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Resumen

Utilizando una tarjeta de desarrollo Arduino Mega 2560 que cumple la funcion de
adquisicion de datos mediante un sensor de luz BH1750 que funciona a través de una
comunicacion 12C, la misma que proporciona la cantidad de luxes presentes dentro de
las &reas de 0 a 65535; y regula la luz de la habitacién a los niveles requeridos. Este
proyecto tiene como objeto demostrar el disefio y desarrollo de un sistema que analiza
los controladores clasicos que son P, I, PD, Pl y PID a través de la elaboracion una
planta didactica de iluminacion led, que estabiliza la intensidad de los niveles de luz
en un area especifica. Esto se podria aplicar un algo tan simple como el control de la
iluminacién en un hogar para ahorrar algo de dinero en las facturas, a los procesos
complejos que tienen la necesidad de un nivel estable de la luz para la conservacién
del producto o el cuidado de los seres vivos; el sistema apunta a ser implementada en
la universidad para que los alumnos puedan hacer uso de ella con el fin de brindar
conocimientos practicos acerca del uso y disefio de los procesos de control a los futuros

estudiantes.

Palabras Clave: ILUMINACION LED, DIDACTICA, CONTROLADORES PID,
12C, SENSOR FOTODIODO, AHORRO DE ENERGIA.
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Abstract

Using an Arduino Mega 2560 development board, that performs the data
acquisition function using a BH1750 light sensor that works through an 12C
communication, which provides the amount of luxes present within areas from 0 to
65535; and regulates the light in the room to required levels. This project aims to
analyze the response of classical controllers through the design, development and
implementation of a didactic plant that stabilizes the intensity of light levels in a
specific area. This could be applied on something as simple as the illumination control
of a house to save some money on bills, to complex processes that have the necessity
of a stable level of light for product conservation or care of living beings; The purpose
of the project is to be applied in the university so that the students can use it in order

to get practical knowledge about the use and design of controlled processes.

Keywords: LED ILLUMINATION, DIDACTIC, PID CONTROLLERS, 12C,
PHOTODIODE SENSOR, ENERGY SAVING.
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Introduccion

Al utilizar la tecnologia led se produce un ahorro significativo de energia en este
proyecto los cuales brindan una ventaja de féacil instalacion en cualquier lugar, estos
elementos se los usa actualmente en lugares como: Casas, industria, estacionamientos,
laboratorio, etc. Se demuestra en base a un estudio exhaustivo que este sistema
automatico de control es necesario en varios ambientes entre los que puede mencionar:

laboratorios farmacéuticos, auditorios, etc.

Actualmente los estudiantes carecen de instrumentos, equipos y maquinas que
permitan poner en practica sus conocimientos tedricos por los que este equipo es

fundamental para comprobar y hacer estudios en un ambiente de vida real.

El desarrollo de esta planta ademas contribuye al cuidado del medio ambiente ya
que reduce las emisiones de didxido de carbono (CO2). La tecnologia LED muy aparte
de que es un gran ahorro energético es la iluminacion del futuro, conforme pasen los
afios la tecnologia LED sigue evolucionando tanto en capacidad de iluminacién como
su facilidad de uso. Esta tecnoldgica posee una resistencia mecanica muy alta por ende
sus facilidad de trabajo ya que la energia eléctrica suministrada es transformada en
luminica esto hace que ahorre una alta calidad de energia, este tipo de iluminacion
emite menor calor debido a que el diodo LED emite luz monocromatica.

El estudio y desarrollo de esta planta se fundamenta en brindar al estudiante un
sistema didactico con una tarjeta de desarrollo ARDUINO MEGA 2550 y tecnologia
LED facil transporte y manipulacion, donde se puede realizar pruebas de control en
lazo abierto y cerrado, ademas proporciona la facilidad de analizar las gréficas de las

sefiales del sistema y verificar los resultados de los controladores P, I, PD, PI, PID.

Este proyecto surge del interés de facilitar el estudio de los controladores
convencionales a través de moédulos didacticos que sean econdmicos, brinde la
posibilidad de realizar simulaciones y permita verificar las pruebas en una planta real.
Esta planta tiene por objeto proporcionar un sistema para realizar la preparacion al
nivel practico de los estudiantes que cursan las carreras de ingenieria en control

electronico y electricidad.



CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES

En el desarrollo de este primer capitulo se toma en cuenta todos los aspectos
generales que dan inicio a este proyecto de investigacion. Se iniciara definiendo el
problema a tratar tomando en cuenta las respectivas delimitaciones y explicando que

aspira solucionar después de su desarrollo.

1.1. Planteamiento del problema.

La luz tradicional posee altos consumos y muchas veces no se logra adquirir un
nivel ansiado de iluminacion, situacion que se vuelve un problema con respecto a
varias aplicaciones donde la luz representa un factor determinante en un proceso. Por
otra parte los sistemas de analisis de controladores clésicos tienden a no ser amigables
para el usuario, adicionalmente a ser muy costosas y no de facil acceso en las

universidades creando una falta de conocimientos practicos en los estudiantes.

1.2. Justificacion.

En funcidn de las necesidades mencionadas en el punto 1.1, se opta a elaborar un
sistema a escala que simula un cuarto al vacio por el cual a través de controladores
clasicos P, I, PI, PD, PID manipula la iluminacion del area en cuestion, trayendo de
esta manera un nivel de luz auto estabilizado en el setpoint deseado y adicionalmente
conociendo las necesidades de plantas didacticas a nivel universitario se desempefia la
demostracion del funcionamiento de una planta que utilice controladores tipo PID

extremadamente amigable al momento de su utilizacion.
1.3. Delimitacion.

El proyecto tiene como finalidad la aplicacién de un control de iluminacion auto
regulable por controladores clésicos, impulsado hacia el ambito educativo para la
demostracion de un sistema de control. Con respecto al tiempo, el proyecto sera
disefiado e implementado, durante el periodo correspondiente al semestre A-2017. La
realizacion del proyecto sera efectuado para la carrera de Electronica en Control y
Automatismo en la Facultad Técnica para el Desarrollo Humano, dicha facultad que
pertenece a la Universidad Catolica Santiago de Guayaquil.

1.4. Objetivos.
A continuacion se procede a presentar los objetivos a realizar para poder desarrollar

el trabajo de investigacion:



1.4.1 Objetivo General.

Analizar las distintas respuestas de los controladores clasicos por medio del uso de
una planta didactica, desarrollada a través de sistemas embebidos y sensores
fotoeléctricos que poseen comunicacion 12C, en el cual los estudiantes puedan probar
el disefio de sus conocimientos tedricos en un sistema que proporciona un ambiente

real.
1.4.2 Objetivos Especificos.

* Disefiar la estructura y circuitos del sistema mediante AutoCAD Yy Eagle con el

fin de emplearlos en la experimentacion en lazo abierto.

* Determinar la funcion caracteristica del sistema con datos experimentales para
determinar las constantes de los controladores clasicos a utilizar en la planta real y su

comportamiento frente a interferencias.

« Disenar un controlador P, PI, PID, PD, utilizando el simulador Simulink de Matlab

para su implementacion con el controlador disefiado en lazo cerrado.

¢ Evaluar el funcionamiento de la planta en lazo cerrado frente a sus distintos

controladores por medio de las graficas correspondientes a la planta realizada.
1.5. Hipotesis.

Al implementar la planta a escala se tiene un equipo didactico que permitird probar
algoritmos de control clésico y visualizar sefiales de la planta en tiempo real, el
proyecto brindard una herramienta que pueda ser utilizada para ayudar a la

comprension y desarrollo de controladores clasicos ya sean P, PI, PD, | y PID.
1.6. Tipo de Investigacion y Metodologia de Investigacion.

En el desarrollo de este proyecto se ha usado distintos métodos de investigacion: El
método de analisis, el método de modelacion, el método experimental y el método

bibliogréafico los cuales se describe a continuacion.



1.6.1 Método de Andlisis.

Este método de investigacion fue utilizado especialmente en el desarrollo
matematico de la planta, En la literatura moderna existen varias forma de analizar el
modelo matematico de un sistema, en este proyecto se opta por la determinacion a
través de pruebas en lazo abierto, manipulando los valores de voltaje en los diodos
emisores de luz y midiendo los valores de los luxes recibidos en el sensor BH1750,con
estos datos obtenidos se puede formular la ecuacion caracteristica del sistema, la cual
nos permitird realizar la calibracion de los controladores utilizando el simulador

Simulink de MatLab para la planta real.
1.6.2 Método de Modelacién.

Este método se lo ha utilizado especialmente en el disefio, tanto en los
circuitos, como la estructura fisica de la planta, todo esto involucra varias actividades
tales como : construccion de la parte fisica de la planta, la cual se la realizé con madera
de tipo MDF, el desarrollo de las tarjetas de accionamiento y control del sistema, asi
como también, se implemento el software en Matlab, el cual constituye una parte
fundamental para la interaccion del usuario del sistema con el proceso ya que permite
la manipulacion de las variables y la observacion en tiempo real de las sefiales de los

sensores y actuadores.
1.6.3 Método Experimental.

Al conseguir la ecuacion caracteristica del sistema, por el método de analisis de
resultados, y obtenidos los controladores clasicos por simulacion, se realizan las
pruebas experimentales de estos en la planta real, para observar el efecto que producen

cada uno de ellos y compararlos con los obtenidos por simulacion.
1.6.4 Meétodo Bibliogréfico.

Este método se utiliza para obtener informacion contenida en documentos con el
fin identificar aquellos casos relacionados que contienen la informacion que pueda

resultar de utilidad para la investigacion realizada.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO
El conocimiento tedrico es de vital importancia para realizar cualquier tipo de
trabajo aplicativo o investigativo, puesto que son el pindculo para conocer la forma
como ha realizado otros investigadores a nivel mundial el tema en analisis. En el
capitulo a tratar se describe una serie de proyectos relacionados al control de
iluminacion y adicionalmente se definirén ciertas areas y elementos a tratar durante el

desarrollo de este proyecto.

2.1. Proyectos Relacionados.

Previo al desarrollo de este proyecto se procedi6 a analizar varios casos relacionados
con este proyecto tales como articulos cientificos, libros y patentes. Como resultado
de este andlisis bibliografico se presenta las diferentes aportaciones de estos estudios
en los aspectos de medicion, comunicacion, accionamiento, control, aplicacion,
interfaz y hardware que tienen estas investigaciones que se detallan en los puntos 2.1.1
al 2.1.7.

2.1.1 Medicion.

Previo al desarrollo de este proyecto se procedidé a analizar varios casos
relacionados a la forma como realizan la lectura de la sefial de salida de la planta asi
se tienen los siguientes documentos. Para el desarrollo de “Control Inteligente de
Luminancia de Sistemas de lluminacion Basados en la Reaccion del Sensor de
Iméagenes” en la "Escuela de Ciencias Biologicas e Ingenieria Médica", Universidad
de Beihang, se llevd a cabo un sistema de iluminacion inteligente basado en sensores
de imagen, el cual consiste en un sistema embebido que detecta y transmite la
informacion. Lo hace convirtiendo la atenuacion variable de las ondas de luz en
sefiales, pequefias rafagas de corriente que transmiten la informacion, el sistema se lo

puede apreciar en la figura 2.1. (Haoting, Qianxiang, Jin, Zhizhen, & Jie, 2017).
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Figura 2. 1: Disefio de hardware del sistema inteligente de iluminacion.
Fuente: (Haoting et al., 2017)



El autor K. Kobayashi en el 2016 describe un dispositivo que contiene
procedimiento de control de iluminacion, este sistema mide el brillo de un panel tactil
a través de un sensor Optico, estos sensores son detectores electronicos que convierten
la luz en sefiales electronicas, con el mismo puede cambiar el &rea a tratar mediante lo

cual puede generar un brillo medio (Kobayashi, 2016).

Lo autores Mahajan y Markande del afio 2016 en la Escuela de Ingenieria NBN de
Sinhgad se present6 una solucion de iluminacion para el alto impacto en el consumo
total de energia en todo el mundo. Particularmente el 40% de la energia total es
consumida por las luces interiores para ello a través del sensor BH1750 (ver figura
2.2) quien realiza la retroalimentacion para el control de iluminacion se contrala la

iluminacién del sistema (Mahajan & Markande, 2016).

