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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion se proyecta al objetivo de la creacion de
herramientas de aprendizaje de laboratorio a través de la construccion de 3 modulos
didacticos. Para lo cudl en primer lugar se define el concepto e importancia de las
mismas, reuniendo informacion relevante al proceso de ensefianza-aprendizaje,
ademaés de toda aquella informacion fundamental al aspecto técnico. Cada médulo es
un conjunto de sistema de control y planta cuyo proposito es el control de una variable
mediante PID. En primer lugar, se construye un modulo cuya variable a controlar es
la posicion angular de una barra movil mediante un motor tipo dron montado en un
balancin, el segundo mddulo consiste en el control de la temperatura de un resistor y
el tercer médulo controla la iluminancia de un conjunto de focos LED. Todos los
modulos estan disefiados de forma que pueden utilizarse en conjunto con el software

Matlab-Simulink para el control de las variables.

Palabras Claves: PID, Mdédulo, Aprendizaje, Didéactico, Laboratorio,
Control

XV



Capitulo 1: Descripciéon General del Trabajo de Titulacién

1.1 Introduccion
En el contexto de la formacion de profesionales en el &rea de control y

automatismo, y especificamente en el aprendizaje de sistemas de control, es inevitable
considerar la necesidad de la realizacion de experimentos que faciliten el desarrollo
cognitivo de los estudiantes mas alla de los fundamentos matematicos y teoricos. Es
Importante mencionar que tales actividades deben permitir el acceso a experiencias
empiricas mediante las cuales puedan visualizar apropiadamente las aplicaciones de
los sistemas de control a procesos reales, con el beneficio de ofrecer a sus usuarios la
oportunidad de contrastar las proyecciones generadas a partir de conocimientos
tedricos y matematicos con los resultados obtenidos en la realidad a su vez que
posibilita la resolucion de problemas y la busqueda de resultados 6ptimos. La
realizacion de experimentos sobre sistemas de control aplicados a procesos permite la
observar los efectos producidos sobre los fendmenos fisicos que se han de manipular
mediante el uso de un sistema de control. Relacionar dichas observaciones con los
conocimientos teoricos del proceso dado, del sistema de control usado y las
caracteristicas propias del disefio tanto del elemento controlador como de la planta,
posibilita el discernimiento entre los resultados 6ptimos en la realidad y resultados que
reflejan un problema o una posibilidad de mejoria en el conjunto del sistema de control

y el proceso controlado.

El presente trabajo de titulacion propone el disefio y construccion de un modulo
de trabajo para el laboratorio de automatismo de la facultad técnica para el desarrollo,
misma que forma parte de la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil. El modulo
tiene el fin de proveer a los usuarios del laboratorio de una herramienta que les permita
experimentar con distintos sistemas de control aplicados a distintos procesos. El
modulo consta de un circuito de control y de 5 procesos a escala, el sistema de control
se aplica de manera independiente a cada proceso, modificandose las variables de
control en cada caso, para adaptar el sistema de control a cada proceso. Ademas,
permite la observacion de las sefiales de salida de cada proceso para realizar analisis
respecto al sistema de control y la variable de control utilizadas. EI mddulo tiene como
objetivo afiadir al laboratorio de automatismo un instrumento completo para el estudio

de sistemas de control aplicados a procesos comunes.



1.2 Antecedentes
Actualmente, los sistemas de control electronicos estan presentes en una gran

variedad de &mbitos incluyendo el doméstico y urbano. Sin embargo, su mayor uso
mas importante se da, sin duda, en el espacio industrial donde dichos sistemas son los
encargados de que los procesos de produccion sean lo eficaces y eficientes. Por esta
razon, es esencial en la carrera de Ingenieria Electrénica en Control y Automatismo el

desarrollo de profesionales que tengan conocimientos sélidos de los mismos.

Dado lo expuesto anteriormente, ademas de la infraestructura, personal docente
y servicios que ofrece la Facultad Técnica para el Desarrollo a los estudiantes, se han
desarrollado proyectos que sirven para profundizar los conocimientos académicos de
los estudiantes mediante la manipulacién de sistemas de control aplicados a procesos

reales tales como temperatura, nivel, velocidad, entre otros.

Una de las investigaciones anteriormente realizadas con este fin, es la tesis
producida por los autores Cain Cain Pablo y Luis Silva Carrasco en el afio 2014. La
misma logré la construccion de una planta a escala controlada mediante PID usando
un PLC e interfaz HMI y SCADA para el control y monitoreo. La variable controlada
por el sistema logrado es la de temperatura y esta pensada como un instrumento de

laboratorio que permita fomentar el desarrollo y la investigacion dentro de la facultad.

Entre los proyectos desarrollados con un fin similar, se cuenta ademas el
trabajo de titulacion presentado por Méndez Guillén Dave Luis en el afio 2014. En el
mismo se logro la implementacion de un sistema de control y temperatura en un tanque
de agua. El objetivo del mismo es el de generar conocimientos practicos aplicables al
ambito laboral.

De igual manera, los autores Holguin Weber Eduardo Javier y Paredes Ruiz
Karen Eline desarrollaron una planta didactica de iluminacion basada en
microcontroladores para analisis de los controladores clasicos; en el afio 2017. Con el

fin de brindar conocimiento sobre uso y disefio de procesos de control a los estudiantes.

1.3 Definicion del problema
En la actualidad, no se dispone de suficientes instrumentos para realizar

actividades de laboratorio relativas al uso de sistemas de control sobre procesos reales
y los existentes no son précticos en funcion del espacio disponible en el laboratorio de

automatismo. Ademas, los equipos necesarios para realizar las actividades requeridas



en el aprendizaje deben ser construidos pues no existen en el mercado.
Adicionalmente, no existen equipos que permitan la visualizacion de mas de 2
variables ni de las respuestas de los sistemas en tiempo real. Como resultado los
conocimientos practicos en el tema de sistemas de control de los estudiantes son

incompletos.

1.4 Justificacion
Considerando lo anteriormente planteado, es oportuno ofrecer mas

posibilidades de desarrollo para los estudiantes. Mediante la construccién de un
maodulo para el laboratorio de automatismo de la facultad técnica para el desarrollo de
la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil que simule el control de una
variedad de procesos, se pretende realizar un aporte que responda a las precisiones
actuales del laboratorio de automatismo. Consecuentemente mejorando las

capacidades del laboratorio para la educacion integral de profesionales.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general
Disefiar y construir un modulo educativo para el laboratorio de automatismo,

empleando un controlador PID, en sistemas para controles de temperatura, posicion e

incidencia luminosa.

1.5.2 Objetivos especificos
e Diseflar los circuitos correspondientes al sistema de control y los

circuitos de alimentacion para los procesos de temperatura, posicion, e
iluminacion
e Modelar matematicamente los procesos de temperatura, posicion e
iluminacién y calcular las constantes de control Kp, Ki y Kd para cada
uno.
e Construir los circuitos correspondientes al sistema de control y
alimentacion para los procesos de temperatura, posicion e iluminacion
1.6 Hipdtesis
La construccién de un modulo con las caracteristicas del presente proyecto
tendrd como resultado la obtencion de un instrumento de laboratorio funcional,
practico y de bajo coste que contara con las caracteristicas necesarias para realizar

practicas de laboratorio relacionadas al tema de sistemas de control.



1.7 Metodologia
Se realizard un analisis documental de distintas fuentes con el objetivo de

recopilar informacion pertinente al uso de instrumentos de laboratorio y sus resultados.
Adicionalmente, se realizara una sintesis del funcionamiento del modulo y

experimentacion para corroborar dicho analisis.



Capitulo 2 Marco tedrico

La construccion de una planta didactica involucra la investigacion tanto de
principios y elementos de control como del uso de este tipo de dispositivos en

laboratorios, sus tipos y atributos.

El presente capitulo explora en primer lugar el uso de elementos didacticos de
laboratorio para fomentar el aprendizaje. Posteriormente, presenta los principios
tedricos para el funcionamiento de la planta didactica y finalmente se realiza una

resefia general de elementos sensores y actuadores relevantes al sistema a implementar.
2.1 Instrumentos de laboratorio en el aprendizaje

Dentro del proceso educativo en ingenieria el uso de laboratorios tiene el
beneficio de proporcionar la experimentacion y el descubrimiento que permite una
correcta relacion entre los conceptos tedricos y los fendémenos observables. Numerosas
investigaciones respaldan el uso de laboratorios durante la formacion en todos los
niveles de educacion en Ingenieria (Jacobo Saenz, Jesis Chacén et al., 2017), (Zenger,
2018). Sefialando ademas la importancia de la experiencia en el desempefio académico
y en funcion de las oportunidades laborales (Kevin F. Hulme, Aaron Estes et al., 2018). Por
esta razon el uso de laboratorios es fundamental en la educacion de carreras técnicas
pues se convierten en el méas efectivo enlace entre teoria y experiencia durante la

formacion del profesional.

