
{

//CONFIGURACION DEL LCD

lcd.init();

lcd.bac }__ght(],
lcd.setCursor(0,0);
led.print ("SE(");
lcd. setCursor(4,0);

led.print (™) :"):
lcd.setCursor(12,0);
lcd.print ((char)223);
lcd.print ("C™);

lcd. setCursor(0,1);
led.print ("PV:I");
led.setCursor(7,1);
led.print((char)223);
led.print ("C™);

lcd. setCursor(10,1) ;
led.print ("CV:");
lcd. setCursor(15,1);
led.print ("E") ;
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ANEXO 4. CONSTRUCCION FiSICA

A4.1 Listado de material

En base a los diagramas de disefio obtenidos tanto para la planta Fig. 31 y para el
control en Fig. 34, se elabora en la tabla XXI el listado de material y el precio
comercial. El valor total es relativamente bajo comparado con tarjetas de
controladores industriales clasicos. No incluye valor de computador personal y el
software Matlab, ya que s6lo se usan cuando se requiere analisis de datos.

Tabla XXIII. Listado de material y precio del sistema embebido.

Item Tag Descripcién Precio US $
1 Rb Potenciometro de precision 1k, set 820Q 0.45
2 Re Resistencia 10Q, 1/2 W 0.10
3 Q1 Transistor bipolar TIP31C 3.00
4 Ul Sensor de temperatura LM35 2.50
5 R1 Resistencia 10k, 1/4 W 0.10
6 R2 Resistencia 30kQ, 1/4 W 0.10
7 R3 Resistencia 470Q, 1/4 W 0.10
8 R4 Resistencia 470Q, 1/4 W 0.10
9 R5 Potenciometro de precision 1kQ, set 600Q 0.45
10 R6 Potenciometro 20k€2, de perilla 0.90
11 R7 Potenciometro precision 20kQ, set 11kQ 0.45
12 R8 Resistencia 1kQ, 1/4 W 0.10
13 R9 Resistencia 1509, 1/4 W 0.10
14 R10 Resistencia 10kQ, 1/4 W 0.10
15 U2 Cl LM358N 0.40
16 ARD1 Controlador Arduino UNO 16.00
17 LCD Display LCD 16 x2 4.00
18 U3 Adaptador LCD-12C, PCF8574T 3.50
19 BAT1 Fuente 120 VAC - 12 VDC, 3A 20.00
20 SW1 Switch ON-OFF, luz incorporada 2.00
21 SW2 Switch ON-OFF 0.75
22 FUSE Porta fusible 1.00
23 FU1 Fusible de vidrio 2A 0.10
24 L1 Luz indicador 12VDC 3.00
25 - Conectores hembra tipo banana, panel 4.00
26 - Conectores macho tipo banana 4.00
27 -- Cable 18 AWG, 3 metros 2.00
28 - Diagrama PCB y quemado baquelita 22.00
29 - Rotulacion 12.00
30 - 2 Cajas de conexiones 32.00

Precio total 135.30
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A4.2 Diagramas de cajas y tarjetas

En base al diagrama de Fig. 31 se elabora la tarjeta para colocar los elementos
electronicos asociados a la planta. La placa elaborada se muestra en Fig. 69.

Fig. 69. Placa base del circuito de la planta.

Se elaboran las caratulas para las cajas de conexiones de la planta y el control como

se indica a continuacidn, se tienen separadamente la planta y el control porque cada

una se puede acoplar a cualquier sistema en caso de requerirse. En la Fig. 70 se

presentan la fachada frontal de disefio.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAKI
SISTEMA EMBEBIDO DE TEMPERATURA

ON
OFF

PLANTA @ r
@ ¢
VARIABLE VARIABLE
PROCESO PROCESO
® ©o ® o
+ - + -
1-5V 0-5V

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
SISTEMA EMBEBIDO DE TEMPERATURA

Q SELECTOR

0-EXTERNO
CONTROL 1-INTERNO
W P SERIAL
ARDUINO SETPOINT
@ Exmeno
0-100°C
® s
VARIABLE VARIABLE
PROCESO PROCESO
+ - + -
1-5v 0-5V

Fig. 70. Disefio de las caratulas de las cajas de conexiones.



La implementacion se realiza en cajas comerciales de 20 cm x 20 cm x 10 cm, el
resultado final se muestra en Fig. 71y Fig. 72.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
SISTEMA EMBEBIDO DE TEMPERATURA

o
OFF
PLANTA @ o
A o 7
o VDC
VARIABLE . eVARIABl..E
PROCESQ CONTR?I.
1-5V B 0=5V

Fig. 71. Vista frontal y posterior de la caja para la planta

 UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAKI
SISTEMA EMBEBIDO DE TEMPERATURA

e G o
CONTROL @ & iene
) R SERIAL
ARDUINO i SETPOINT
2 EXTERNO
’ 0-1000C
® s5v :
VARIABLE VARIABLE
PROCESO CONTROL
1-5V 0-5v

Fig. 72. Vista frontal y posterior de la caja para el control

Las dimensiones de las cajas se muestran en Fig. 73 son las siguientes:
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2
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-

20 cm
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10 cm

h J

F

Fig. 73. Dimensiones de cajas de la planta y control.
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ANEXO 5. DETERMINACION DEL PUNTO DE TRABAJO
DEL TIP31C

Ab5.1 Calculo de la recta de carga y el punto Q del TIP31C

Los puntos de célculo para la recta de carga son:

e La corriente de colector maxima I, 4, cuando el voltaje colector emisor
\/ce sea nulo.

Vce
Iemax = E

e El voltaje maximo presente en colector emisor Vce, cuando la corriente
del colector 1. es nula.

Vece = Vcc

Para los valores de disefio Vcc= 12V, Re=10 Q, Rb=820 Q y con el voltaje Vbb
variable se obtienen los datos tabulados en la tabla XXIV.

Tabla XXI1V. Valores calculados de Ic vs. V. del transistor TIP31C.

Vb [V] VCE [V] IC [mA]

0 1200

5 9.0882 289.5

4 9.7654 2222

3 10.443 154.8

2 11.12 87.52

1 11.79 20.19

0 12 0

La grafica de la recta de carga y la region de operacion se observa en la Fig. 74 y

se observa que la zona de operacién se encuentra junto a la region de corte del
transistor, por lo que el voltaje colector emisor se halla cercano al valor de
polarizacion Vcc, la potencia disipada y luego transformada en calor es
aprovechada, sin embargo, cualquier valor de disefio que se cambie debe ser

analizado cuidadosamente porque es muy susceptible de entrar en la regién de corte.
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200
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Fig. 74. Recta de carga y zona de operacion del TIP31C

Finalmente, en Fig. 75 se coloca la gréafica de la zona de operacion en la curva
caracteristica del “Area de Operacion Segura” tomada del Datasheet del TIP31C.

10

i

Ic [A]| 1«(MAX) (PULSE)

100uS

|
|
\
Zona de operacion
|
10 100 Vee [V]

0.1

Fig. 75. Zona de operacion de la planta del sistema embebido vs Area de
Operacion Segura TIP31C
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