En “Simulacion de la investigacion de usar PWM para controlar el escenario LED
de ahorro de energia del sistema” para Trans Tech Publications de Suiza presenta un
sistema de medicion de iluminacién de alta resolucion basado en FPGA, que consiste
en sensores de luz especiales BH1750 y matriz de puerta l6gica programable (FPGA)
(Yang, 2014).

Figura 2. 2: Sensor de luz digital BH1750F VI
Fuente: (Rawashdeh, 2016)

En un articulo de titulo “Deteccion y control automatico de la intensidad luminosa
de la sala utilizando un microprocesador y sensores de luz” presentado en la sociedad
internacional de dptica y fotonica presenta una aplicacion domética que mediante un
circuito HLCM conformado por un sensor PIR y una celda foto resistiva, detecta si
un cuerpo humano entra en el area de deteccion o no. Si no hay cuerpo humano
presente, todas las luces controladas se apagan. Si lo hay, el HLCM detecta la

intensidad de luz a traves de la celda foto resistiva y con respecto al entorno, mantiene



suficiente luz controlando el nimero de luces en el &rea a controlar.(Bai & Ku, 2010)
Nuestro proyecto después de analizar bastante con respecto al control de iluminacion

se concluyo que se va a utilizar el sensor BH1750 por sus caracteristicas.
2.1.2 Comunicacion.

Al momento de tratar un sistema de control es de extensa importancia la
comunicacion por ende se tomaron en cuenta los siguientes informes. Se analiz6 una
publicacion de titulo “Analisis del disefio y confiabilidad de un nuevo tipo de sistema
inteligente de control de iluminacion por LED” de la libreria de EBSCO basado en la
tecnologia ZigBee (ver figura 2.3), un lenguaje inalambrico que utilizan los
dispositivos diarios para conectarse entre si, este estudio adoptd la modularidad para
disefiar el software y el hardware de un sistema inteligente de iluminacion en la
tecnologia ZigBee con caracteristicas superiores de bajo consumo de energia,

eficiencia energética y proteccion del medio ambiente (MAI, 2016).

Figura 2. 3: Digi XBee-PRO.
Fuente: (Digi International Inc, 2016)

Dentro de la publicacion “disefio de un sistema de iluminacion LED con atenuacion
adaptable basado en un controlador PID incremental” publicado en la Universidad de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica Guangxi, China se mostré las ventajas de la
comunicacion 12C para el control de la intensidad dptica, detectada por el chip BH1750
en tiempo real, la misma se convierte en sefial digital por AD, convertidor
analdgico/digital, por medio de la interfaz del chip BH1750, y luego se transmite a
chip MEGAL6 a traves del bus serie 12C. Por lo tanto, es adecuado para el adaptador

adaptativo Linea de deteccion de aplicaciones (He, Xiao, & He, 2010).

En un informe titulado “Deteccidn y control automatico de la intensidad luminosa

de la sala utilizando un microprocesador y sensores de luz” de la IEEE se integr6 un



modulo RF para transmitir y recibir los datos de cada HLCM para poder controlar
diferentes luces en diferentes regiones. EI mddulo RF est& especificamente disefiado
para conectarse a la Unidad Micro Controladora, MCU, permitiendo asi la
comunicacion entre los HLCM. La modulacién de la comunicacion de RF es FSK, y
el modulador FM funciona a una frecuencia de 2,4 GHz y una velocidad de 2 MKbps.
Las ventajas de la comunicacion RF son la ausencia de cables de conexion extra 'y su
bajo coste, En la Figura 2.4 se aprecia el diagrama de funcionamiento (Bai & Ku,
2010).
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Figura 2. 4: Deteccion de la intensidad luminosa de la sala y arquitectura de control.
Fuente: (Bai & Ku, 2010)

Para la UIREEICE se presentd el proyecto: “Control de Intensidad de Luz
Inalambrica Embebida Usando DTMF”, que tiene como objetivo disefiar un sistema
que es utilizado para controlar la intensidad de una lampara de corriente alterna a traves
de teléfono movil utilizando la tecnologia DTMF. Esto también tiene como objetivo
proporcionar un control inaldmbrico y continlo sobre muchos dispositivos
domeésticos, asi como industriales. El proceso de domética funciona haciendo que todo
en la casa se controla automaticamente mediante la tecnologia DTMF. En este
proyecto podemos controlar cualquier lampara eléctrica a través de moviles desde
cualquier distancia del mundo. En este proyecto se conecta una unidad base al teléfono
movil; En la Figura 2.5 se presenta el diagrama de bloques del sistema (Shirsath,
Popalghat, Tarate, & Pimpale, 2016).
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Figura 2. 5: Diagrama de blogues basico del sistema con comunicacion DTMF.
Fuente: (Shirsath, Popalghat, Tarate, & Pimpale, 2016)

En una universidad en Sinhgad, Pune, India se presenta un informe: “Disefio de

sistema inteligente para iluminacién interior”, que utiliza protocolo 12C de dos lineas

con dos direcciones 12C (ver Figura 2.6). También funciona con voltaje de

alimentacion de 3.3V. La luz medida se utiliza para calcular la sefial de error requerida

por el controlador de l6gica difusa. En modo manual, la comunicacion entre el teléfono

inteligente y el sistema propuesto se establece a través de la comunicacion Bluetooth,

HCO6 es un dispositivo de comunicacion en serie UART inalambrico y se utiliza aqui

para recibir sefiales de control de luz enviadas por el usuario mediante el teléfono

inteligente (Mahajan & Markande, 2016). Para nuestro trabajo aplicativo se opté por

la comunicacion 12C pesto que el sensor elegido posee una opcion de funcionamiento

en este tipo de comunicacién y la velocidad del mismo.
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Figura 2. 6: Diagrama basico de comunicacion 12C.
Fuente: (Y.-J. Kim, 2005)

2.1.3 Actuadores.

En esta patente titulada “Dispositivo de iluminacion y método de control de

iluminacién”, se presenta el control de dispositivo de iluminacion de un flash
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fotografico que controla el movimiento del mismo a través del movimiento de un
motor DC que cuando la unidad de deteccion lo solicita se da el accionamiento del
motor para que gire la carcasa a una posicion ideal con respecto a la unidad deteccion
de tal manera que la luz se ubique donde de una iluminacion ideal, En la Figura 2.7 se

presenta el funcionamiento del sistema (Yamashita, 2015).

Figura 2. 7: Grafica de funcionamiento del Flash Fotogréafico Motorizado
Fuente: (Yamashita, 2015)

Dentro de la publicacion “Pantalla organica de diodos emisores de luz con control
dinamico de la fuente de alimentacion” en estados unidos muestra una matriz de
pixeles compuesta de diodos emisores de luz organicos, teniendo cada pixel de
visualizacion de LEDs, un terminal de entrada de exploracién que recibe una sefial de
exploracion procedente de la circuiteria del controlador de pantalla, una entrada de
datos que recibe una sefial de datos del circuito ,terminal de voltaje de alimentacién
que recibe una tensién de alimentacion, de esta manera se puede regular por medio de
PWM la intensidad luminica del display en cuestion (B. Kim, Yin, & Jun, 2016).

Los autores Yu, Zong Yy Tian en el afio 2012 dentro de su investigacién muestran
para el accionamiento que se generan sefiales PWM para controlar el RMS de la
corriente para regular el brillo del LED blanco. Utilizando el PID numérico como el
algoritmo de control se implemento el control de iluminacién constante. El
experimento muestra que el error de estado estacionario es menor que 2%, las
caracteristicas dindmicas son excelentes y el sistema puede rechazar la interferencia
hasta cierto punto (Yu, Zong, & Tian, 2012).
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En este informe titulado: “Simulacién de la investigacion de usar PWM para
controlar el escenario LED de ahorro de energia del sistema”, presenta la idea aplicada
en un gran aparcamiento subterrdneo como un ejemplo para proponer el uso de
lamparas LED de regulacién para sustituir a las lamparas T5 de alta eficiencia
actualmente utilizadas, y combina con el sensor del sistema de busqueda de vehiculos
actualmente disponible por integracion de sistemas (ver Figura 2.8); EI documento
disefia dos escenarios, incluyendo el escenario normal y el escenario de recuperacion
del automavil; Después de simular los dos escenarios, encontramos que la eficiencia
de ahorro de energia se puede aumentar ain més a cerca de 83%; Por lo tanto, la
eficiencia de ahorro de energia es muy obvio(Chang, Yang, & Chou, 2016).
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Figura 2. 8: Diagrama de distribucion de intensidad de iluminacién de Parqueadero.
Fuente: (Chang et al., 2016)

El libro “Avances en Ingenieria de Energia y Energia: Actas de la V111 Conferencia
de Ingenieria de Energia y Energia de Asia y el Pacifico” presenté un sistema
inteligente de iluminacion LED que puede mantener un nivel comodo de la
iluminacién interior cambiando la cantidad de flujo luminoso a través de variacion de
voltaje por medio de modulacién de pulso de la lampara LED automaéticamente basado
en el ambiente necesario. Este articulo propone una nueva estrategia de control para el

sistema de iluminacion auto-adaptativo (Sun, 2016).
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El autor K. Kobayashi presento una patente en el 2016 que muestra como a traves
de variacion de voltaje se controla la luminancia del panel téctil varia durante un
primer periodo de tiempo que comienza a partir de cuando el brillo del ambiente
medido cambia de una primera condicién a una segunda condicion, la luz del panel
tactil se mantiene en una primera iluminacion correspondiente a la primera condicion
y cuando el brillo del ambiente medido cambia a la segunda condicion la luz del panel
tactil se controla para cambiar a una segunda luminancia correspondiente a la segunda
condicion (Kobayashi, 2016).

2.1.4 Controlador.

El autor Y. Sun en el afio 2016 realiz6 una aplicacion de iluminacion por medio del
control iluminativo LED con control difuso SISO que se utiliza para evitar las acciones
duraderas del sistema cuando la iluminacion interior esta cercana al valor operativo
del sistema. Se manifiesta por un prototipo experimental, que el esquema de control es

correcto y eficaz (Sun, 2016).

En este informe titulado: “Control de iluminacion mediante Arduino” se propuso
utilizar un sensor LDR (ver Figura 2.9), un Arduino Uno para controlar una u de
control a través de PID, un controlador proporcional-integral derivativo es un
mecanismo de realimentacién de bucle de control cominmente utilizado en sistemas

de control industriales (Pomares & Candelas, 2016).
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Figura 2. 9: Sensor LDR y su curva.
Fuente: (Karthiga, 2016)
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Los autores Mahajan y Markande en el afio 2016 realizaron una investigacion en
la “Escuela de Ingenieria NBN” acerca del estudio de varias estrategias de control,
como las lamparas fluorescentes, los balastos electronicos regulables, los sistemas de
recoleccion de luz diurna y los sistemas de control de la légica difusa (FUZZY), que
demostraron ser ineficientes energéticamente y necesitan modificaciones en la
infraestructura. EI controlador de Logica Difusa aqui acepta datos del sensor de luz
como entrada y de acuerdo con las reglas difusas disefiadas, iluminacion requerida se
consigue mediante la generacion de sefial PWM, que controla la iluminacién de las
lamparas LED (Mahajan & Markande, 2016).

En un articulo con titulo: “Disefio e implementacion de iluminacion LED blanca
Sistema de control automatico” de “Electrical, Information Engineering and
Mechatronics”, se realiza el control de iluminacion constante por medio de un
algoritmo de control PID en este proyecto se alcanza menos de un 2% de error
promedio gracias a las ventajas de este tipo de control, las caracteristicas dindmicas
presentadas son sobresalientes y el sistema posee una buena reaccién ante ruido e
interferencias (Yu, Zong, & Tian, 2012).