El estudio del control automatico se divide en dos partes fundamentales, la
teoria y las matematicas por un lado y las experiencias practicas por otro lado. El
argumento para justificar la necesidad de experiencias practicas es, entre otras cosas
el de desarrollar intuicion fisica sobre los sistemas que se manipulan. Mientras que la
teoria y las matematicas se usan en el analisis de conceptos abstractos importantes
presentes en los sistemas de control tales como: dindmica de sistemas, estabilidad,
retroalimentacion y compensacion dindmica. El uso de un laboratorio es esencial para
acoplar ambas partes, teorico-matematica y experimental, de forma balanceada. (R.
Heradio et al., 2016)

Para este fin, los experimentos del laboratorio deben ser disefiados de tal
manera que enfaticen un determinado tema. De tal manera que los estudios

experimentales que realicen los estudiantes sobre estos temas resulten beneficiosos



para la comprension del tema en cuestion, ademas de proporcionar experiencia

practica. (Bahadir Catalbag & ismail Uyanik, 2017)

Al referirse a un laboratorio de control, es necesario aclarar que existen
diferentes tipos de laboratorio. Los tradicionales, es decir donde todos los elementos
estdn en el lugar mismo donde se realiza la experimentacion por parte de los
estudiantes. Por otro lado, estan los laboratorios remotos en donde la planta se
encuentra en un lugar alejado del estudiante y el mismo accede a ella por medio de
internet para controlar su operacion y realizar experimentos a través de una interface.

(Jacobo Saenz, Jesus Chacon et al., 2017)

También debe resaltarse la experimentacion virtual, la cual se lleva a cabo
exclusivamente en una computadora. Pueden clasificarse en simulaciones y
emulaciones. Las primeras usan representaciones de entradas y salidas de sistemas
para imitar un proceso, lo que crea una base para la experimentacion. La emulacion,
en cambio, incluye ademés componentes no lineales, volviendo la planta virtual mas

realista. (Bahadir Catalbas & ismail Uyanik, 2017)

Puede entonces decirse que existen en la actualidad 4 diferentes formas
posibles de establecer un laboratorio de control automatico. La puramente tradicional,
con todos los elementos reales presentes en el laboratorio, el laboratorio remoto con
elementos reales al cual se accede via internet, la simulacién o emulacion presencial y

la simulacion o emulacién remota. (R. Heradio et al., 2016)

Ademas, el uso del laboratorio en el estudio de sistemas de control, tiene
funciones varias. Permite la interaccién con problemas del mundo real tales como
saturacion, ruido, imperfecciones en los componentes, etc. Faculta a los estudiantes en
la resolucion de problemas y el trabajo conjunto. Resalta obstaculos de disefio como
problemas que surgen en un punto especifico del sistema o en la implementacion de
hardware. Desarrolla practicas profesionales tales como llevar anotaciones y escribir

reportes. Finalmente, permite validar conceptos. (Jacobo Saenz, Jests Chacén et al., 2017)

La resolucion de problemas en particular constituye un punto importante en la
formacion pues se considera en si mismo un método de aprendizaje ya que incentiva
el desarrollo de habilidades tales como pensamiento critico, explicacion entre pares,

elaboracion de conclusiones y orientacion sobre metas. (Juuso, E. K., 2018)



Al pensar en los mddulos que deben ser usados en el laboratorio, se vuelve
evidente que los mismos solo brindan su maximo beneficio cuando el entendimiento
de todos los elementos del mismo es profundo. Esto se debe a que en la realidad los
mismos son cada vez mas complejos, en particular los elementos de control. Por esta
razén es necesario que los estudiantes conozcan en detalle la teoria y aplicaciones de
los elementos del mddulo. A su vez, es importante que los contenidos se actualicen de
acuerdo a las necesidades de la industria y se vuelvan ain maés especializados. (JWAID
AE, 2016)

Por lo expuesto, queda claro que el uso de un laboratorio en la ensefianza de
sistemas de control beneficia a la formacion de los estudiantes fortaleciendo y

desarrollando sus conocimientos, destrezas y experiencias.

2.2 Teoria de control
La teoria de control trata del uso de matematicas e ingenieria para modificar el

comportamiento de sistemas dinamicos mediante la introduccion de una sefial que
variara en el tiempo. El principal objetivo en la teoria de control es lograr la estabilidad

de los sistemas en el menor tiempo posible.

Sin embargo, al aplicar la teoria de control, es evidente que al momento de
disefiar elementos de control los compromisos son inevitables si se toma en cuenta que
diferentes sistemas se construyen con diferentes objetivos. Por ejemplo, un sistema
Cuya respuesta sea rapida, es proclive a generar una respuesta subamortiguada. (Frank,
Steven, 2018)

La teoria de control se basa en la dindmica, es decir, el cambio de los sistemas
en el tiempo. Estos cambios a través del tiempo pueden ser vistos como la combinacién
de las diferentes frecuencias a las que ocurren dichos cambios. La dualidad entre las
perspectivas temporal y de frecuencia establece la perspectiva clasica en el estudio del

control (Frank, Steven, 2018)

2.3 Sistemas de control
Los sistemas de control se dividen en distintos niveles de complejidad, desde

los sistemas clésicos, hasta los sistemas de control robusto tales como control difuso,

y redes neuronales.



El control automatico es primordial en el desarrollo de mdltiples industrias,
procesos Yy sistemas que requieren el control de variables tales como temperatura,

velocidad, humedad, flujo, entre otras.

Los sistemas de control se disefian en funcion de ciertos criterios tipicamente
deseables tales como estabilidad, seguimiento, rechazo a las perturbaciones y robustez.
La estabilidad es la principal funcién de un sistema de control, el mismo debe mantener
la estabilidad en todo momento, sin embargo, su accién también puede causar
inestabilidad. El seguimiento se refiere a la capacidad del sistema de control para
desarrollar una respuesta que se acerque a la sefial de referencia. El rechazo a las
perturbaciones previene que la salida del sistema se vea afectada por factores externos
al proceso que se controla. Por altimo, la robustez, de un sistema de control asegura
que el sistema de control mantenga su funcionalidad con las caracteristicas antes
mencionadas aun cuando el disefio del mismo no sea ideal o las dinamicas del proceso

fisico cambien (Gene F. Franklin et al., 2018)

2.4 Diagramas de bloque
Se usan como representacion grafica de los sistemas y sus conexiones. Ademas,

cuando se usan junto a la teoria de control, facilitan las operaciones que se realizan al
momento de requerir versiones simplificadas de sistemas compuestos por varios
elementos o subsistemas mediante las denominadas operaciones de bloques.
Permitiendo el modelado matematico de sistemas de mayor complejidad de manera

mas eficiente.

Los diagramas de bloque representan las relaciones de causa y efecto entre los
componentes de un sistema. De tal manera que cada blogue representa un elemento
del sistema que, por lo general, produce un cambio en el mismo y por lo tanto afectara

la salida del sistema y el comportamiento de otros componentes o bloques.

En los diagramas de bloque, las conexiones entre los elementos se representan
mediante lineas con flechas en sus extremos. Cabe mencionar que ademas existen otros
gréaficos usados en los diagramas de bloque Ilamados sumadores, cuya funcion es la de
representar la combinacion de resultados o sefiales dentro de un sistema; dado que las
dichas sefiales pueden tener distinta naturaleza y provenir de distintas fuentes, un
elemento sumador puede representar un considerable nimero de situaciones dentro de

un sistema.



2.5 Sistemas de control en lazo abierto
Son sistemas de control en los que la salida o respuesta del sistema no tiene

efecto sobre la entrada del mismo, es decir, no existe una realimentacioén, Por tanto, no

se realiza ningun tipo de correccion sobre los resultados producidos por el sistema.

Es importante agregar que la entrada sera producida en algunos casos por un
transductor, el cual transforma cualquier medio por el cual se establece la entrada, a
una sefial en el medio usado por el controlador, usualmente una sefial eléctrica, llamada

sefial de referencia. A su vez la sefial resultante es la salida o también llamada variable

-

Y

—_—» Transductor Conirolador Sonal " Flanta E——
Entrada E”a Salida
]

control

Figura 1.Sistema de control en lazo abierto

fuente (Norman S.Nise, 2019)

controlada (Nise, N. S. (2020). Control systems engineering. John Wiley & Sons.).
Conjuntamente, debe considerarse la existencia de otras sefiales, tales como las
denominadas perturbaciones, las cuales entran al sistema en distintas formas y afectan

su funcionamiento.

Los sistemas de control en lazo abierto, no pueden compensar el efecto de las
perturbaciones antes mencionadas. De tal manera que perturbaciones generadas por el
ruido electronico de los componentes de un circuito o condiciones externas que tengan
influencia sobre la planta generaran una diferencia entre el resultado esperado y el
obtenido, la misma que no se podré regular.

2.6 Sistemas de control en lazo cerrado

En los sistemas de control de lazo cerrado, se realiza una medicién sobre la

salida del sistema con el objetivo de compararla a la sefial de entrada y realizar una

correccion basada en la diferencia entre ambas.

En un sistema de control de lazo cerrado, ademas de un transductor en la
entrada, en la mayoria de los casos existira un transductor en la salida que formara

parte del elemento sensor y cuya funcion serd la de realizar una medicién sobre la
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salida del sistema y enviar una sefial en el medio usado por el controlador.

Entrada

Figura 2.Lazo abierto con perturbaciones

Transductor

Perturbacion 1

Controlador

fuente (Norman S. Nise, 2019)

Planta

Perturbacion 2

Salida

A su vez, las sefiales de entrada y salida se suman algebraicamente y el

resultado es la sefial de control. Sin embargo, en sistemas en los cuales los

transductores tienen ganancia unitaria, la sefial de control seré directamente igual a la

diferencia entre las sefiales de entrada y salida. En este caso la sefial de control se llama

error. (Norman S. Nise, 2019)

Al medir la salida, es posible comparar los resultados generados durante la

operacion de la planta con los resultados deseados. Por ejemplo, si al considerar un

sistema de control en lazo cerrado, asumiendo ganancias unitarias en los transductores,

Enirada

Figura 3.lazo cerrado

fuente(Norman S. Nise, 2019)

Transductor

Sumatoria

Conirolador

Sensor -

Senal
de

Planta

Salida

control
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Perturbacion 2

Perturbacion1

Sumatoria

Entrada
—>

Transductor

Controlador Planta

Sefial
de control

Sensor <

Figura 4.lazo cerrado con perturbaciones

fuente (Norman S. Nise, 2019)

se calcula el error entre entrada y salida y este resulta ser 0, la respuesta deseada ha
sido alcanzada y no se necesitan correcciones. Por otro lado, si es diferente de 0 el

sistema actuara sobre la planta usando una sefial de control igual al error.

La principal caracteristica de esta configuracion es la de tener mayor precision
en comparacion a los sistemas en lazo abierto. Asimismo, son menos sensibles a
perturbaciones de todo tipo. En términos de estabilidad en estado estacionario y error
en estado estable, los ajustes se pueden realizar mediante la compensacion de
ganancias en el sistema lo cual puede implicar un redisefio del mismo. Por otro lado
los sistemas de control en lazo cerrado son mas complejos y costosos en comparacion
a los sistemas en lazo abierto. Debe considerarse entonces el compromiso entre el bajo
coste y limitado control de un sistema en lazo abierto y un sistema en lazo cerrado méas

preciso y costoso al momento de disefiar un sistema de control.

Dentro de los sistemas de control en lazo cerrado puede considerarse el llamado
control on/off y otros esquemas similares. EI mismo se basa en el total encendido o
apagado de los elementos actuadores cuando los sensores indican que la variable
controlada ha alcanzado un valor considerado muy bajo o muy alto. Sin embargo, debe
considerarse gque este tipo de control casi siempre resultara ineficiente debido a las

oscilaciones producidas en la salida como resultado de las constantes de tiempo
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Figura 5.circuito rc

fuente (el autor)

0 100 200 300 00 500 600 00 800 200

Figura 6.mediciones sobre circuito rc simulado

fuente (el autor)

caracteristicas del sistema de control las cuales implican un uso innecesario de energia
en la mayoria de casos. Por otro lado, al usar un sistema de control en lazo cerrado, ya
sea simple o en alguna de sus iteraciones, que monitoree el proceso de forma continua

la salida del sistema, los resultados seran mas precisos, rapidos y eficientes. Usando la

13




teoria de control para implementar un controlador PID, por ejemplo, se puede crear un
sistema que responda mucho mejor a perturbaciones y, en general, establezca, retome
y sostenga los resultados deseados de manera relativamente mas efectiva en
comparacion al control on/off en los antes mencionados términos de precision, rapidez

y eficiencia. La figura 4 ilustra el funcionamiento de un sistema de control on/off .

Sin embargo, como se menciond anteriormente, los costos difieren entre distintos
sistemas de control, por esa razon, ellos deben considerarse en funcién de las

necesidades del proceso a controlar al disefiar un sistema de control.

2.7 Modelado matematico
Con el objetivo de disefar sistemas de control mas efectivos, se debe estudiar

de manera mas profunda los procesos que se controlan mediante métodos cientificos,

este procedimiento es conocido como modelado matematico.

Para obtener el modelo matematico de un proceso, se deben en primer lugar
analizar las caracteristicas fisicas y dinamicas del mismo, para ello se utilizan
esquemas del proceso en cuestion que asisten en la elaboracion de ecuaciones
matematicas basadas en los principios fisicos que rigen al proceso estudiado tales
como las leyes de la termodindmica, la ley de Ohm, Las leyes de Newton, entre otras.
De esta manera es posible deducir las entradas y salidas del sistema en el dominio del
tiempo.

Sin embargo, la descripcion matematica de un proceso en el dominio del
tiempo suele estar definida por ecuaciones diferenciales de orden n, lo que complica
la realizacion de operaciones con las mismas y su representacién mediante diagramas
de bloque. Por esta razon, se utiliza la transformada de Laplace para llevarlas al

dominio de la frecuencia.

2.8 Dominio de la frecuencia
2.8.1Transformada de Laplace
La transformada de Laplace permite simplificar la representacion de las

diferentes entidades del sistema. Adicionalmente, al llevar el modelado matematico de
un sistema al dominio de la frecuencia, las operaciones se vuelven puramente

algebraicas, lo que facilita su resolucion.

La ecuacion 1 define la transformada de Laplace
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LIfFOl=F(s) =] f(®etdt

0_
dondes =0+ jw

ecuacion 1

En la ecuacion 1, s representa una variable compleja. Al aplicar la ecuacion 1
sobre la ya conocida funcién en el dominio del tiempo o f (t), obtenida en el modelado

matematico de un proceso dado, se halla la transformada de Laplace de dicha funcion.

El subindice 0- en la notacién de limite inferior de la integral implica que la integracion
puede comenzar incluso si la funcién indica una discontinuidad en t=0. Esto significa
que al usar la transformada de Laplace no es necesario conocer las condiciones
iniciales antes de la mencionada discontinuidad, en cambio, solo es necesario conocer
las condiciones iniciales posteriores a la discontinuidad en t=0. (Norman S. Nise,
2019).

Sin embargo, existen casos especificos para los cuales las transformadas ya
estan definidas y pueden ser colocadas en una tabla. La tabla 1 presenta algunas de

transformadas de Laplace méas importantes.

f(t) F(s)
d(t) 1
u(t) 1
S
tu(t) 1
SZ
t™u(t) n!
st+1
e~y (t) 1
s+a
sin wtu(t) w
s? + w?
cos wtu(t) S
s? + w?

Tabla 1.transformadas de Laplace

fuente (Norman S. Nise, 2019)
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2.8.2 Transformada inversa de Laplace
De forma contraria a la transformada de Laplace, la transformada inversa de

Laplace permite convertir funciones en el dominio de la frecuencia, a funciones en el
dominio del tiempo. La transformada inversa de Laplace, se usa principalmente para
obtener la funcidn en el dominio del tiempo de una determinada parte de un sistema,
generalmente, la salida para conocer su comportamiento en respuesta a una

determinada entrada.

La ecuacion 2 describe la transformada inversa de Laplace

L7YF(s)] = ifﬁij(s)eSt ds = f(t)u(t)
2nj ), _

g—joo
cuandou(t) =1sit > 0; y
u(t) =0sit<0

Ecuacion 2

La variable u (t) representa una entrada de escaldn unitario, lo que implica una

respuesta nula para t<0.

Las relaciones de casos especificos obtenidos mediante la ecuacion 1, y que
pueden ser colocados en una tabla como se hizo en la tabla 1, pueden usarse para

obtener las transformadas inversas de Laplace, sin necesidad de usar la ecuacién 2.

2.9 Funcidn de transferencia
Describe larelacion entre la entrada y la salida de un sistema y a la vez el efecto

de la entrada en los componentes del sistema. La funcion de transferencia viene dada
en el dominio de la frecuencia (s). Por esta razén, para generar una funcién de
transferencia a partir de un modelo matematico, es necesario aplicar la transformada

de Laplace a una ecuacion diferencial que describa el sistema en el dominio del tiempo.

Al llevar la antes mencionada ecuacion al dominio de la frecuencia, se
simplifica la relacion entre los componentes del sistema y, principalmente, entre la

entrada y la salida. En conjunto con el uso de diagramas de bloque, se procede a
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realizar las operaciones de simplificacion que permitan obtener una funcion de

transferencia con la forma mostrada en la ecuacion 3.

S
6®) = 3o

Ecuacioén 3

Donde Y(s) es la salida del sistema y X(s) es la entrada del mismo.

Una funcion de transferencia solo puede ser definida para un sistema linear y
estacionario (Dorf, Richard & Bishop, Robert.,, 2017). Ademas, una funcién de
transferencia es solamente una descripcion matematica del funcionamiento de un
sistema, es decir, no conlleva relacién con la estructura interna de una determinada
planta y la funcion de transferencia no es exclusiva a un sistema. Por tanto, un sistema

puede tener mas de una funcion de transferencia valida.