2.1.5 Aplicaciones.

El sitio de investigacidn en este paper con titulo: “El caso de un gran aparcamiento
subterraneo: Preparacion de documentos en formato de dos columnas para ISNE 2016~
es un espacio de estacionamiento rectangular (ver Figura 2.10); La cantidad de plazas
de estacionamiento es superior a 1000, y la cantidad total de las ldmparas es de hasta
4000. Se esta utilizando lamparas LED de atenuacion para sustituir a la actual de alta
eficiencia de tal manera que se pueda ahorrar energia dependiendo de la cantidad de

carros y hora en la que este parque vaya a ser utilizado (Chang et al., 2016).
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Figura 2. 10: Estacionamiento con el sistema indicador de basqueda de vehiculos y luces
Fuente: (Chang et al., 2016)

En el articulo “Sistema de Control de lluminacion de Invernadero” presentado “En
el Colegio Forestal de la Universidad de Guizhou” se muestra el sistema de control de
iluminacion de un invernadero basado en un micro controlador. El sistema utiliza el
sensor de luz digital BH1750FV1 para detectar la iluminacion interior y exterior. De
acuerdo con el rango de luz apropiado de los diferentes cultivos, el sistema puede
seleccionar bloquear la pelicula de sombreado o abrir un cierto nimero de luces

complementarias (Wang & Ji, 2014).

En el articulo “Bajo consumo de luz LED de calle basado en un sistema de control
inteligente”, ofrece una solucién de Gltima generacion para la técnica de ahorro de
energia de la iluminacion publica LED (ver Figura 2.11) con intensidad variable de
luz. Se propuso un sistema que encendiera la iluminacion de la calle segun la condicion

de la luz del sol, el tréfico en la carretera, etc. (Bhangdiya, 2016).

Figura 2. 11: Cuatro redes de calle LED y sensor de movimiento.
Fuente: (Bhangdiya, 2016)
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Dentro de la publicacion: “Deteccion y control automatico de la intensidad
luminosa de la sala utilizando un microprocesador y sensores de luz”, mediante el uso
de este disefio presentado se puede lograr una alta eficiencia en la gestion de energia
doméstica. EI HLCM de baja potencia se conecta en cada lampara de un hogar tipico.
El disefio detecta si alguien esta pasando por el area de deteccion no solo por medio
del sensor PIR en el HLCM, sino también detectando el cambio de intensidad de luz
en una habitacion por medio del sensor de luz en el HLCM dando un ambiente
agradable y ahorrativo (Bai & Ku, 2010).

En el informe titulado: “Sistema inteligente de iluminacion para el crecimiento y
desarrollo de plantas”, este sistema puede controlar las lamparas comerciales de LED
que pueden ser encendidas para emitir luz continua o pulsada. El sistema se aplico para
determinar el efecto de la luz pulsada sobre la emisién de fluorescencia en plantas de
tomate, En la Figura 2.12 se muestra el funcionamiento de la planta. La emision de
fluorescencia se midié cuando las plantas se irradiaban con luz continua y luz pulsada
a diferentes frecuencias (0,1 Hz, 1 Hz, 10 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 5 kHz,
10 kHz, 50 kHz y 100 kHz) (Olvera-Gonzalez et al., 2013).

LEDs Lamps

Modulator
inside of
the lamps

User Interface

Chlorophyll
fluorescence

FMS fluorometer

Figura 2. 12: Sistema de control de iluminacién para jardin Boténico.
Fuente: (Olvera-Gonzalez et al., 2013)

2.1.6 Interfaz.

Dentro de la publicacion: “Disefio de sistema inteligente para iluminacion interior”,
se utiliza una aplicacién de celular para un controlador de intensidad se instala en el
smartphone para el modo manual. Aqui el usuario simplemente necesita conectarse al
dispositivo Bluetooth a través de la aplicacion de Android al sistema de control. Un

botdn de encendido / apagado se utiliza para cambiar las luces manualmente y un
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control deslizante se utiliza para ajustar la intensidad de la luz (Mahajan & Markande,
2016).

En un articulo titulado: “Control del equipo de iluminacién LED con elementos de
robustez” en la Universidad Técnica Estatal del Este de Kazajstanse, usa la tarjeta del
controlador principal recibe datos del bloque de control del LED y del bloque de
control del calentador. Sobre la base de estos parametros controla la corriente LED y
los reguladores de temperatura, envia los datos al sistema SCADA via USB para
archivarlos y procesarlos posteriormente. El sistema SCADA TRACE MODE 6
instalado en el PC host; Se suministra con una aplicacion especialmente desarrollada
para monitorear el controlador, recibir datos de €l y agregarlos al archivo usando el

sistema de administracion de bases de datos ACCESS (Baklanov & Grigoryeva, 2016).
2.1.7 Hardware.

En este proyecto titulado: “Control del equipo de iluminacién LED con elementos
de robustez”, Utiliza el mdédulo del controlador esta compuesto funcionalmente por la
placa principal de un microprocesador de 32 bits ARM Cortex M4 STM32F401
conectado al bloque de control de LED y al bloque de control del calentador. Este
microcontrolador realiza procesos de medida de la sefial de realimentacion y el calculo
de la variable manipulada de acuerdo con el algoritmo de funcionamiento del regulador
PID. La sefial de realimentacion del sensor de temperatura se alimenta a un convertidor

analogico-digital del microcontrolador (Baklanov & Grigoryeva, 2016).

En el informe: “Disefio e implementacion de iluminacién LED blanca Sistema de
control automatico la Universidad Politécnica de Henan se implement6 un sistema de
control automatico de LED para mantener la intensidad de iluminacién deseada, el
controlador utilizado es AT89S52 y se lo utiliza junto al sensor de luz BH1750 que
posee una comunicacion 12c. El controlador AT89S52 se encarga de generar la sefial
PWM para el control RMS de la corriente para manipular la irradiacion del sistema
LED (Yuetal., 2012).

El autor V.K. Bhangdiya presenta en el 2016 un documento que muestra un sistema
gue consta de un Micro controlador PIC18F4550, sensor LDR, sensor de movimiento,
controlador de LED y una computadora, En la Figura 2.13 se presenta el diagrama de
bloques del sistema. La accion de conmutacion del sistema depende de la intensidad
de la luz solar que va ser leida por el controlador 18f4550. Se controla usando LDR,
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es decir, cuando hay suficiente sol en la atmosfera, entonces la resistencia LDR
minima y cuando hay oscuridad, la resistencia LDR serd méxima de tal manera que
sea interpretada por el controlador y de la sefial de accionamiento respectiva al estado.
El valor umbral de la resistencia se puede establecer cualquier valor segun el

requerimiento del usuario (Bhangdiya, 2016).

‘ LED
LDR |= Driver
I Circuit

PIR
motion
sensor

Figura 2. 13: Diagrama de bloques de luz LED inteligente para autopista.
Fuente: (Bhangdiya, 2016).

Dentro de la publicacion: “disefio de un sistema de iluminacion LED con
atenuacion adaptable basado en un controlador PID incremental”, muestra la
configuracién de hardware del sistema se compone de controlador MCU, modulo de
adquisicion de luz ambiente y circuito de conduccion de corriente constante de LED.
Cada parte del sistema de hardware se introduce en el mddulo de control siguiente. Un
solo chip de ATmegal6, que es producido por ATMEL, se adopta como el controlador
de nacleo. Cuando uno de los puertos PWM de Atmegal6 esta conectado con el puerto
DIM de PT4115, el deber del PWM es ajustar amplitud de voltaje para nivelar los LED
en tiempo real. (He et al., 2010).

2.2. Disefio del Proyecto.

Después de haber analizado toda la serie de investigaciones relacionados al
proyecto de titulacion que se esta desarrollando, se procede al analisis del mismo, el
proyecto a desarrollar posee un sensor BH1750 tipo fotodiodo que fue analizado de
manera breve en el punto 2.1.1, el mismo posee una alta velocidad de comunicacion y
un amplio rango de lectura, en la planta se utiliza la comunicacién 12C misma que

comunica el controlador con el sensor para el control del area de accionamiento
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compuesto de iluminacion led, se utiliza una interfaz SCADA por medio de Simulink
y el Hardware utilizado es el ATMEGA250 embebido en forma del Arduino 2560,
todo esto se utiliza con el fin de realizar una planta para la aplicacion didactica para

los estudiantes.

2.3. Materiales y Métodos.

A continuacion se describen todos los materiales y métodos utilizados durante el

desarrollo de la planta.

2.3.1 Sensores 12C.

Hay un sensor 12C principal involucrado en nuestro disefio, el sensor de luz
Digitake BH1750 (ver Figura 2.14). El proceso de lectura de un sensor 12C con la
biblioteca de cables implica 6 pasos. Los tres primeros pasos: Empezar la transmision,
escribir, finalizar la transmision, configurar todo el dispositivo 12C designado y
prepararlo para la salida de sus datos. Esto se hace informando a las funciones de cable
para encontrar el dispositivo 12C designado en la funcion de transmision Begin, donde
leer los datos almacenados y finalizar la inicializacion del sensor. Una vez que la
inicializacion esta completa, las tres funciones finales: Solicitud de, Cable disponible
y Recibir, todos tratan con el sistema embebido correspondiente de tal manera que saca
los datos del sensor. EI comando de comunicacion Request le dice al sensor 12C que
el controlador esta listo para los datos, y el cable recibe permite 1 byte de datos.
(Rahimi, 2016)

2.3.2 Sensor BH1750.

BH1750FV1 es un sensor digital de luz, que es un Sensor de luz de ambiente a través
de circuito integrado con una interfaz de bus 12C digital. Este circuito integrado es el
mas adecuado para obtener los datos de luz ambiental para ajustar una
retroiluminacion. EI mismo posee una amplia area de lectura desde 1 a 65535 Ix.
(Rawashdeh, s/f)
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Figura 2. 14: Foto de sensor BH1750.
Fuente: (Rawashdeh, 2016)

El sensor BH1750 proporciona una lectura precisa del nivel de luz ambiente (lux)
utilizando 12C para comunicarse con el micro controlador. La lectura del sensor se da
en un total de 2 bytes de datos, por lo que para que el micro controlador pueda leer la
informacion requerida, el byte superior debe ser agarrado primero, guardado en una
variable y luego desplazado por un tamafio de 1 byte, Entonces el byte inferior debe
ser agarrado y guardado en la misma variable. El valor no compensado de la luz debe
calcularse utilizando las constantes dadas en la hoja de datos con el fin de obtener el
valor de lux; En la Figura 2.15 se muestra el tipico circuito de aplicacion. (Rahimi,
2016)

3.3V

L

BH1750FvI R1 R2
4. 7K 47K
VCC SCL < SCL
C1
0.1yF —— ADD DI
e—GND SDA . SDA
. ||

|
c2
0.1pF

Figura 2. 15: Circuito de aplicacion del sensor BH1750.
Fuente: (Yang, 2014).

Para mejorar la precision de adquisicion del sistema, se eligi6 este sensor BH1750
como el sensor a utilizar, que puede implementar funcionalidad de adquisicion de sefial
de luz, amplificacion de sefial Optica y conversién analdgico digital. Ademas, BH1750
incluye un convertidor analdgico-digital de 16 bits, que se configura como modo de
alta, media y baja resolucion mediante instrucciones correspondientes. Cuenta de
ventajas anteriores, el BH1750 es ampliamente utilizado en el teléfono, consola de
juegos de mano, y camara digital DV. Para disminuir el volumen del dispositivo, el
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BH1750 utiliza bus de datos 12C para realizar comunicaciones con la CPU; La hoja de
datos del sensor se presenta en el anexo A.

2.3.3 Potencidémetro.

Es un tipo de resistor que posee la capacidad de cambiar su valor de resistencia
conforme se cambia la posicion del cursor (ver Figura 2.16). Por lo tanto,
indirectamente, se puede controlar la intensidad de la corriente que fluye a través de
un circuito cuando se conecta en paralelo, o la tensidén cuando este se conecta en serie.
El limite de corriente que puede pasar por el mismo se encuentra limitado causando
una caida de voltaje en el elemento y la resistencia, pero en este caso el valor de la
corriente y el voltaje puede variar solamente cambiando el valor de su resistencia. En

estos valores la resistencia fija siempre sera igual (Cardenas, 2014)

Figura 2. 16: Foto de un Potenciémetro comun.
Fuente: (Cardenas, 2014)

2.3.4 Tarjeta de Desarrollo Arduino Mega 2560.

Arduino Mega2560 (ver Figura 2.17) es un tablero del micro controlador basado en
el ATmega2560. Arduino Mega2560 dispone de 54 entradas digitales de entrada y
salida, de las cuales 15 pines se pueden utilizar como salidas PWM, 16 pines como
entradas analdgicas, 4 pines como UART (hardware de puerto serie), oscilador de
cristal de 16 MHz, conexion USB, Encabezado ICSP y un botdn de reinicio. Esto es

todo lo que se necesita para apoyar el micro controlador.(Kusriyanto & Putra, 2016)
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Figura 2. 17: Placa Arduino Mega 2560.
Fuente: (Arduino, 2016)

Simplemente conectandolo a un ordenador a traves de USB o cable de alimentacion
se conecta a un adaptador AC-DC o bateria para comenzar a activarlo. Arduino Mega
2560 es compatible con la mayoria de los escudos disefiados para el Arduino
Duemilanove o Arduino Diecimila. Arduino Mega 2560 es la ultima version que
reemplaza a la version del Arduino Mega. La forma del Arduino Mega 2560.
(Kusriyanto & Putra, 2016)

2.3.5 Transistores.

El transistor es un dispositivo semiconductor usado para amplificar o conmutar
sefiales electronicas y energia eléctrica. Los semiconductores cumplen la funcién de
conductor y de aislante a través de una aleacién metélica. Al igual que los &tomos, los
electrones en los solidos se los puede encontrar en ciertos niveles de energia a esto se
lo llama la teoria de bandas de solidos. Se compone de material semiconductor
generalmente con al menos tres terminales para la conexion a un circuito externo. Una
tension o corriente aplicada a un par de terminales del transistor controla la corriente
a través de otro par de terminales. Debido a que la potencia controlada puede ser mayor

que la potencia de control, un transistor puede amplificar una sefial.