Es posible también obtener la funcion de transferencia mediante el analisis de
la respuesta del sistema a una entrada especifica, lo cual no requiere el andlisis o
calculo de los fendmenos fisicos relacionados al proceso. A este proceso se le llama
analisis de caja negra.
2.10 Controladores PID

Los controladores PID, ampliamente usados en el ambito industrial, son
sistemas de control en lazo cerrado que combinan 3 acciones de control diferentes, la
accion proporcional, la accion integral y la accion derivativa. El objetivo es un sistema
de control automatico que logre la estabilidad de los sistemas en un menor tiempo que
un sistema de control en lazo cerrado o que emplee solo una o dos de las acciones de

control

K;
GC(S) = Kp +?+ Kd

Ecuacién 4
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antes mencionadas. Adicionalmente, debe cumplir con los demaés principios de control,
es decir, debe lograr un correcto seguimiento de la sefial de referencia, rechazar
perturbaciones y ser robusto. Estas caracteristicas vienen dadas por la combinacion de
las 3 acciones de control que componen al controlador PID, asi como el disefio y

calibracién del mismo.

La funcién en el dominio de la frecuencia que caracteriza a un controlador PID
se presenta en la ecuacion 1.
2.10.1 Accidn proporcional
La accién proporcional es una accion de control linealmente proporcional al
resultado de la sumatoria en la realimentacion, comunmente llamada error. El control
proporcional agrega una ganancia a la entrada del sistema, la cual es puramente

algebraica.

La ganancia de la accion de control proporcional viene dada por la constante
Kp, la misma que puede ajustarse para regular la accion del controlador proporcional

y los efectos del mismo sobre el sistema.

Por si solo, un controlador de accion proporcional puede disminuir los tiempos
de estabilizacion en sistemas sobre amortiguados y disminuir el error en estado estable.
Sin embargo, debe considerarse que un valor inadecuado de ganancia Kp puede

desestabilizar el sistema.

La ecuacion 2 describe el funcionamiento de un controlador proporcional en el

dominio del tiempo.
u(t) = K, = e(t)

Ecuacion 5

2.10.2 Accidn Integral
La accion integral es linealmente proporcional a la integral del “error” del

sistema. Al usar el control integral se minimizan el “error” final en estado estable y la

respuesta del sistema ante perturbaciones constantes.

El control por accion integral esta definido por el valor de la constante Ki,

Ilamada ganancia integral. En el control integral, la accion de control es, a cada
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instante, el resultado de la integracion de los valores anteriores del “error” del sistema.

(Gene F. Franklin et al., s. f.)

La ecuacion 3 describe un controlador integral en el dominio del tiempo.

t

u(t) = Kif e(t)dt

to
Ecuacion 6

2.10.3 Accion derivativa
Finalmente, la accion de control derivativa actla sobre la derivada, es decir el
ritmo de cambio, de la sefial de “error”. Su funcion es la de reducir la duracion de la

respuesta transitoria y reducir el llamado “overshoot” 0 respuesta subamortiguada.

La ecuacion 4 describe la accion derivativa en el dominio del tiempo.

de(t)
t) =K
u(t) d dt
ecuacion 7

Donde la constante kd es la ganancia derivativa de la cual dependera la

respuesta del controlador derivativo.

El control derivativo rara vez se usa por si solo, ya que no proporciona informacion
sobre la salida deseada. Ademas, si el “error” permanece constante, la accion de
control seria 0. Por esta razon, generalmente se usa en conjunto a las acciones integral

0 proporcional.

Una caracteristica importante del controlador derivativo es que al trabajar sobre
la pendiente de la sefial de “error”, puede “anticiparse” a la misma Y, en general,
responde rapidamente a sefiales repentinas. Sin embargo, tiende a amplificar el ruido
de alta frecuencia. (Gene F. Franklin et al., s. f.)

2.10.4 Accion Proporcional-Integral
Un controlador puede combinar solo las acciones proporcional e integral, el

objetivo de combinar estas acciones es lograr una respuesta mas rapida y un menor
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error en estado estable, es decir, usar las caracteristicas de ambas acciones de control
para mejorar la salida del sistema.

La ecuacion 5 describe un controlador proporcional-integral
t

u(t) = Kye(t) + Kif e(t)dt

to
Ecuacion 8

2.10.5 Accidn proporcional-derivativa
Suele usarse cuando se requiere de un control derivativo, se afiade la accion
proporcional para evitar los problemas producidos por un controlador puramente

derivativo.
La ecuacion 6 describe el funcionamiento del controlador.

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + Ky

Ecuacion 9

2.10.6 Técnicas de calibracion de PID
Existen variedad de formas de obtener las constantes del controlador PID. Cada

técnica requiere en primer lugar de pardmetros que se pueden obtener mediante
experimentacion o de la funcion de transferencia del sistema. Para entonces aplicar el

método seleccionado y obtener las ganancias KP, K1y KD.

Constante Subamortiguacién | Tiempo de | Error en estado
establecimiento estable
Incremento en KP | Incremento Impacto minimo Reducido
Incremento en KiI Incremento Incremento Cero error en estado
estable
Incremento en Kd | Reduccion Reduccion Ningun impacto

Tabla 2.Método manual de calibracion pid

fuente (Dorf, Richard & Bishop, Robert., 2017)
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2.10.7 Método manual
Tambien llamado método de ensayo Yy error, el analisis realizado es minimo y

generalmente se usa en conjunto a simulaciones o experimentacion sobre el sistema.
Para utilizar este método se anulan las constantes Ki y Kd. Luego se incrementa el
valor de Kp hasta alcanzara el limite de la estabilidad del sistema. Una vez encontrado
dicho valor, se reduce el valor de Kp para alcanzar la reduccion de cuarto de onda. Es
decir, la reduccién de la amplitud de la respuesta en lazo cerrado a un cuarto de su
valor maximo en un periodo oscilatorio. Esto se logra cominmente al reducir el valor
de Kp a la mitad. Posteriormente, se incrementan los valores de Ki y Kd hasta alcanzar
la respuesta deseada a una entrada de escaldn unitario. (Dorf, Richard & Bishop, Robert.,
2017)

La tabla 2 proporciona una idea sobre los efectos que tiene la manipulacion de
las constantes PID sobre el comportamiento del sistema.
2.10.8 Ziegler nichols en lazo cerrado
Este método considera la respuesta del sistema a una entrada de escalén

unitario una vez integrado el controlador PID. En primer lugar, Kp se lleva a un valor

que lleve
Controlador Kp Ki Kd
Proporcional K, *0.5
Proporcional- K, * 0.45 0.54K,,
Integral h,
PID K, * 0.6 1.2K,, 0.6K, = B,
B, 8

Tabla 3.Ziegler-nichols en lazo cerrado

fuente (Dorf, Richard & Bishop, Robert., 2017)

al sistema al limite de su estabilidad, mientras las constantes Kl y Kd se anulan. El
valor de Kp en este estado se denomina ganancia definitiva denotada por Ku. Por otro
lado, el periodo de las oscilaciones que se generan se denomina periodo definitivo y

se denota Pu. Una vez determinadas Ku y Pu, se utilizan las relaciones mostradas en
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las tablas, definidas de acuerdo al método, para calcular las ganancias del PID. (Dorf,
Richard & Bishop, Robert., 2017)
2.10.9 Ziegler Nichols en lazo abierto
Al igual que el método anterior, se utiliza una entrada de escalon unitario, se
asume que el sistema es de primer orden y presenta atraso. La respuesta se usa para
obtener parametros que permiten calcular los parametros PID. (Dorf, Richard & Bishop,
Robert., 2017)

Para el calculo de las constantes se usan el atraso (AT) y el ritmo de reaccion

(R)

Controlador Kp Ki Kd

Proporcional 1
RAT

Proporcional- 0.9 0.27
RAT RAT?

Integral

PID 1.2 0.6 0.6
RAT RAT? R

Tabla 4.ziegler-nichols en lazo abierto

fuente (Dorf, Richard & Bishop, Robert., 2017)

2.11 Estabilidad de sistemas lineales
Al referirnos a un sistema de control en lazo cerrado, el mismo puede ser

estable o inestable, a esta clasificacion genérica, se le denomina estabilidad absoluta.
Una vez establecida la estabilidad de un sistema, puede ademas definirse el grado de
estabilidad del mismo; a este se le llama estabilidad relativa.

Para establecer tanto la estabilidad absoluta como la estabilidad relativa, se
observan las posiciones de los polos de la funcidn de transferencia en el plano s. Si los
mismos se encuentran en la mitad izquierda del plano s, el sistema posee estabilidad
absoluta. La estabilidad relativa se examina observando la posicion de dichos polos en

relacién al plano.

Para determinar la posicion de los polos en el plano s, se debe observar la

ecuacion caracteristica de una funcién de transferencia, es decir, el denominador de la

22



misma. Al determinar las raices de esta ecuacion se determina la posicion de los polos

en el plano.

Al definir la estabilidad de un sistema dindmico, debe considerarse que las
respuestas de un sistema a una determinada sefial pueden ser de disminucion, neutrales
o0 incremento. En el caso de los sistemas lineales, un sistema sera estable si el valor

absoluto de su respuesta a un impulso, integrada en un rango infinito, es finita.

En el plano s, la posicion de los polos indica la respuesta transitoria del
sistema. Los polos a la izquierda del plano indican una disminucion ante, por ejemplo,
la respuesta transitoria producida por una perturbacién. Por otro lado, los polos que se
encuentran en el eje imaginario resultan en una respuesta transitoria neutral o en una
respuesta transitoria incremental en el caso de los polos ubicados a en la derecha del
plano. (Dorf, Richard & Bishop, Robert., 2017)

De forma especifica, los polos que se encuentran a la derecha del plano,
produciran respuestas sinusoidales en crecimiento exponencial. Las mismas tenderan
al infinito cuando el tiempo tiende al infinito. Mientras que los polos que se encuentran
en el eje imaginario producen respuestas oscilatorias puramente sinusoidales que no
varian en amplitud, este tipo de respuesta también se conoce como criticamente estable
o criticamente inestable. (Norman S. Nise, 2019).

Cabe mencionar gque un sistema cuya respuesta sea inestable o criticamente
estable, puede tener polos en el lado izquierdo del plano s. Sin embargo, mientras
exista al menos un polo en el eje imaginario o a la derecha del plano, el sistema no

sera estable.

Si se usa la transformada inversa de Laplace para llevar una funcién de
transferencia de un sistema inestable y la de un sistema estable al dominio del tiempo,
y se grafica la funcidn resultante, se puede observar claramente la diferencia entre la

respuesta de ambos sistemas.

Las figuras 7 y 8 presentan el comportamiento de un sistema estable y de un

sistema inestable respectivamente.
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Figura 7.sistema estable

fuente (el autor)

Figura 8.sistema inestable

fuente (el autor)

Fisicamente, un sistema inestable puede poner en peligro la integridad de los
elementos que lo componen, causar dafios a propiedad adyacente, o poner en peligro
la vida humana. Razén por la cual se suelen disefiar con dispositivos de parada de
emergencia cuyo proposito es prevenir una total pérdida de control del sistema.
(Norman S. Nise, 2019).

24



2.12 Andlisis de estabilidad
El analisis de estabilidad se usa durante la fase de disefio de un sistema, asi

como durante su funcionamiento con el objetivo de optimizarlo. Para obtener
informacidn sobre la estabilidad de un sistema, existen métodos varios. Sin embargo,
para usarlos, deben considerarse las caracteristicas del sistema tales como sus entradas

y salidas, rangos de operacion y otras limitaciones.

2.12.1 Criterio de estabilidad de Routh-hurwitz
El criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz resulta Gtil para determinar la

estabilidad de un sistema, es decir, la existencia de polos en el lado derecho del plano
s, sin determinar las raices de la ecuacion caracteristica; especialmente cuando el

polinomio de la ecuacion caracteristica presenta una resolucion compleja.

De acuerdo al criterio de estabilidad de routh-hurwitz, las raices del polinomio
de la ecuacion caracteristica de la funcién de transferencia yaceran en la mitad
izquierda del plano s si los resultados de ciertas operaciones algebraicas entre sus

coeficientes todos tienen el mismo operador positivo o negativo.

Para facilitar la realizacion de las mencionadas operaciones, se utiliza el arreglo

de Routh, el cual se muestra en la tabla 5

S4 ad a2 a0
S3 a3 al 0
; e,
BT e—— b1 = b2 a3 - 0
S1 a3 al a3 0 a3 0
b11)1 b2 — 1 bbl1 0l _p bb11 0l _y
: o, B, |
=cl ——=0
0
Tabla 5.Arreglo de Routh

fuente (Norman S. Nise, 2019)
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2.12.2 Estabilidad relativa
Una vez determinada la estabilidad absoluta del sistema, es posible determinar

la estabilidad relativa del mismo, lo cual significa determinar el amortiguamiento de

cada una de las raices de la ecuacioén caracteristica del sistema.

La estabilidad relativa proporciona informacion sobre el rendimiento del

sistema.

Para determinar la estabilidad relativa, se utiliza una versién extendida del criterio de
estabilidad de Routh-Hurwitz. En la misma, se realiza un traslado del eje vertical del
plano s hasta localizar el punto en que este intercepta las raices de la ecuacion

caracteristica del sistema, obteniendo asi la componente real de las raices.

2.12.3 Método del lugar de las raices
El método del lugar de las raices es un método grafico que se utiliza para

rastrear el lugar geométrico de las raices ante la variacion de parametros en el sistema,
con el objetivo de ajustar dichos parametros y localizar las raices, es decir, definir las

caracteristicas fisicas del sistema, en un lugar éptimo.

Para ello se utiliza la ecuacidn caracteristica del sistema, la cual se reescribe en
forma polar, para luego variar el valor del parametro desde 0 hasta infinito y trazar los

lugares de las raices en el plano s para diferentes valores de la variable s.

Al trazar el lugar de las raices es posible llegar a conclusiones con respecto al
comportamiento y el disefio de un sistema. Las mismas tienen como fin la realizacion
de mejoras o correcciones, ya sea que el sistema en cuestion esté ya implementado o

se encuentre en la fase de disefio.

2.13 Dispositivos sensores de nivel
Los dispositivos sensores de nivel pueden ser de medicion directa como

indirecta. Los primeros observan el nivel propiamente dicho, mientras que los
segundos observan una variable secundaria que se utiliza para determinar el nivel.
2.13.1 Dispositivos de deteccion de nivel directa
El sensor mas simple de deteccion de nivel directa es el indicador de nivel de
mirilla. EI mismo permite la visualizacion del nivel a través de la mirilla del mismo.
Normalmente, se instala verticalmente adyacente al contenedor de la sustancia cuyo
nivel se mide. A la vez, pueden afadirse flotadores magnéticos para monitorear el nivel

mediante sensores de efecto Hall.
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Un segundo método de deteccion de nivel directa son los flotadores. Los
mismos pueden ser usados tanto en liquidos como en solidos fluidos. Al rastrear la
posicién del flotador, se puede conocer, el nivel, ademas se puede afiadir elementos
tales como potenciometros para obtener una sefial eléctrica.

2.13.2 Dispositivos de deteccion de nivel indirecta

El método de deteccion de nivel indirecta mas comdn es el de la presion
hidrostatica en el fondo del contenedor. El nivel es entonces calculado en base a la
profundidad, cuya medida se puede obtener por diferentes medios, entre los que cabe
destacar los métodos son las sondas, de radiacion, cintas resistivas y por peso (William
C Dunn, 2018)

Las sondas usadas para medir niveles de liquidos pueden dividirse en

conductivas, capacitivas y ultrasonicas.

Las sondas conductivas se usan para mediciones en un solo punto. Una cierta
cantidad de las mismas pueden ser usadas para monitorear niveles fijos. De manera
que el contacto de las sondas con el liquido causara un flujo de corriente que indicara
cuando un determinado nivel ha sido alcanzado. En consecuencia, se tomaran las

acciones pertinentes.

Las sondas capacitivas se usan en liquidos no conductivos de alta viscosidad y
pueden usarse para medicion continua. Las sondas capacitivas consisten en una vara
central y una cubierta exterior, con el fluido en medio de ambos. Los cambios en
capacitancia producidos cuando alguna seccion del sensor se halla descubierta, seran
proporcionales al nivel del liquido. En este caso debe conocerse la constante dieléctrica
del fluido a medir.

Las sondas ultrasonicas pueden ser usadas para medicion de nivel en un punto
determinado o para medicion continua tanto de liquidos como de soélidos. En el caso
de la medicion continua, las ondas ultrasonicas emitidas por el trasmisor, son reflejadas
por la superficie de la sustancia cuyo nivel se intenta medir, tras lo cual alcanzan al
receptor, el tiempo que toman las ondas en alcanzar al receptor, permite el calculo de
la distancia entre la sustancia y el conjunto emisor-receptor y, por tanto se puede inferir

facilmente el nivel de la misma considerando la velocidad de las ondas ultrasonicas.

Cabe mencionar que las sondas ultrasénicas emiten una sefial de forma esférica, en

donde el pico de energia se encontrara siempre en la normal del punto de emision de

27



las ondas, en otros angulos, la energia transmitida ser& menor (Alan S. Morris & Reza
Langari, 2021)

Los métodos de radiacion son usados especialmente en casos donde las
propiedades de la sustancia cuyo nivel se mide imposibilitan la instalacion de sensores
en el contenedor. Su funcionamiento se basa en un transmisor o emisor de radiacion,
y uno o0 mas receptores, localizados en puntos fijos, cuyo funcionamiento variara

dependiendo del nivel al que se encuentra la sustancia. (William C Dunn, 2018)

Las cintas resistivas funcionan en conjunto a una tira conductiva. Ambos se
encuentran dentro de un encapsulado no conductivo. La presion del fluido presiona la
cinta resistiva contra la tira conductora, resultando en un cambio en resistividad que

sera proporcional a la profundidad del fluido.

Finalmente, las células de carga se usan para medir el peso de un contenedor.
Al sustraer el peso del contenedor, se obtiene el peso de aquello que tiene en su interior.
Al conocerse el area superficial del contenedor, y el peso especifico del material, es

posible inferir el nivel dentro del contenedor.

2.14 Dispositivos sensores de temperatura
Los dispositivos sensores de temperatura permiten la medicién de la energia

térmica en un elemento, se basan en una gran variedad de principio y su medicion
puede ser directa como indirecta.
2.14.1 TermOmetros

Los termdmetros son uno de los métodos cominmente usados para medir

temperatura, entre ellos estan los termometros de liquido-en-vidrio, cuyo principio de

funcionamiento es el mismo que el de los termometros de mercurio, sin embargo, los

liquidos utilizados permiten extender su rango operativo.