Los transistores pueden ser NPN o PNP. En la Figura 2.18 se puede apreciar
terminal de la izquierda que es el emisor, el terminal de la derecha llamado colector, y
la region en el centro llamada la base, En la Figura 2.18 se muestran la partes de un
Transistor PNP (Vanderbilt, s/f).
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Figura 2. 18: Demostracion de las partes de un Transistor NPN.
Fuente: (Vanderbilt, 2017)

2.3.6  TIP3055.

Es un Transistor NPN tipo Bipolar con tolerancia Nominal de 100V a 15 Amperios de
corriente con un encapsulado tipo TO-247, el colector tiene una tolerancia Nominal de
70V y puede saturarse desde 1V, Posee una disipaciéon de 90W, Opera en
Temperaturas de -65°C a 150°C, En la Figura 2.19 se muestra el TIP3055.
(STMicroelectronics, 2008) La hoja de datos del TIP3055 es mostrada en el Anexo B.

Co(2) Co(2)
BU) 6i> BU) 62)
SCO06960 E © (3) 5C08810 E © (3)

Figura 2. 19: Esquema del Transistor TIP 3055.
Fuente: (STMicroelectronics, 2008)

2.3.7 Tipos de Controlador.

A continuacion se describen los principales tipos de controladores clasicos

utilizados.
2.3.7.1 Controlador P.

El controlador tipo P se utiliza principalmente en procesos de primer orden con
almacenamiento de energia Unica para estabilizar el proceso inestable. El principal uso
del controlador P es disminuir el error de estado estacionario del sistema. A medida

gue aumenta el factor de ganancia proporcional K, el error de estado estacionario del
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sistema disminuye. Sin embargo, a pesar de la reduccion, el control de P nunca puede
lograr eliminar el error de estado estable del sistema. A medida que aumentamos la
ganancia proporcional, proporciona menor amplitud y margen de fase, dindmica mas
rapida que satisface una banda de frecuencia mas amplia y mayor sensibilidad al ruido.
Podemos utilizar este controlador sdlo cuando nuestro sistema es tolerable a un error
de estado constante. Ademas, puede concluirse facilmente que la aplicacion del
controlador P disminuye el tiempo de subida y después de un cierto valor de reduccién
en el error de estado estacionario, el aumento de K solo conduce a un rebasamiento de
la respuesta del sistema. EI control P también causa oscilacion si es suficientemente
agresivo en presencia de retardos y / o tiempos muertos. Cuanto mas retrasos, mayor
orden, mas problema conduce. Ademas, amplifica directamente el ruido del

proceso.(Temel, Yagli, & Goren, s/f)
(2.1) u(t)=Kp e(t)
2.3.7.2 Controlador PI.

El controlador P1, Proporcional Integral, se utiliza principalmente para eliminar el
error de estado estacionario resultante del controlador P. Sin embargo, en términos de
la velocidad de la respuesta y la estabilidad general del sistema, tiene un impacto
negativo. Este controlador se utiliza principalmente en areas donde la velocidad del
sistema no es un problema. Dado que el controlador P-I no tiene capacidad para
predecir los errores futuros del sistema, no puede disminuir el tiempo de subida y
eliminar las oscilaciones. Si se aplica, cualquier cantidad de | garantiza el rebasamiento

de consigna.(Temel et al., s/f)
(2.2) u(t)=Kp e(t) + Ki [, e(t)dt
2.3.7.3 Controlador PD.

El objetivo de utilizar el controlador PD, Proporcional Derivativo, es aumentar la
estabilidad del sistema mejorando el control ya que tiene la capacidad de predecir el
error futuro de la respuesta del sistema. Con el fin de evitar efectos del cambio
repentino en el valor de la sefial de error, la derivada se toma de la respuesta de salida
de la variable de sistema en lugar de la sefial de error. Por lo tanto, el modo D esta
disefiado para ser proporcional al cambio de la variable de salida para evitar los

cambios repentinos que se producen en la salida de control como resultado de cambios
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repentinos en la sefial de error. Ademas, D amplifica directamente el ruido del proceso,

por lo que no se utiliza recomienda el control netamente derivativo. (Temel et al., s/f)

d(e(t)

(23) U(t)=Kp E(t) + KD T

2.3.7.4 Controlador PID.

El controlador PID, Proporcional Integral Derivativo, es la forma mas comun de
retroalimentacion. PID tiene la dinamica de control dptima incluyendo error cero de
estado estable, respuesta rapida (tiempo de subida corta), sin oscilaciones y mayor
estabilidad. La necesidad de utilizar un componente de ganancia derivada ademas del
controlador PI es eliminar el exceso y las oscilaciones que ocurren en la respuesta de
salida del sistema. Una de las principales ventajas del controlador PID es que puede
utilizarse con procesos de orden superior, incluyendo mas de un solo almacenamiento

de energia.(Temel et al., s/f)

Era un elemento esencial de los primeros gobernadores y se convirtié en la
herramienta estandar cuando control de procesos surgié en la década de 1940. En el
control de procesos hoy en dia, mas de 95% de los bucles de control son de tipo PID,
la mayoria de bucles son en realidad control PIl. (Astrom, 2002) Un controlador PID
responde a la Ecuacion (1).

d(e(t)

(2.4) u(t)=Kp e(t) + Ki [, e(t)dt + KD e

En donde e(t) es el error de la sefial u(t) es la entrada de control del proceso, Kp es
la constante proporcional, Ki es la constante de tiempo integral, y KD es la constante
de tiempo derivativa.

—» P Ke(t)

u(t) :@ e(t) >l I ]\',j(f(T)dT + m%?;teés y(t) >

— D Kd%@

Figura 2. 20: Diagrama de Controlador PID.
Fuente: (Oscar, 2013)
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2.3.8  Modulacion por ancho de Pulso.

Tan intuitivo y simple como parece el control analdgico, no siempre resulta
econdémicamente atractivo o practico. Por un lado, los circuitos analdgicos tienden a
desplazarse con el tiempo haciéndolos muy dificiles de sincronizar. Los circuitos
analdgicos de precision, pueden resolver ese problema pero resultan ser muy grandes,
pesados y caros. Al optar a controlar digitalmente los circuitos analogicos, los costos
del sistema y el consumo de energia pueden llegar reducirse drasticamente, Incluso
muchos micro controladores y DSPs ya incluyen controladores PWM incorporados, lo

que facilita la implementacion.

El PWM es una forma de codificar digitalmente los niveles de sefial analégica (ver
Figura 2.21). Mediante el uso de contadores de alta resolucion, el ciclo de trabajo de
una onda cuadrada se modula para codificar un nivel de sefial analdgica especifico. La
sefial PWM sigue siendo digital, ya que, en cualquier instante dado, la alimentacién
DC completa esta completamente encendida o completamente apagada. La fuente de
tension o de corriente se suministra a la carga analdgica por medio de una serie

repetitiva de impulsos de encendido y apagado.(Barr, 2001)

PWM signals of varying duty cycles

On = High Level

1l
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Figura 2. 21: Ejemplos de Modulacion de Pulso.
Fuente: (Barr, 2001)
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La Figura 2.21 muestra tres sefiales PWM diferentes. La seccién a muestra una
salida de PWM con un ciclo de trabajo del 10%. Es decir, la sefial estd encendida para
el 10% del periodo y fuera del otro 90%. Las secciones b y ¢ muestran las salidas PWM
a ciclos de trabajo del 50% y 90%, respectivamente. Estas tres salidas PWM codifican
tres valores de sefial anal6gica diferentes, al 10%, 50% y 90% de la intensidad total.
(Barr, 2001)

2.3.9 Comunicacion I12C.

El bus 12C es un bus serie bidireccional de dos hilos que proporciona un enlace de
comunicacion entre circuitos integrados (ICs) para dispositivos de produccion en serie
tales como televisores, grabadoras de video, equipos de audio, etc; En la Figura 2.22
se aprecia el diagrama de funcionamiento del sistema (Y.-J. Kim, 2005).
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Figura 2. 22: Diagrama de funcionamiento de una comunicacion 12C entre dos equipos.
Fuente: (Y.-J. Kim, 2005)

El bus 12C fue introducido por “Philips Semiconductors”, y se ha convertido en la
solucion de facto para aplicaciones embebidas. El bus 12C tiene una linea de reloj serie
(SCL) para enviar impulsos de reloj y una linea de datos en serie (SDA) para enviar
datos en serie, y envia y recibe datos de acuerdo con los impulsos de reloj. Ademas,
los dispositivos conectados al bus I12C se comunican como un maestro y un esclavo.
El protocolo 12C es un protocolo de bus serie capaz de soportar comunicaciones con
una pluralidad de esclavos que estan conectados a través de las dos lineas (SCL y SDA)
y lineas eléctricas para enviar y recibir datos (Y.-J. Kim, 2005).
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2.3.10 Desarrollo Estructural.

El MDF, al igual que la mayoria de los materiales a base de madera, es cortado por
un mecanismo de descomposicion termoquimica (TCD). TCD, como su nombre
indica, implica el laser que realiza una gran cantidad de trabajo quimico durante el
corte. La energia del haz de laser actia para romper los enlaces quimicos y asi
interrumpir la integridad del material. Al cortar un material tal como MDF este proceso
de degradacion tiene el efecto de reducir las moléculas grandes de celulosa hasta sus

partes constitutivas de carbono y vapor de agua (Lum, Ng, & Black, 2000).

2.3.11 LED.

Un LED es un diodo semiconductor de union PN gue emite luz monocromatica a
medida que los electrones, que pasan del anodo (lado p) al catodo (n-lado), caen en un
estado de energia inferior y liberan energia. La longitud de onda de la luz depende de
la energia de separacion de la unién p-n. Los diodos emisores de luz no son una nueva
tecnologia, por las normas del rapido desarrollo de la tecnologia de los Gltimos 50
afios, pero ha habido mejoras significativas en los Gltimos 20 afios que ya estan
disponibles en el mercado. Estos avances son parte del continuo mejoramiento
tecnoldgico, y la investigacion en varios lugares alrededor del mundo estad mejorando
el costo de produccion, la eficiencia y la capacidad de los LEDs (Riley & Telugu,
2017).

2.3.12 Convertidor DC - DC.

En la actualidad los convertidores DC-DC son ampliamente utilizados y emplean
disefios tecnoldgicos existentes, cuyo aspecto fundamental es, por ejemplo, la
topologia. Los convertidores DC-DC emplean muchas topologias diferentes, ninguna
de las cuales es superior a todas las demas en todos los aspectos. Algunas aplicaciones
tienen requisitos que se satisfacen mejor con una topologia especifica. Aunque la
consideracion completa del gran numero de topologias disponibles podria ser una tarea
desalentadora, es util considerar las ventajas y desventajas de las dos clases
topoldgicas principales: la modulacion de ancho de pulso de frecuencia fija (PWM) y
la conmutacion de corriente cero cuasi resonante de frecuencia variable (ZCS)
(PowerGuru, 2012).
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2.3.13 lluminacion.