La temperatura puede medirse también mediante tiras bimetalicas, las cuales
son elementos simples e imprecisos. Su funcionamiento se basa la union de 2 metales
cuyos coeficientes de expansion son diferentes. La mencionada union provocara la
formacion de un arco cuya curvatura variara de acuerdo a la temperatura (William C
Dunn, 2018)

2.14.2 Rtd
Las resistencias termodinamicas pueden ser peliculas metalicas depositadas en

un formador o resistores bobinados. Los cuales son sellados en un material compuesto

28



de vidrio y cerdmica. La resistividad de dichos metales es positiva, es decir, incrementa
con la temperatura (William C Dunn, 2018)
2.14.3 Termistores
Son una clase de 6xido metalico, cuyo coeficiente negativo de resistencia frente
a la temperatura, pero puede también ser positiva. Entre sus ventajas estan su
sensibilidad frente a los cambios de temperatura y bajo coste. Sin embargo, son
dispositivos no lineales y son propensos al auto-calentamiento (William C Dunn, 2018)
2.14.4 Termocuplas
Las termocuplas son la conjuncién de 2 metales distintos. Las diferencias de
temperatura provocaran la aparicion de corrientes en los puntos de juncion entre ambos
metales. El voltaje entre 2 junciones sera proporcional a la diferencia de temperatura
entre 2 0 mas junciones del sensor o de un voltaje de referencia (William C Dunn, 2018)
2.14.5 Ics
Los semiconductores presentan un numero de caracteristicas que varian
linealmente con los cambios de temperatura. El voltaje de referencia de un diodo o las
variaciones de voltaje de union en, por ejemplo, un transistor se utilizan para la
deteccion de temperatura (William C Dunn, 2018)
2.14.6 Opticos o de radiacion
Su funcionamiento se basa en la emisién de radiacion emitida por todo objeto
cuya temperatura se encuentra por encima del cero absoluto. Estos sensores miden esta
radiacion para calcular la temperatura de un objeto (William C Dunn, 2018)
2.14.7 Pirometros de radiacion
Los pirémetros de radiacion enfocan la radiacion proveniente del cuerpo cuya
temperatura se mide, concentrandola en un detector. El detector puede ser tanto un
detector téermico que mide la temperatura de un cuerpo oscuro como un detector de

fotones.

Los detectores térmicos sin embargo, tienen una mayor constante de
tiempo que los detectores de fotones debido al proceso de calentamiento del cuerpo
oscuro Y la respuesta del sensor. Por otro lado los detectores de fotones solo pueden
ser usados en una determinada banda dentro del espectro (William C Dunn, 2018)

2.14.8 Termografia
Su funcionamiento es similar al de los pirometros de radiacion; sin embargo,

la termografia permite medir la temperatura en una escena en lugar de un solo punto.
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Para los instrumentos de termografia se utilizan Unicamente detectores de radiacion

foto conductivos o fotovoltaicos (Alan S. Morris & Reza Langari, 2021)

2.15 Sensores de posicion rotacional
Los sensores de posicion rotacional detectan la posicion angular de un determinado

objeto por medio de resistencia eléctrica, interruptores opticos, 0 sensores magnéticos
(Charles Platt & Fredrik Jansson, 2016)
2.15.1 Potenciometro
Tanto los potenciémetros de una sola vuelta como los multivuelta pueden ser

usados como sensores de posicion rotacional.

El potencidbmetro rotatorio de arco segmento es el mas comun de los
potenciémetros. Al usarse como sensor pude medir rotaciones con un angulo menor a
360°. El resistor interno consiste de una tira de polimero resistivo o una bobina de

niquel-cromo envuelta en un aislante.

Para su uso como sensor, el potenciometro debe estar conectado como un divisor de
voltaje. El punto medio del potenciometro se desliza entonces a través de la pista
resistiva, variando su voltaje de acuerdo a su posicion angular. La salida en el punto
medio del potenciémetro puede ser procesada de forma digital o analoga (Charles Platt
& Fredrik Jansson, 2016)
2.15.2 Potenciometro rotatorio multivuelta

Los potenciémetros rotatorios multivuelta utilizan una tira resistiva en espiral

para girar maltiples veces. EI punto medio del potenciémetro sigue el contorno de la

espiral.

Los multimetros multivuelta se encuentran generalmente en forma de trimmers. Los
mismos suelen estar montados en placas de circuito y permiten la realizacion de ajustes
y calibracidn (Charles Platt & Fredrik Jansson, 2016)
2.15.3 Sensor magnético de posicién angular

Su apariencia es parecida a la de un potenciometro. Internamente, consta de un iman
permanente el cual estd unido a la base del eje del sensor, mientras que inmediatamente
debajo una serie de sensores de efecto Hall se encuentran montados en un circuito
(Charles Platt & Fredrik Jansson, 2016)
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2.15.4 Encoder rotatorios opticos
Su funcionamiento se basa en la observacién del estado, en un determinado

punto, de una tira de forma circular. La misma que puede poseer perforaciones que
permiten el paso de un haz de luz a través de ellas, contar con secciones reflectivas y
absorbentes de luz, entre otras. Para llevar a cabo la antes mencionada observacion se

utilizan tanto un emisor como un receptor de luz.

De tal manera el sensor genera un tren de pulsos que indica cuanto se ha

movido la rueda con respecto a su posicidn previa. (Charles Platt & Fredrik Jansson, 2016)

2.16 Motores de corriente directa sincronos con escobilla
Conocido como motor sincrénico convencional, cuenta con escobillas en el

rotor. Su funcionamiento se basa en la circulacion de corriente a través de las
escobillas con el fin de generar un campo magnético, el mismo que al interactuar con
los imanes permanentes ubicados en el estator produce rotacion. La polaridad de las
bobinas es posteriormente invertida mediante conmutadores para mantener el giro
(Hughes & Bill Drury, s. f.)

2.17 Motores de corriente directa sincronos sin escobilla
También conocido como motor electronicamente conmutado, puede decirse

que su funcionamiento es el opuesto al del motor sincrono con escobilla; en el caso de
este motor, el iman permanente se encuentra en el rotor mientras que 2 0 mas
electroimanes se encuentran en el estator. Los mismos se activan o desactivan en
secuencia con la asistencia de sensores de efecto Hall para producir giro (Hughes & Bill

Drury, s. f.)
2.18 Calefaccion mediante resistencia
La calefaccion mediante resistencia se basa en el calor generado por el efecto

Joule en cualquier cuerpo conductivo.

La calefaccién mediante resistencia puede ser aplicada tanto de forma indirecta
como de forma directa, es decir, el calor se transmite por radiacion y conveccion o por

contacto respectivamente.

Las aplicaciones para ambas formas de transmisién de calor son distintas, la
transmision indirecta es usada en, por ejemplo, hornos industriales. Por otro lado, la
transmision directa permite el trabajo sobre piezas largas y de poco didmetro, tales

como fluidos (Sergio Lupi, 2017)
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Capitulo 3 Desarrollo

3.1 Modulo de posicion
El disefio del modulo debe ser congruente con su proposito como herramienta

de aprendizaje. Su manejo debe ser sencillo a la vez que permite la aplicacion de
conocimientos sobre algo tangible. Por esta razon, se ha considerado oportuno el uso
de elementos de bajo coste, cuyo manejo y reemplazo sean sencillos con el objetivo
de ofrecer amplitud de posibilidades en su uso.

En primer lugar, se decidio usar un modelo tipo balancin de hélice debido a
que la gravedad resulta de ayuda para estabilizar un sistema de este tipo. La estructura
fisica se disefié tomando en cuenta las limitaciones mecénicas del sensor, la necesidad
de un eje de rotacion que esté alineado con el sensor y por ultimo el peso y capacidad

del motor.

El potencidmetro que es usado como sensor es de una sensibilidad mayor a los
generalmente encontrados en el mercado, sin embargo, sigue siendo de un costo

moderado.

El motor de tipo sincrono sin escobillas tiene un peso de 51 g y es capaz de
generar hasta 12000 revoluciones por minuto capaz de un empuje de hasta
aproximadamente 800g por lo que sus caracteristicas bastan para el proposito de elevar
una barra mévil equilibrada en la mitad junto a su propio peso y el de una base de
madera de 5x5cm de lado. Junto al motor esta el control electronico de velocidad o
“esc” por sus siglas en inglés, el mismo tiene capacidad para manejar picos de hasta
30 amperios y su funcidn es la de controlar la velocidad de giro del motor sincrono sin
escobillas, las caracteristicas del presente control electrénico de velocidad son

suficientes para el control del motor usado.

Para el control se opté por el uso de una tarjeta arduino, debido a que el
software usado para su programacion es sencillo, gratuito y estd ampliamente

documentado; ademas, su costo es bajo cumpliendo con lo planteado anteriormente.

La programacion usada en la tarjeta arduino se puede verificar en el anexo 4.
La misma consiste en la lectura de datos del sensor, lectura de datos del pc y envio de

los datos captados por el sensor al pc.

Tras realizar el disefio y elegir los componentes se procede a montar la planta.
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La planta de posicion consiste en un balancin de hélice. Es decir, consiste en
una barra movil que se desplaza en un movimiento circular y que a su vez se encuentra
sujetada desde su centro a un eje de rotacion. Dicho eje se encuentra a su vez situado
en medio de una columna estatica. Existe ademas una segunda columna cuyo propdsito
es el de unir un sensor potenciémetro con el eje de rotacion de la barra mévil. En un
extremo de la barra se haya colocado un motor de hélice cuya funcion es variar la
posicion angular de la barra movil con respecto a la potencia del mismo en un

determinado momento.

lvelocidad del eje

Voltaje
motor —>

Figura 9.funcionamiento del motor

fuente (el autor)

posicién angular

Voltaje
motor —>

Figura 10.funcionamiento de la planta

fuente (el autor)

El motor en conjunto con la hélice genera impulso en funcion del voltaje
aplicado en el mismo, por tanto, la entrada del sistema puede verse como el voltaje,
mientras que la salida, sera la posicion angular definida por el trabajo de la hélice. La

figura 11 muestra el modulo completado.
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Figura 11.mddulo de posicion

fuente (el autor)

El anexo 1 contiene un diagrama de conexiones del médulo.
3.1.1 Modelado matematico
El modelado matematico fue realizado de forma experimental mediante el
método de caja negra. El resultado fue la obtencién de un modelo no lineal para el cual
se determinaron una serie de funciones de transferencia con el objetivo de obtener una
aproximacion lineal del mismo y generar una simulacion del comportamiento de la

planta mediante el software Matlab-Simulink.
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La tabla 6 muestra los resultados obtenidos de la operacion en lazo abierto de
la planta. Los mismos se refieren a la respuesta del sensor en funcion a el giro
producido en la barra moévil como consecuencia de la activacion del motor de hélice,
asi como la ganancia correspondiente. La entrada es una sefial pwm de 50 hz; a la
misma, se le asignan los nimeros del 0 al 180 para indicar el ciclo de trabajo. Sin
embargo, el motor alcanza su méxima capacidad en el ciclo de trabajo indicado por el

namero 35.

5 0 0

10 0 0

15 2 0.13
16 6 0.37
17 8 0.41
18 10 0.55
19 13 0.68
20 18 0.9
25 28 1.12
30 36 1.2
35 42 1.2

Tabla 6.Datos planta de posicion

Fuente (el autor)

Estos datos nos permiten la obtencién de un determinado nimero de funciones
de transferencia para realizar una aproximacion lineal del sistema. Las mismas son
obtenidas a través del método de caja negra previamente mencionado de manera que
la tabla 7 presenta los valores de pwm correspondientes a cada funcion de

transferencia.
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14/15 0.1679s + 48.16
s+ 2749
16/17 77.23
s+117.7
18/19 45.88
s+ 19.6
20/25 0.7242s + 3.738e7
s+ 3.066e7
30/35 1.2s + 0.06559
s+ 0.05466

Tabla 7.Funciones de transferencia de la planta de posicion

Fuente (el autor)

Posteriormente, se realiza la implementacion del controlador PID. Para la
seleccion de parametros del mismo, pueden usarse los métodos clasicos tales como
ziegler-nichols. Sin embargo, en este caso se usard Simulink para encontrar
parametros Optimos y comunicacion serial. Ha de aclararse que los parametros del
controlador pid serdn los correspondientes Unicamente a la Ultima funcion de
transferencia. En este proceso, el setpoint es definido por un usuario y las ganancias
del controlador PID son aplicadas dentro del entorno Simulink. La informacion
producida como resultado es entonces llevada por medio de comunicacién serial a el
sistema embebido arduino, responsable de producir la respectiva sefial de control para
el motor de hélice. La posicion se mide por medio del potenciémetro conectado al eje
de rotacion y se transduce a una sefial eléctrica cuyo potencial sera medido y enviado
por comunicacion serial desde el sistema arduino hasta el programa Simulink. De esta

manera se observa un sistema de control PID en lazo cerrado.

Para la planta de posicion los parametros pid hallados son p=0, i=0.82 y d=0,

convirtiéndolo en un controlador puramente integral.

3.1.2Simulacion
La figura 11 muestra la simulacion correspondiente a la funcién de transferencia

elegida en lazo cerrado con controlador pid y una entrada de 35 definida en grados
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Figura 12.respuesta simulada del médulo de posicion

fuente (el autor)

3.1.3 Resultados
La figura 12 muestra las mediciones realizadas mediante el sensor a la salida de la

planta ante una entrada de valor 35, una vez mas la entrada y salida estan definidas en

grados.
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Figura 13.respuesta experimental del mddulo de posicion

fuente (el autor)
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3.2 Modulo de temperatura
El criterio para el disefio del modulo de temperatura es similar al del médulo

de posicion en el sentido de que se busca sencillez en su construccion, manejo y
operacion asi como un bajo coste que permitan que el modulo cumpla con lo planteado

y ofrezca amplias posibilidades de uso.

Para el actuador, se eligié un resistor de 8.2 ohmios capaz de soportar una
potencia de hasta 2w, lo que le permite calentarse hasta aproximadamente los 52
grados centigrados mientras circula por él una corriente relativamente alta sin

quemarse ni deformarse y manteniendo sus propiedades resistivas lineales.

Como sensor se utiliza una termocupla tipo k en conjunto con un médulo max
6675, el mismo tiene un rango de entre 0 y 1024 grados centigrados por lo que es

suficiente para medir el calentamiento del resistor.

Para el control, una vez mas se utilizo la tarjeta arduino, por las razones antes

descritas. Es decir, sencillez de programacién, bajo coste y facilidad de manejo.

En cuanto a la programacién usada, esta pude verificarse en el anexo 5. La
programacion en la tarjeta arduino consiste en la lectura del sensor mediante bus spi y
de los valores enviados desde el pc para el control de la planta mediante comunicacion
serial asi como la escritura de los valores de los valores obtenidos del sensor al pc

mediante comunicacion serial.

En conjunto, para el control de la temperatura del resistor, se uso un mosfet irf
530 debido a que es funcional en conjunto a el control via modulacién por ancho de
pulso y a niveles l6gicos como el usado para el control de este mddulo su capacidad
de conduccion es de hasta 2 amperios, tomando en cuenta que por el circuito circulan

hasta 0.5 amperios, el mismo cumple su funcion sin problemas
La implementacidn de la planta es entonces relativamente sencilla.

La planta de temperatura consiste en un resistor cuya temperatura es medida
por una termocupla tipo k adyacente a la misma. La temperatura del resistor es
directamente dependiente al voltaje aplicado sobre esta mismo que se controla

mediante modulacién por ancho de pulso.

El resistor es a su vez parte de un circuito de tres resistencias en serie, todas de
8.2 ohmios, el circuito se encuentra conectado a un mosfet irf5530 cuyo
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funcionamiento es regulado mediante la modulacion de ancho de pulso para el control
de voltaje.

El sensor consiste en una termocupla tipo k conectada a un modulo max 6675,
el mismo que convierte la sefial anéloga de la termocupla a una digital y la envia a la

tarjeta arduino mediante bus spi.

La figura 14 muestra la implementacion de la planta

‘

Figura 14.mddulo de temperatura

fuente (el autor)

El anexo 2 contiene un diagrama de conexiones del médulo.
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3.2.1 Modelado matemaético
De manera similar a la planta de posicion para el modelado de la planta de

temperatura se identificé experimentalmente la naturaleza lineal de la misma mediante
la medicion de la respuesta del sistema a una determinada sefial de entrada, dicha sefial
de tipo pwm viene determinada por un numero entre 0 y 255. Como se muestra en la

tabla 8 y considerando una temperatura ambiente de alrededor de 25 grado centigrados

62 31
125 39
191 49
255 57

Tabla 8.Datos planta de temperatura

fuente(el autor)

De igual manera, se utilizé la técnica de caja negra para obtener una funcion
de transferencia. Dicha funcion es entonces utilizada para la simulacion del proceso

en el software Matlab-Simulink.

Como resultado, se obtuvo la funcion de transferencia:

6.355
s?2 +15.47s + 33.66

Tras lo cual se procede a la obtencion de los parametros pid que para este caso fueron
p=9.5878, i=35.055, d=0.3875

El proceso de control es, una vez mas, similar al usado para la planta de
posicion. En otras palabras, se utiliza simulink en conjunto a la tarjeta arduino y
comunicacion serial para realizar los procesos de control y medicion en la planta.

3.2.2 Simulacién
La simulacion mostrada en la figura 13 muestra el comportamiento esperado

de la planta ante un setpoint de 40 grados centigrados.
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Figura 15.respuesta simulada del médulo de temperatura

fuente (el autor)

3.2.3 Resultados
Como resultado de la operacién de la planta de temperatura con control pid se

obtuvo una salida que oscila entre los 30 y los 50 grados centigrados

aproximadamente. EI mismo se muestra en la figura 14

1] i I

Figura 16.respuesta experimental del mddulo de temperatura

fuente (el autor)
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3.3 Planta de iluminacion
El criterio para el disefio del modulo de iluminacion es el mismo que en los

otros dos casos, es decir el médulo debe ser sencillo de operar, manejar y alterar en

caso de ser necesario. Permitiendo asi un uso amplio del mismo.