Los luxes son especificamente la intensidad en la que el brillo aparece al ojo
humano. Esto es diferente de las mediciones de la energia luminosa real producida por
o reflejada de un objeto o fuente de luz. El lux es una unidad de medida del brillo, o
mas exactamente, de la iluminancia. En Gltima instancia, deriva de la candela, la
unidad de medida estandar para el poder de la luz. Una candela es una cantidad fija,
aproximadamente equivalente al brillo de una vela. Mientras que la candela es una
unidad de energia, tiene una unidad equivalente conocida como la luz, que mide la
misma luz en términos de su percepcién por el ojo humano. Un lumen es equivalente
a la luz producida en una direccion de una fuente de luz clasificada en una candela. El
lux tiene en cuenta la superficie sobre la que se extiende esta luz, lo que afecta el brillo
que aparece. Un lux equivale a un lumen de luz diseminado sobre una superficie de un
metro cuadrado. Un medidor de lux funciona mediante el uso de una célula fotogréfica
para capturar la luz. EI medidor entonces convierte esta luz en una corriente eléctrica.
Medir esta corriente permite al dispositivo calcular el valor de lux de la luz que capturd
(Ismail et al., 2013).
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CAPITULO 3: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA AUTOMATIZADO
PLANTA DIDACTICA.

Dentro de este capitulo se tratara el andlisis y disefio de los controladores clasicos,
donde se abarca el disefio, construccion, programacion e implementacion de la planta
de iluminacion inteligente con la cual se realizaran las simulaciones respectivas.
También se analizara la planta, su disefio en Hardware, Software y, a través de la

informacidn receptada se elaborara los controladores a utilizar.

3.1. Funcionamiento de la Planta.

Para armar la estructura de la planta didactica se utilizd6 madera MDF, puesto que
se considera un material mas econdémico y de facil manejo. La planta esta dividida en
dos partes, la primera cuenta con una base rectangular donde se encuentra toda el area
de control y la segunda parte estad conformada por una caja que simula el ambiente de
un cuarto en la vida real, dentro de la misma tenemos el panel de led, la camara que
permite visualizar las pruebas y los LEDs de perturbacién externa. Para alimentar este
sistema se utilizo una fuente de 12 voltios a 10 amperios la que fue regulada por un

LM7805 para alimentar el circuito de control de perturbaciones.

El sistema de control funcionara de tal forma que uno puede ingresar la cantidad de
luxes deseado y el PID a utilizarse. El controlador da la sefial para la activacion del
sistema de fuerza para la activacion del panel de leds y el sensor para que tome las
muestras y se aprecie la grafica y por medio de la cdmara verificar que la planta si
funciona sin la necesidad que una persona intervenga; En la figura 3.1 se aprecia el

diagrama de funcionamiento de la planta.

[T CAMARA
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T

Y

PANELDE LEDS |- ACCONAMIENTO = ARDUINO

i A

BH1750

FUENTE 12v-10A
. [y
Y

REGULADOR 7805 POTENCIOMETRO PERTURBACIONES

 J

Figura 3. 1: Diagrama de Bloques del Sistema a Desarrollar.
Elaborado por: Autores
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3.2. Disefio del Hardware y Estructura.

La parte fisica de la planta est conformada por un circuito de fuerza, actuadores en
la forma de LEDs (Diodos Emisores de Luz), una fuente de voltaje, El sensor BH1750
y el ATMEGA2560.

3.21 Construccién y Disefio de la Maqueta.

Para este proyecto fue necesario disefiar los planos de la magueta en dos partes,
las cuales se dividieron/fueron en: la base y la estructura donde se podra comprobar
los datos. Debido a que es una planta didactica, se recomienda definir el material a
utilizar pues los planos estan disefiados para que pueda ser construido a futuro en
cualquier material en caso de ser produccion en serie. Ejemplo: Aluminio, madera,

acrilico, etc.

Al experimentar y analizar costos al construir el disefio en diferentes tamafios se
recomienda construir con un material econémico y resistente como lo es el MDF de
5,6mm. Uno de los programas que se utilizo en este proyecto es AutoCAD 2017 el
cual permite hacer planos en 2D y 3D, asi como la edicion de la escala al imprimir,

lo que es conveniente para examinar el tamafio de las piezas al ensamblar.

Se procedio a llevar el disefio a una empresa de cortadora laser, la cual realizo el
corte total en un tiempo de 15 minutos, después, como se puede observar en la figura
3.2 se muestra el disefio en 2D, ya ensamblado de la maqueta disefiada en AutoCAD
2017.

Figura 3. 2: Maqueta ensamblada.
Elaborado por: Autores

Luego se realizaron los agujeros para insertar los elementos como son: La fuente
de 12V - 10 A, placa de fuerza, placa de conversion de 12V a 5V, potenciémetros,

LEDs, camaray el controlador.
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3.2.2 Construccion y Disefio de los Circuitos Impresos.

Una vez implementada la maqueta se procedio a crear los circuitos impresos, los
cuales son: Panel de leds, la placa de fuerza y el conversor de 12V a 5V; este ultimo
fue especificamente disefiado por los autores del trabajo. Debido a que el circuito de
la placa de leds necesitaba de un trabajo preciso fue disefiada en el programa Autodesk
Eagle. En el panel se utilizaron resistencias, borneras y leds de 5mm, aqui también se
realiza la edicion de la capa Bottom (fondo) porque sera la placa de una cara. El disefio
del panel esta constituido por cada 3 leds en serie con una resistencia de 100 Ohmios
dando asi un total de matriz de 400 leds y 136 resistencias.

Figura 3. 3: Pads de los leds.
Elaborado por: Autores

Para la elaboracion de la placa se debe tener en cuenta el tamafio de los Pads (ver
Figura 3.3) para una facil soldadura, asi como también el grosor de las vias y el
espacio entre ellas para que no causen interferencia o se calienten las pistas quemando

los elementos.

El método que se utiliza para pasar el disefio a la parte fisica es el planchado
seguido del cloruro férrico, se imprime el disefio en forma de espejo y se corta la
baquelita del mismo tamafio que la impresion; para después colocar el disefio de cara
a la baquelita y pasarle la plancha de manera uniforme 3 minutos para que se adhiera
el disefio del panel a la baquelita. Después se espera a que se enfrié y una vez logrado
esto, se coloca la baquelita en agua para que permita desprender el papel con cuidado.
Una vez retirado el papel se verifica que las pistas estén bien pegadas y se procede a
quitar el exceso de cobre con el cloruro férrico. Terminado el proceso, la placa queda

de la siguiente forma, como se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3. 4: Panel de leds.
Elaborado por: Autores

3.2.3 Panel de accionamiento LED.

En la Figura 3.4 se puede apreciar un panel que consta de aproximadamente 400
LEDs y 136 resistencias de 10 ohmios, 3 LEDs por Resistencia en serie, para poder
ser alimentada por una fuente de 12 voltios a 10 amperios se aproxima que el panel
entero posee un consumo total de 7.5 Amperios de tal manera que la fuente abastece

de manera adecuada a todo el sistema.
3.2.4 Disefio del sistema de perturbaciones manuales.

Para realizar las perturbaciones que vayan a afectar al sistema de tal manera que se
pueda apreciar la reaccion del mismo ante cualquier alteracion fisica, se procedio a
desarrollar el circuito de control que se puede apreciar en la figura 3.5. El circuito esta
conformado por un regulador Im7805, que se encarga de disminuir el voltaje de la
fuente de 12 voltios a 5 voltios, conectado a sus respectivos capacitores de filtrado, 3
potencidmetros conectados conectando sus pines de salida a Tierra y los de entrada al
Im7805 y se conecta el de control de cada uno a una resistencia de 100 ohmios en serie

aun LED yala Tierra.
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Figura 3. 5: Circuito de perturbaciones manuales de la planta.
Elaborado por: Autores

En la figura 3.6 se muestra el circuito de perturbaciones manuales, descrito en el
parrafo anterior ya aplicado en protoboard.

Figura 3. 6: Circuito de perturbaciones manuales de la planta ya aplicado en Protoboard.
Elaborado por: Autores

3.2.5 Disefio del Circuito de Control y Accionamiento.

El &rea de control y de accionamiento de la planta, se conforma por un circuito de
lazo cerrado, como se puede apreciar en la Figura 3.7 , donde la entrada del sistema es
el punto deseado (Setpoint), el controlador utilizado es el Arduino Mega 2056, la
retroalimentacion esta hecha por medio del sensor BH1750 y el &rea de accionamiento

estd dada en PWM, la misma que es emitida por el PIN 9 del Controlador, esta va
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conectado a 2 resistencias de 220 ohmios que a su vez van conectadas a la base de sus
respectivo TIP3055, En la Figura 3.8 se muestra el circuito listo para su aplicacion.

12 voltios

COCCOC00
O0C00000
00000000
OO0OCO00000

SIM1 COCOOOC00
SIMULINO MEGA gggggggg
= cocoo0o00
—fo]FEsET L
=] —
—-nlsv — R1 Q1 Q2
of —1 TIP3055 TIP3055
H — 220
d I
Lig20 ) L
Hol 5 L R2
23l 3 —
—ajas = 2 - b .
—ajas | 2 -
— i
-EAO? -
—-ajas E
= _
e O — BH1750
ek [V =
12 SDA
—ofa13 m
5 18 e [12C
—3la1s_|

Figura 3. 7: Circuito del &rea de Control y accionamiento de la planta.
Elaborado por: Autores
El circuito de potencia (Figura 3.8) se encuentra instalada en la base de la planta, a
este se conecta la fuente de alimentacion, el Arduino Mega 2560 y el panel de
accionamiento conformado por 400 LEDs, En la Figura 3.9 se muestra la estructura de
la planta. El circuito de Fuerza contrala el accionamiento del sistema por medio del
PWM, el mismo que es emitido por el ATMEGAZ2560 para saturar los transistores

TIP3055 regulando el voltaje que cruza por medio del panel de LEDs.
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& ,
Fiéura 3. 8: Circuito de accionamiento de la planta.
Elaborado por: Autores

La interfaz de la planta se da por medio de la herramienta de Simulink de MatLab,
en la misma se define el punto de estabilizacion y se lleva a cabo el disefio de los
controladores clasicos destinados a regular la salida PWM de la planta permitiendo
manipular la iluminacion LED. EIl transistor NPN TIP3055 posee una tolerancia
maxima de 90 vatios y dado que el consumo del panel es de 7.5 Amperios a 12 voltios
dando un consumo de 90 vatios cantidad suficiente para poder dafar el transistor, para
arreglar este problema se utiliz6 un segundo transistor en paralelo al primero con el fin

de disipar la corriente que cruza por los mismos.

Figura 3. 9: Circuito del &rea de Control y accionamiento de la planta ya aplicado.
Elaborado por: Autores
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3.3. Disefio del software.

Para realizar la comunicacion entre la planta real y el software, en el que el usuario
observara las sefiales en tiempo real y en el que se podra cambiar el tipo de controlador
a probar se desarrollaron las siguientes etapas: Modelamiento matematico del
prototipo, desarrollo de la funcion de transferencia en un punto de operacion,
calibracion de las constantes de los controladores por medio de simulacion y

finalmente desarrollo del software de interface entre Simulink y la planta real.
3.3.1 Modelado Matemético.

Posterior a la realizacion del area de Hardware del sistema se procede a tomar las
medidas de la planta en lazo abierto con el fin de encontrar la ecuacion caracteristica
del sistema, para ello se tomaron 256 puntos, correspondientes al rango de Cédigo
Digital del controlador ATMEGA2560, dando un rango de 0 a 5 voltios, aplicando
esto en la planta de adquirio un rango de 0 a 18684 luxes como se puede apreciar en

la tabla 3.1, la tabla completa se puede apreciar en el anexo C.

Tabla 3. 1: Valores medidos en lazo abierto, su calculo en MatLab y su margen de
Error.

CD (Luxes |Luxes en Matlab |Error CD (Luxes Luxes en Matlab [Error
5 379 384.31| 1.4% 130 9614 9647.48( 0.3%
10 758 763.03| 0.7% 135 9971 10013.28| 0.4%
15| 1135 1140.62| 0.5% 140 10409 10378.87|-0.3%
20| 1513 1517.17| 0.3% 145 10772 10744.25|-0.3%
25| 1917 1892.74]1-1.3% 150 11105 11109.41| 0.0%
30| 2272 2267.40|-0.2% 155 11496 11474.33|-0.2%
35| 2634 2641.22| 0.3% 160 11790 11839.01| 0.4%
40| 3052 3014.26|-1.3% 165 12150 12203.42| 0.4%
45| 3375 3386.58| 0.3% 170 12586 12567.55|-0.1%
50| 3799 3758.24|-1.1% 175 12954 12931.37]-0.2%
55| 4115 4129.28| 0.3% 180 13318 13294.85|-0.2%
60| 4485 4499.76| 0.3% 185 13634 13657.96[ 0.2%
65| 4854 4869.72| 0.3% 190 14009 14020.67| 0.1%
70| 5223 5239.21| 0.3% 195 14342 14382.94| 0.3%
75| 5594 5608.27| 0.3% 200 14704 14744.72| 0.3%
80| 5957 5976.93| 0.3% 205 15107 15105.99( 0.0%
85| 6319 6345.23| 0.4% 210 15475 15466.68| -0.1%
90| 6757 6713.19(|-0.7% 215 15837 15826.76|-0.1%
95| 7112 7080.85(-0.4% 220 16196 16186.15|-0.1%
100| 7469 7448.23| -0.3% 225 16556 16544.82(-0.1%
105| 7781 7815.34| 0.4% 230 16891 16902.70| 0.1%
110| 8159 8182.21( 0.3% 235 17260 17259.73| 0.0%
115| 8510 8548.85( 0.5% 240 17614 17615.84| 0.0%
120| 8939 8915.27(-0.3% 245 17973 17970.95( 0.0%
125 9278 9281.48( 0.0% 250 18335 18325.01(-0.1%

Elaborado por: Autores
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En MatLab se asienta la tabla de relacién Codigo Digital vs Luxes como un variable
que fue definida como “lux” y con la utilizacién de esta herramienta se ingreso6 los

siguiente comandos.

x =lux(:,1);y = lux(:,2); p = polyfit(x,y,4)
ps = poly2sym(p)

pe = inline(ps)

Déandonos la siguiente ecuacion:

(38.1)Luxes = 7.6109857849581 = CD — 0.02566933035062997 * CD? +
0.0001109536446406001 * CD3 — 0.0000002140557864825722 = CD* +
4.385716304283195

Habiendo hallado la ecuacion 3.1 encontrado la ecuacion caracteristica se la
comparo con el resultado obtenido y se midié su margen de error como se puede
apreciar en la tabla 3.1. Posteriormente de haber hallado la ecuacion se la ingresa en

Simulink de MatLab de la siguiente manera (ver figura 3.10).
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»
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X * X :
>
= Dwtez i bl
Comstants roduct? e
o Constan® .
. " :
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ConzznT Productd Diided
-
Corstanta
E-s » x
Constant 10 £
Diied

Figura 3. 10: Ecuacion caracteristica desarrollada en Simulink de MatLab.
Elaborado por: Autores



3.3.2 Desarrollo de la funcion de transferencia.

En Simulink de MatLab se disefia el circuito de lazo abierto conformado por un
entrada paso, la ecuacion hallada en el punto 3.3.1, aplicada en la Figura 3.10 y un

scope para poder observar la salida (ver Figura 3.11).

T‘P In1 Out1 > |

CD Luxes
Ecuacion caracteristica
Figura 3. 11: Sistema en lazo abierto desarrollada en Simulink de MatLab.
Elaborado por: Autores

Se trato de desarrollar las simulaciones de controladores clasicos con la ecuacion
hallada en el punto 3.3.1, pero la misma presento problemas al momento de disefiar
dichos controladores, por lo que se decidié trasladar la ecuacion a funcion de
transferencia con el fin de poder proceder al disefio de las distintas constantes de

control. Se utiliza el “Linear Analysis Tool” de MATLAB vy se elige disefiar una

grafica de paso con el lazo abierto anterior (ver Figura 3.12).

LINEAR ANALYSIS ESTIMATION PLOTS AND RESULTS STEP PLOT 1 ZE LB LS (2)
T‘:i Load Session Analysis I0s:  Model '0s w [ Result Viewer e lnl, —
ing Poi I Diagnostic Vi | -,
(5l save session Operating Point: | Model Initial Condition LIRSS I I N \ - P
(0} Preferences  Parameter Variations: MNone v {8 More Options Step Plot 1 Step Bode Impulse Nyquist
FILE BENERAL OFTIONS LINEARIZE
Data Browser @] : | StepPlot1 |
Search workspace variables P
Step Response
w MATLABE Workspace .
From: CD To: Ecuacion caracteristica
MName Value 7r.5 T T T T T T T T T
s 2562 dou.. A
E linsys1 Txl =5
p [-2.1406e-...
El pe Tx1 inline 77 F
E ps 11 sym
(H x 256x1 dou.. v
w Linear Analysis Workspace
76.5

MName Value z
m 1x1 =5 2

=

£

<

76
w Variable Preview
75.5
Linearization at model initial
condition:
State-space model with 1
outputs, 1 inputs, and 0 states.
75 | | | | | | | | |
0 0.1 02 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1
Time (seconds)

The linearization result "linsys1" is created in the Linear Analysis Workspace.
Figura 3. 12: Utilizacion del “Linear Analysis Tool”.
Elaborado por: Autores
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Después de conseguir el sistema lineal se usa el siguiente comando en MatLab:
G = tf (linsysl)
Y aproximando que el maximo de velocidad que puede enviar el controlador es de

0.000001 segundos se generd la siguiente funcién de transferencia de primer orden.

oy 1y _ 7611
(32) L) =305 71

Se conecta el controlador a la entrada del Controlador Clasico y al mismo se conecta
en serie la funcion de transferencia que nos da la salida y esta genera una
retroalimentacion dando el circuito de lazo cerrado, En la Figura 3.13 se muestra el

diagrama de Bloques del sistema.

Luxes PID(s) > 76.11
0.01s+1

Setpoint Controlador PID Transfer Fcn Salida

Figura 3. 13: Disefio del sistema en lazo cerrado con la funcion de transferencia encontrada.
Elaborado por: Autores

3.3.3 Validacién del modelo.

Para las simulaciones a realizar, se ha utilizado el software de Simulink de

MatLab y se utilizo la funcion de transferencia mostrada en la ecuacion 3.2.
3.3.3.1 Simulaciones con controladores.

Una vez hallada la funcion de transferencia del sistema se procedio a encontrar el
controlador ideal de la planta. Utilizando la herramienta auto tuning de Simulink de
Matlab se analizé cada uno de los posibles controladores es decir de los tipos P, I, PI,
PD y PID , todos los casos presentados a continuacion fueron desarrollados con un
setpoint 18335.

Se analiz6 la respuesta del sistema en lazo cerrado sin el uso de los controladores
clasicos, se puede apreciar en la Figura 3.14 que el tiempo de estabilizacion fue el

deseado y el tiempo de estabilizacion es casi cero como lo dicta nuestra ecuacion.
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Figura 3. 14: Grafica de la reaccion de la planta en lazo cerrado sin el uso de controladores
cléasicos.
Elaborado por: Autores

El primer caso consiste en analizar el controlador de tipo P (Proporcional), se le
puso una constante proporcional de 234, la misma que fue encontrado mediante el uso
del autotuning y la calibracién manual, La respuesta de este controlador se muestra en
la figura 3.15.
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Figura 3. 15: Grafica de la reaccion de la planta en lazo cerrado con constante proporcional
de 234.
Elaborado por: Autores

Se puede observar en la figura 3.15 que la curva generada con dicho controlador es

considerablemente rapida y no presenta sobre nivel porcentual.

En una segunda prueba se utiliza un controlador tipo Integrador cuya constante

Integral es de 0.00525, la misma se muestra en la figura 3.16.
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Figura 3. 16: Grafica de la reaccion de la planta en lazo cerrado con constante Integral de
0.00525.
Elaborado por: Autores

En esta prueba se observa que el tiempo de estabilizacion correspondiente es de 7
segundos, la curva generada es blanda, no genera sobre nivel porcentual y es una planta
estable la cual se fija en el punto establecido.

El tercer caso consta de una combinacion de los dos controladores anteriores es
decir es un controlador tipo PI (Proporcional Integrador), se usd la contante
proporcional de 0.0001314 y la constante integral de 0.01314, que fueron halladas por
medio de la herramienta Simulink de MatLab, La respuesta se puede observar en la
figura 3.17.
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Figura 3. 17: Grafica de la reaccion de la planta en lazo cerrado con constante Proporcional
de 0.0001314 y constante Integral de 0.01314.
Elaborado por: Autores
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Al observar la figura 3.17 se puede apreciar que el tiempo de estabilizacion

correspondiente es de 3 segundos, no presenta sobre nivel porcentual y estabiliza en el

punto establecido.

El cuarto caso es del tipo PD (Proporcional Derivativo), las constantes utilizadas

fueron Proporcional de 0.9317 y Derivativo de 1, estas contantes fueron halladas con

una combinacion de autotuning y calibracion manual, la respuesta de la misma es

presentada en la figura 3.18.
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Figura 3. 18: Grafica de la reaccion de la planta en lazo cerrado con constante Proporcional
de 0.9317, y constante Derivativa de 1.
Elaborado por: Autores

Se puede observar en la figura 3.18 que el tiempo de estabilizacion es de

aproximadamente O segundos, la misma presenta un leve sobrenivel porcentual y

nunca llega al punto de estabilizacion sefialado.

El quinto caso es el controlador tipo PID (Proporcional Integrador Derivativo) las

constantes utilizadas son Proporcional 0.0836, Integrador 0.000836 y Derivativo de 1,

La figura 3.19 muestra la respuesta del sistema.
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Figura 3. 19: Grafica de la reaccion de la planta en lazo cerrado con constante Proporcional
de 0.02226, constante Integral de 0.02688 y constante Derivativa de 1.47*107°.
Elaborado por: Autores

En esta prueba se observa un tiempo de estabilizacion de 2 segundos, estabiliza en
el punto deseado, no presenta sobre nivel porcentual y no es oscilatoria, este fue el
mejor caso que se pudo hallar, la reaccién del sistema es ideal.

Habiendo analizado cada uno de estos casos se demostrd que el controlador mas
conveniente para la planta es el PID puesto que posee una estabilizacion suave y un
buen tiempo de estabilidad, pero esto va a ser analizado posteriormente utilizando las
simulaciones fisicas de cada uno de estos casos, probando como se desarrolla cada
controlador frente a ruido e interferencias del entorno.

Se presenta en la tabla 3.2 la respuesta del sistema ante cada uno de los controladores.

Tabla 3. 2: Respuesta de los controladores.

Constantes Estabilizaciéon del sistema
%  sobre
tiempo de | nivel
Controlador P 1 D estabilizacion | porcentual | Observaciones Figura
P 234 0 0 0 segundos 0% Estabilizacién Rapida. 3.15
Estabilizacién Suave pero
1 0.00525 0 0 7 segundos 0% lenta. 3.16
Buena Respuesta,
PI 0.0001314 |0.01314|0 3 segundos 0% Estabilizacién Suave. 3.17
Nunca estabiliza en el
PD 0.9317 0 1 0.4 segundos | 1% punto deseado. 3.18
La mejor de las 5
PID 0.02226 0.02688 | 1.47 % 10~ | 2 segundos 0% respuestas. 319

Elaborado por: Autores
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3.3.3.2 Simulaciones ante perturbaciones.

Se acoplo al disefio de Simulink dos interferencias una positiva de 5000 luxes y
una interferencia 2 negativa de 5000 luxes, la primera a los 20 segundos de haber
iniciado y la segunda a los 50. En la Figura 3.20 se aprecia el diagrama de bloques de
la planta simulada.