Para los actuadores de iluminacion se eligio un foco led de 8 mm disponible
libremente en el mercado, mismo al que se le realizaron pruebas y se determind que a
una distancia de aproximadamente 55cm produce alrededor de 11 luxes por voltio
aplicado al mismo cuando se conecta un resistor de 100 ohmios en serie con el foco.

Siendo esto suficiente para realizar un control de luminiscencia basado en el mismo.

Como sensor se usa el modulo gy-302 basado en el chip bh1750, el cual tiene
un rango de entre 1 y 65535 lux y es completamente lineal. Estas caracteristicas lo

hacen ideal para su uso en el médulo de iluminacion.

Para el control, una vez mas se utiliza la tarjeta arduino por su sencillez de

manejo, programacion y bajo coste.

En cuanto a la programacion usada, esta pude verificarse en el anexo 6 y es
idéntica en funcion a las usadas anteriormente dado que cumple con leer datos del

sensor, recibir datos del pc y enviar los datos leidos al pc

Para el control del foco actuador de perturbacion, se usa un potenciometro cuya
funcion es la de variar el voltaje de \VVgs del transistor de efecto de campo que conduce

el foco produciéndose asi una fuente de luz variable.

Como complemento al control, se utilizan mosfet irf 520 como conmutadores
entre la tarjeta arduino y la fuente de poder de 12 voltios. Dado que la corriente maxima
esperada de los circuitos en donde se encuentran los focos no es mucho mayor a 0.12
amperios y el transistor usado tiene una capacidad de hasta 1 amperio cuando el voltaje

Vgs es 5, no existe ningun problema al usar estos transistores en el médulo.

Una vez determinado el disefio y los componentes, se continua al ensamblaje

de la planta y se realizan las respectivas conexiones con el elemento de control.

La planta, una vez construida se basa en un conjunto de focos led y un sensor
aislados de la iluminacion exterior y separados entre si por una distancia de
aproximadamente 55 cm. La luz producida por los focos es proporcional al voltaje en

los mismos. Una vez mas, dicho voltaje es controlado via modulacién por ancho de
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pulso usando para ello un mosfet irf 520. La planta cuenta ademéas con un foco Led
controlado mediante un potencidmetro que se haya conectado a un segundo mosfet irf
520 y cuyo propdsito es el de proporcionar una perturbacion luminica en la plantay la

reaccion del sistema de control pid.

El sensor es un mddulo gy-302 el mismo que se basa en un chip bh1750, el
modulo cuenta con conversion analoga digital y comunicacion i2 lo que le permite
medir la iluminancia y enviarla en forma de datos a la tarjeta arduino. Para la inclusion
del sensor fue ademas necesario afiadir un resistor pull-up para garantizar el correcto
funcionamiento del sensor al estar conectado a tierra comun con el resto del circuito.
Tras configurar el sensor, este envia las mediciones de iluminancia como datos a la
tarjeta arduino, la misma que los envia al software simulink a través de comunicacion

serial.

La planta completada puede apreciarse en la figura

Figura 17.mddulo de iluminacion

fuente (el autor)
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El anexo 3 contiene un diagrama de conexiones del médulo.
3.3.1 Modelado matemético
Al igual que en los casos anteriores, se emplearon datos de entrada y salida del
sistema para estimar un modelo matemético del sistema. En donde la entrada
corresponde a una sefial modulada por ancho de pulso definida por un numero entre 0

y 200 y la salida esta dada en luxes. La tabla 9 muestra los datos recolectados.

10 6

20 12
30 18
40 24
50 30
60 36
70 42
80 47
90 52
100 57
110 62
120 67
130 72
140 77
150 82
160 88
170 92
180 97
190 101
200 104

Tabla 9.Datos planta de luz

fuente(el autor)

Sin embargo, en este caso, el sistema resulto ser marcadamente lineal y se hallo solo

una funcion de transferencia.
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190
s+ 3229

A su vez los parametros pid encontrados para esta planta son p=0.0126177567200345,
i=4.07427364489917,d=0

Al igual que en los casos anteriores el control y medicion se realizan a través de
simulink.
3.3.2 Simulacion
Para la simulacion de la planta con controlador pid el setpoint se ha definido
en 70 luxes. El gréafico de la simulacion se muestra en la figura 15

Figura 18.respuesta simulada del médulo de iluminacion

fuente (el autor)

3.3.3 Resultados
Con el fin de replicar la simulacion, el setpoint aplicado a la planta es de 70

luxes, el resultado para este caso es Optimo dado que la planta presenta un
comportamiento similar al observado en la simulacion. Tal como se muestra en la

figura 16
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Figura 19.respuesta experimental del mddulo de iluminacion

fuente (el autor)
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones
El uso de herramientas de aprendizaje para el estudio y formacion es

primordial. En este sentido, el proyecto presentado cumple con su funcion de servir

como mddulos de trabajo para la libre experimentacion sobre los mismos.

El desarrollo del proyecto hizo posible la implementacion de sistemas de
control sobre plantas reales. Los conjuntos de sistemas de control y plantas fueron
sometidos a pruebas que demostraron que cumplen con los objetivos planteados.

Los métodos utilizados son lo suficientemente simples de entender y los
maodulos son faciles de usar, adicionalmente cualquier cambio o sustitucion requerida
sera relativamente econdmica ademas de fécil de aplicar dados los elementos con que

se han construido los maédulos.

Los modulos permiten incursionar en el analisis de distintos métodos de
control, principalmente, los controladores pid usando distintas variables. A través de
los mismos se ha probado la funcionalidad de un controlador pid para las variables de

posicién, temperatura y luminiscencia.

Recomendaciones
Los modulos pueden funcionar como laboratorios remotos con cambio relativamente

sencillo y poco costoso, por lo que se recomienda implementar este cambio.

Se recomienda cambiar el uso del software Matlab simulink por programas de creacién
propia mediante lenguajes de programacién como c++ o Python, pues se evita el uso
de licencias. Se recomienda ademas el uso de plataformas como raspberry pi en
reemplazo de un pc en caso de no tener acceso a uno. La creacion de tales programas
para la creacion de controladores pid ya se ha realizado y se encuentra bien

documentada.

Puede usarse un motor de mayor potencia para producir una mayor elevacién en el
maodulo de posicion sin que esto conlleve cambios al resto del médulo. Sin embargo,
es recomendable investigar si se requiere un control electrénico de velocidad diferente

previo a hacer el cambio.
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Los circuitos de los modulos de iluminacion y temperatura pueden ser re-

implementados en placas de pcb para asegurar un funcionamiento confiable.

En el modulo de iluminacién, es posible montar una camara pequeria en el interior del
maodulo con el objetivo de observar los cambios producidos en respuesta a las acciones

de control.

Los resistores del mddulo de temperatura pueden ser reemplazados por unos de menor
valor 6hmico pero mayor potencia de tal manera que el calentamiento producido sea
mayor. Es posible ademas usar un resistor de niguelina, los cuales presentan un
comportamiento no lineal, en conjunto con un conmutador mas potente para realizar

un controlador pid con planificacién de ganancias.
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Anexo 4
#include <Servo.h>

Servo ESC;
int potValue;
int angle;

int pos;

int setpoint;
int in=0;
void setup () {

ESC.attach(9,1000,2000);
Serial.begin (9600) ;

void loop () {
//ESC.write (potValue) ;
angle= analogRead (A0) ;
angle= map (angle, 0, 1023, 0, 255);

if (Serial.available()) {

in = Serial.read():;

ESC.write (in);

Serial.write (angle);

delay (20);

Anexo 5

#include "max6675.h"

int soPin 4;// SO=Serial Out

int csPin = 5;// CS = chip select CS pin
int sckPin = 6;// SCK = Serial Clock pin

int temp=0;
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int in=0;

MAX6675 Module (sckPin, csPin, soPin);

void setup () {

Serial.begin (9600);//
Serial.println ("MAX6675") ;

void loop () {

if (Serial.available()) {
in = Serial.read():;
// escribir en el pin 9

analogWrite (9, in);

delay (20);
temp=round (Module.readCelsius ());

Serial.write (temp);

delay (1000) ;

Anexo 6

#include <BH1750.h> // incluye libreria BH1750
#include <Wire.h> // incluye libreria para bus I2C
int in=0;

BH1750 sensor; // crea objeto con nombre sensor

void setup () {
Wire.begin () ; // inicializa bus I2C
sensor.begin(); // inicializa sensor con valores por defecto

Serial.begin(9600); // inicializa monitor serie a 9600 bps

void loop () |

if (Serial.available()) {
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in = Serial.read();
// escribir en el pin 10
analogWrite (10, in);

}

//analogWrite (10, 255);

int lux = sensor.readLightLevel(); // lee y almacena lectura
sensor
//Serial.print ("Nivel: "); // muestra texto
// Serial.print (lux); // muestra valor de variable lux
//Serial.println(" 1x"); // muestra texto y salto de linea

Serial.write(lux); //envia datos al pc

delay (15); // demora de 1 seg.
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