1.81e+04

Display

18335 8 PID(s) > 76.11 g ]
c 0.01s+1 +

Setpoint Controlador PID Transfer Fen Salida

Inteferencia

Interferencia 2

Figura 3. 20: Disefio del sistema con interferencias ya acopladas.
Elaborado por: Autores
El sistema en lazo cerrado sin ayuda de los controladores clasicos posee una
respuesta extremadamente rapida y robusta. En la figura 3.21 se puede observar la

respuesta del sistema.
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Figura 3. 21: Grafica sin PID con reaccidn ante interferencias.
Elaborado por: Autores

La proporcional presenta una reaccion extremadamente parecida sino idéntica a la

respuesta sin controlador clasico, la respuesta se puede observar en la figura 3.22.
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Figura 3. 22: Grafica con control Proporcional y su reaccion frente a interferencias.
Elaborado por: Autores

La respuesta con controlador integral reacciona muy bien ante la interferencia y su
estabilizacion es suave pero resulta lenta en comparacion a las vistas previamente. En

la figura 3.23 se puede observar la respuesta de la planta.
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Figura 3. 23: Grafica con control Integrador y su reaccion frente a interferencias.
Elaborado por: Autores

Al analizar como cambio la respuesta del sistema al incorporar la proporcional en
el sistema se nota un incremento en la velocidad sin perder su la delicadeza que

presenta antes de la estabilizacion. La respuesta se puede ver en la figura 3.24.
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Figura 3. 24: Grafica del control Proporcional Integral y su reaccién frente a interferencias.
Elaborado por: Autores

En este caso ante las interferencias presento una estabilizacién rapida pero nunca
se estabilizo en el punto deseado. En la figura 3.25 se puede apreciar la respuesta del

sistema.
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Figura 3. 25: Grafica del control Proporcional Derivativo y su reaccion frente a
interferencias.
Elaborado por: Autores

El dltimo caso fue el mejor la estabilizacion es suave, se queda en el punto deseado
y la velocidad es excelente. Este caso luce como el ideal para una aplicacion pero esto
solo lo podréa decir la préactica, la figura 3.26 muestra la respuesta del sistema.
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Figura 3. 26: Grafica del control Proporcional Integral Derivativo y su reaccion frente a
interferencias.
Elaborado por: Autores

3.3.3.3 Implementacion del controlador.

80

Se procedid a Disefiar El circuito de control en lazo cerrado para el sistema, el

mismo que esta conformado por el Setpoint que cumple la funcién de entrada del

sistema, este se conecta al controlador que compara la sefial de entrada con la de

retroalimentacion que esta constituida por la sefial dada por el sensor BH1750, esta

comparacion va hacia el controlador clasico que puede ser P, Pl, PD o PID vy esta

manda la sefial ya regulada a la ecuacion caracteristica para obtener el valor de

accionamiento que es enviado como PWM a través del Arduino Mega 2560. En la

figura 3.27 se aprecia el diagrama de flujo del sistema en lazo cerrado.

ARDUINO
12C

Slave 0x23

Sensor BH1750

Figura 3. 27: Programa realizado en Simulink para aplicacion.

Luxes

Setpoint

Elaborado por: Autores
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3.4. Calculo de costos.

Habiendo Concluido con la elaboracion de la planta se procede a calcular el costo
Total que se ha realizado en su Elaboracion, Procediendo a especificar cada elemento
que se ha utilizado acompafnado de su cantidad y valor correspondiente que sera
presentado en la Tabla 3.3 la misma que sirve de guia para entender el costo total del

proyecto realizado.

Tabla 3. 3: Lista de Materiales Utilizados y sus costos.

CANT. DESCRIPCION > P. TOTAL
UNIDAD
1 Corte en MDF $35.00 $ 35.00
1 Impresion en PCB $45.00 $ 45.00
400 LED 5mm $0.02 $8.00
1 Sensor BH1750 $25.00 $25.00
1 Fuente 12v a 10 Amperios $26.00 $26.00
3 Potenciometro $0.50 $1.50
4 LED Plano 3mm $0.65 $3.80
1 Lm7805 $1.00 $1.00
1 Capacitor de $0.30 $0.30
1 Capacitor de $0.30 $0.30
1 Camara Digital USB $30.00 $30.00
1 Cable USB $1.00 $1.00
4 Borneras $0.25 $1.00
1 Cable de audio $0.15 $0.15
134 Resistencias $0.02 $2.68
1 Canaleta $1.00 $1.00
2 TIP3055 $1.50 $3.00
1 Estafio $0.35 $0.35
1 Amarras $5.00 $5.00
1 Placa Perforada $2.00 $2.00
1 Pintura $15.00 $15.00
TOTAL $207.08

Elaborado por: Autores

49




CAPITULO 4: PRESENTACION, ANALISIS DE RESULTADOS Y
DISCUSION EN PLANTA REAL

Con la realizacion de las actividades correspondientes al disefio e implementacion
de las areas de Hardware y Software de la planta, desarrolladas en el capitulo anterior.
En el punto a tratar actualmente se presentaran los resultados y respuestas de la planta

ya realizada y se efectuara un analisis de la respuestas conseguidas.

4.1. Pruebas previas del sistema.
Se realiz6 la prueba del sistema con el control integrador hallada en el punto 3.2.3.1
y se le puso un tiempo de muestreo de 1 segundo, la respuesta del mismo se puede

apreciar en la figura 4.1.
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Figura 4. 1: Salida de la planta con constante Integral de 0.00525 aplicada.
Elaborado por: Autores

Se puede apreciar en la figura 4.1 que en comparacion a la gréafica hallada en la
figura 3.16 previamente esta presenta sobre nivel porcentual (overshoot) del 8%, el

cual se podria solucionar disminuyendo el tiempo de muestreo.
Se hizo una segunda prueba reduciendo el tiempo de muestreo a 0.1 segundos y

utilizando el mismo controlador con el fin de ver la reaccion de este ante interferencias,

La respuesta se puede ver en la figura 3.17.
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Figura 4. 2: Salida de la planta con tiempo de muestreo de 0.2 segundos.
Elaborado por: Autores

La figura 4.2 no posee sobrenivel porcentual y posee una reaccion muy rapida ante
interrupciones, para probar su reaccion ante interferencias se encendieron los LEDs de
interferencia a los 60 segundos de funcionamiento y se los apago a 60 segundos
después de haberse encendido, su reaccién fue rapida pero es levemente oscilatoria.
Se va a proceder a simular con un controlador distinto a los hallados.

Se hizo una tercera prueba con un controlador Integrador de 0.00014, que fue

escogido de manera aleatoria; En la figura 4.3 se puede ver la respuesta del sistema.
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Figura 4. 3: Salida de la planta con constante Integral de 0.00014 aplicada.
Elaborado por: Autores
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La reaccion del sistema es extremadamente oscilatorio por ende estuvo lejos de ser
ideal, pero el propdsito de esta planta es poder probar los distintos controladores para
ver su reaccion ante ellos y eso fue lo que se cometio en esta simulacion, se aprecia

que la planta esta funcionando y reacciona como es debido.

4.2. Respuestas del sistema y analisis.

Con las simulaciones realizadas en el punto 3.3.3 se procede a realizar la
implementacion en la planta real para analizar sus respuestas y compararlas con las
halladas en las simulaciones y de tal manera encontrar el controlador ideal para su

aplicacion.

4.2.1 Aplicacion de controlador Integrador.

A manerade analizar la respuesta del sistema se utiliza un controlador con constante
integradora de 0.00525 a 9000 luxes, esta simulacion se realizd en la planta
desarrollada en el punto 3y se efectla durante un tiempo de 60 segundos, La respuesta

se puede observar en la figura 4.4.
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Figura 4. 4: Salida de la planta con controlador Integrador aplicada a 9000 luxes.
Elaborado por: Autores

Se puede analizar que la figura presenta una excelente respuesta al momento de su
estabilizacion y se puede notar una leve oscilacion que no resulta dafiina para el
sistema, se tuvo que reducir el tiempo de reaccion del sistema a una centésima de su

velocidad, puesto que al presentar una reaccion tan rapida no podia ser apreciado al
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momento de su andlisis. Para complementar el analisis de la figura 4.4, se procedio a

presentar la grafica correspondiente a la u de control (ver figura 4.5).
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Figura 4. 5: Sefal de control de la figura 4.4.
Elaborado por: Autores

La u de control representa la manipulacion del voltaje de la planta dado en codigo
digital para su conversion a PWM. La respuesta del controlador de la planta es ideal,

se estabiliza en el punto deseado y no presenta sobre valor porcentual u oscilacion.

4.2.1.1. Resultados del controlador Integrador.

Teniendo las gréficas de implementacion (ver figura 4.4) y de simulacién (ver
figura 3.16) podemos proceder a realizar la grafica comparativa que se va a mostrar en
la figura 4.6, de tal manera que se pueda apreciar el resultado obtenido en contraste

con el resultado deseado.
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Figura 4. 6: Comparacion entre la simulacion y la aplicacion con el controlador integrador.
Elaborado por: Autores
El resultado que se obtuvo es ideal, las dos graficas estabilizan en el mismo punto,
su tiempo de estabilizacion es el mismo y no presentan sobre nivel porcentual. Si se
procediera a la aplicacion de esta planta este controlador podria ser utilizado sin
problema y cumpliria con certeza la funcion de brindar un nivel de iluminacion auto

estabilizado.
4.2.2 Aplicacién de controlador Proporcional Integral.

A manera de analizar la respuesta del sistema se utiliza un controlador Proporcional
Integral se utilizaron las constantes halladas en el punto 3.3.3, constantes que son
respectivamente 0.0001314 proporcional y 0.01314 Integral, esta prueba fue realizada
a un setpoint de intensidad luminica de 9000 luxes por un tiempo de 60 segundos. La

respuesta de la misma se muestra en la figura 4.7.
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Figura 4. 7: Salida de la planta con controlador Proporcional Integral aplicada a 9000 luxes.
Elaborado por: Autores

Se puede apreciar en la figura que el controlador presenta una respuesta rapida y
precisa para su estabilizacion. La velocidad del sistema se mantuvo reducida para
poder ser apreciada y gracias a aquello se pudo ver que este sistema fija de manera
mas robusta que el controlador integrador. La u de control de la figura 4.7 es presentada

en la figura 4.8.
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Figura 4. 8: Sefal de control de la figura 4.7.
Elaborado por: Autores

Al igual que en la figura que en el controlador integrador se acompario la grafica de
los luxes obtenidos con la grafica de su respectiva u de control, en la figura 4.8 se
puede estimar que existe una oscilacion de medio bit, Analizando la figura 4.7 esta

oscilacion no es percibidle al momento de la medicién.
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4.2.2.1. Resultados del controlador Proporcional Integral.

Habiendo conseguido los esquemas correspondientes a simulacion (ver figura 3.17)
y aplicacion (ver figura 4.7) del controlador se procede a disefiar la grafica

comparativa. En la figura 4.9 se muestra la respuesta del sistema.
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Figura 4. 9: Comparativa entre la simulacién y la aplicacion con el controlador Proporcional
Integral.
Elaborado por: Autores
Analizando el resultado obtenido se puede notar a simple vista que esta lejos de ser
el deseado, las graficas estabilizan en el mismo punto, pero su tiempo de estabilizacién
es distinto y la grafica real es mucho més brusca que la simulada, no obstante la grafica
real tiene una respuesta excelente, no presenta sobre nivel porcentual y no es
oscilatoria adicionalmente tiene una excelente velocidad de estabilizacion, al momento

de hablar de aplicacion este controlador es ideal.
4.2.3 Aplicacion de controlador Proporcional.

En este punto se utiliza un controlador de tipo proporcional, como fue mencionado
en el punto 2.2.7.1, es mas sencillo que los otros controladores y por lo mismo es mas
probable encontrar fallas en este de sistema; para la implementacion del controlador
se usé la constante proporcional de 234 utilizada en el punto 3.2.3.1 a una intensidad
luminica de 9000 luxes y por un tiempo de 60 segundos; La respuesta se muestra en la
figura 4.10.
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Figura 4. 10: Salida de la planta con controlador Proporcional aplicado a 9000 luxes.
Elaborado por: Autores

Analizando a simple vista se aprecia que este controlador esta lejos de ser ideal para

la planta, es extremadamente oscilatorio, no posee tiempo de estabilizacion puesto que

grafica se muestra en la figura 4.11.
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Figura 4. 11: Sefial de control control de la figura 4.10.
Elaborado por: Autores

=

Al analizar la figura 4.11 de la u de control de esta grafica se puede notar que los
bits cambiaban de 0 a 255, el minimo voltaje al méaximo voltaje, cada 0.1 segundos,
lapso que representaria el tiempo de muestreo del sistema.
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4.2.3.1. Resultados del controlador Proporcional Integral.

Habiendo conseguido los esquemas correspondientes a simulacion (ver figura 3.15)
y aplicacion (ver figura 4.10) del controlador Proporcional, se procede a disefiar la

grafica comparativa entre parte simulada y real que es mostrada en la figura 4.12.

10000 F

: ol Il
§ 4000
]

- [ JH H\ H H Hh \H | i JH H

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)
Simulado @ Real B

Figura 4. 12: Comparativa entre la simulacion y la aplicacion con el controlador
Proporcional.
Elaborado por: Autores
Sise analiza la figura 4.12 se puede notar a simple vista que ambas grafica no tienen
nada en comun, se esperaba una respuesta estable en el tiempo, pero eso no fue lo que
se consiguid. Si se habla de usar este controlador para aplicacidn no es posible puesto

que lo Unico que hace es oscilar.
4.2.4  Aplicacion de controlador Proporcional Derivativo.

Para esta prueba se utilizé un controlador tipo PD con constantes Proporcional y
Derivativa igual a las utilizada para el desarrollo de la figura 3.18 en el punto 3.3.3 y
se le asigndé un punto de estabilizacion de 9000 luxes, la respuesta del sistema se

muestra en la figura 4.13.
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Figura 4. 13: Salida de la planta con controlador Proporcional aplicado a 9000 luxes.
Elaborado por: Autores

En esta prueba se observa que no posee un tiempo de estabilizacion, es altamente

oscilatoria y nunca estabiliza, la u de control de la figura se presenta en la figura 4.14.
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Figura 4. 14: Sefial de control de la figura 4.13.
Elaborado por: Autores

La u de control de la figura 4.14 presenta una respuesta altamente oscilatoria y no
estable, gracias a la gréafica del sistema se puede notar que la onda sobrepasa el punto

maximo con 17750 bits lo que causa que la planta se apague.
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4.2.4.1. Resultados del controlador Proporcional Derivativo.

A partir de la figura 4.14 y la simulacién encontrada en el punto 3.3.3 se desarrolla

una grafica comparativa entre las dos, La grafica es mostrada en la figura 4.15.
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Figura 4. 15: Comparativa entre la simulacion y la aplicacion con el controlador
Proporcional Derivativo.
Elaborado por: Autores
Al observar el resultado comparativo entre la simulacion y la aplicacién se puede

apreciar que esta lejos de ser el deseado.

4.2.5 Aplicacion de controlador Proporcional Integral Derivativo.

En esta prueba se utilizé un controlador Proporcional Integral Derivativo, el mismo
posee una parte de cada uno de los tres tipos de controladores principales; Para esta
implementacidn se utilizé las constantes 0.0001314 proporcional y 0.01314 Integral y
1.314 x10~7 derivativa, esta prueba fue realizada, al igual que las anteriores, a un
Setpoint de intensidad luminica de 9000 luxes por un tiempo de 60 segundos, en la
figura 4.16 se muestra la respuesta de la planta.
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Figura 4. 16: Salida de la planta con controlador Proporcional Integral aplicada a 9000 luxes.
Elaborado por: Autores

La respuesta de controlador PID es excelente posee un tiempo de estabilizacion de

aproximadamente 5 segundos, no posee sobre nivel porcentual y estabiliza en 9000

luxes como fue definido en el Setpoint sin ser oscilatoria. La velocidad no fue

aumentada puesto que la grafica no podria ser apreciada si esto fuera asi, la u de control

de esta grafica es presentada en la figura 4.17.
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Figura 4. 17: Sefal de control de la figura 4.16.
Elaborado por: Autores

Para poder realizar un analisis completo del sistema se acompafia la figura 4.16

(luxes vs tiempo) con la de su respectiva u de control (Cédigo digital vs tiempo). La
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respuesta de la grafica es excelente aunque presenta un leve sobre nivel en el primer

segundo de su aplicacidn, pero este no se aprecia en el esquema de luxes.

4.2.5.1. Resultados del controlador Proporcional Integral Derivativo.

Con el fin de realizar una respuesta comparativa entre simulacién y aplicacion del
controlador Proporciona Integral Derivativo se procede a disefiar la figura 4.18 donde

la sefial simulada y la real se sobreponen.
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Figura 4. 18: Comparativa entre la simulacion y la aplicacion con el controlador
Proporcional Integral Derivativo.
Elaborado por: Autores
Analizando las dos figuras sobrepuestas en la figura 4.18, se puede apreciar que
ambas son muy parecidas pero no se dio un resultado paralelo entre la dos gréaficas. Si
se hablara de utilizar este controlador PID para una aplicacion de control iluminador

inteligente, no existiria problema puesto que posee una buena respuesta en el tiempo.

4.3. Respuestas del sistema ante cambios en el tiempo.

La estabilidad de sistema es un factor importante al momento de elegir o disefiar un
controlador, pero también lo es la respuesta del mismo ante cual alteracion que pueda
ocurrir. Para entender cual de los controladores es el méas eficiente se realizaran
distintas pruebas a cada uno de ellos, nos abstenemos a utilizar los controladores PD

y PID puesto que estos no tuvieron una buena respuesta en la planta.
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4.3.1 Cambios en el tiempo por perturbaciones.

Las perturbaciones involucran variables no deseadas que se presentan cuando
ocurre cualquier tipo de alteracion en el sistema, de igual manera se espera que el
controlador posea la capacidad de corregir dichas fallas para poder continuar con su

labor como le fue definida.
4.3.1.1 Perturbaciones en el Controlador Integrador.

Se definié un punto de operacion de 12000 luxes y a los 20 segundos de estabilidad
se realiz6 una perturbacion de -2550 luxes, habiendo estabilizado el sistema se espera
que hayan transcurrido 40 segundos de simulacion y luego se remueve la perturbacion,

La respuesta se puede observar en la figura 4.19.
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Figura 4. 19: Salida de la planta con controlador Integrador ante perturbaciones.
Elaborado por: Autores

La planta presenta una excelente respuesta ante las perturbaciones, el tiempo de
estabilizacion del sistema es de aproximadamente 3 segundos y el punto de

estabilizacion es el deseado, la u de control de la planta es presentada en la figura 4.20.
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Figura 4. 20: Sefial de control de la figura 4.19.
Elaborado por: Autores

En esta grafica de tiempo versus codigo digital se puede apreciar como reacciona
el sistema ante la perturbacion efectuado a los 20 segundos de haber arrancado el
sistema, este sube el voltaje manipulando el actuador de la planta de tal manera que
compensa la perdida de luz en el sistema, a los 40 segundos de haber arrancado

disminuye el voltaje dado que la perdida de luz fue revertida.

4.3.1.2 Perturbaciones en el Controlador Proporcional Integral.

Se definio al igual que en la prueba realizada en la seccion 4.3.1.1 un punto de
operacion de 12000 luxes y a los 20 segundos de estabilidad se realizé una
perturbacion de -5000 luxes durante un tiempo de 20 segundos y se suprime esta a

los 40 segundos. La grafica de esta prueba se muestra en la figura 4.21.
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Figura 4. 21: Salida de la planta con controlador Proporcional Integral ante perturbaciones.
Elaborado por: Autores

Se le agrego una perturbacion del 24 por ciento del valor de estabilizacion a los 20
segundos de su activacion. El controlador estabiliza a aproximadamente 5 segundos

después de recibir la perturbacién y no presenta sobre nivel porcentual, se presenta la

u de control en la figura 4.22.
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Figura 4. 22: Sefial de control de la figura 4.21.
Elaborado por: Autores

Gracias a las figura 4.22 se puede apreciar como hizo la planta para re estabilizar el
nivel de luz al asignado; A los 20 segundos de haberse activado el sistema el
controlador eleva el nivel de codigo digital de 130 bits a 250 bits dando un voltaje de

11.76 voltios, valor suficiente para compensar el déficit producido por la perturbacion,
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cuando la perturbacion es removida el sistema regresa a su voltaje anterior de 6.11

voltios.
4.3.1.3 Perturbaciones en el Controlador Proporcional Integral Derivativo.

Se trabajo en un punto de operacion de 12000 luxes, se realiz6 una perturbacion de
1450 luxes a los 20 segundos de haber definido el punto de operacion y a los 40
segundos se removio dicha perturbacion para ver cudl es la reaccion del sistema, la

respuesta de la misma se muestra en la figura 4.23.
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Figura 4. 23: Salida de la planta con controlador Proporcional Integral Derivativo ante
perturbaciones.
Elaborado por: Autores

La respuesta del sistema es muy buena, la estabilizacion ocurre en un tiempo de
aproximadamente 2 segundos y no presenta oscilacién o sobre nivel porcentual, la u

de control es mostrada en la figura 4.24.
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Figura 4. 24: Sefial de control de la figura 4.23.
Elaborado por: Autores
En la gréafica presentada en la figura 4.24 se puede apreciar como el sistema elevo
el rango de voltaje de la planta para poder nivelar la planta el punto especificado al

setpoint de tal manera que compense por la perturbacion ejercida en la planta.

4.3.2 Cambios por alteraciones en el valor prefijado.

A manera de analizar la respuesta de la planta se alter6 el punto de operacion del
sistema y se observd como fue la reaccion de cada uno de los controladores a utilizar

con el fin que se pueda apreciar el mas conveniente para su aplicacion.
4.3.2.1 Perturbaciones en el Controlador Integrador.

Para la realizacion de esta prueba se le pidi6 a la planta que estabilice en un punto
de 12000 luxes, luego de haber estabilizado se le cambia el zona de operacion a 8000
luxes y luego a 4000 con el fin de ver si el sistema presenta problemas tales como
sobre nivel porcentual u oscilacion al realizar dicha prueba, la respuesta de la misma

se muestra en la figura 4.25.
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Figura 4. 25: Salida de la planta con controlador Integrador a tres puntos de operacion.
Elaborado por: Autores

La planta se estabilizo en un tiempo de 3 segundos sin presentar problemas. Al
haber transcurrido 20 segundos de haber arrancado el sistema se le solicita otro punto
de operacion de 8000 luxes, el cual estabilizo 3 segundos después de haber solicitado
dicho punto. A los 40 segundos de operacion se cambié el setpoint de 8000 a 4000
luxes y al igual que las anteriores dos veces estabiliza sin problema a un tiempo de 3
segundos. Se observan leves oscilaciones en la onda de luz pero no son perceptible en

la camara de la planta.

4.3.2.2 Perturbaciones en el Controlador Proporcional Integral.

Se cambi6 el controlador a uno del tipo Proporcional Integral y se procede a efectuar
la misma prueba realizada previamente para poder observar y comparar la reaccion de

este sistema en relacion a los otros, la respuesta es presentada en la figura 4.26.
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Figura 4. 26: Salida de la planta con controlador Proporcional Integral a tres puntos de
operacion.
Elaborado por: Autores

Se aprecia que el sistema se estabiliza a aproximadamente 3 segundos de haber
iniciado. Al haber transcurrido 20 segundos se disminuye en 4000 luxes al punto de
operacion, el sistema se estabilizo a aproximadamente a los 3 segundos, presentando
un leve subnivel porcentual. Habiendo transcurrido 40 segundos de haber arrancado el
sistema se disminuy6 en 4000 luxes més el nivel de estabilizacion, el sistema reacciono
de manera similar con un leve subnivel y estabilizando a tres segundos de haber sido
modificado. Este controlador presento menos ruido oscilatorio que el controlador

Integrador.

4.3.2.3 Perturbaciones en el Controlador Proporcional Integral Derivativo.

Se cambia el controlador a uno del tipo Proporcional Integral Derivativo (PID) y se
realiza la misma prueba efectuada a los anteriores controladores para ver su reaccion
ante el cambio del punto de operacion en el tiempo, los resultados se observan en la
figura 4.27.
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Figura 4. 27: Salida de la planta con controlador Proporcional Integral Derivativo a tres
puntos de operacion.
Elaborado por: Autores

Se define un punto de operacion de 12000 luxes para empezar se estima que tarda
un tiempo de 7 segundos en dar estabilizacion al sistema, al haber transcurrido 20
segundos se disminuye el nivel de estabilizacion de 12000 a 8000 luxes, el sistema
tarda 5 segundos en estabilizar y presenta un leve subnivel porcentual. Habiendo
transcurrido 40 segundos de haber dado inicio a la planta se reduce el setpoint de
8000 a 4000 luxes, nuevamente presenta subnivel porcentual y tarda 5 segundos en

estabilizar.
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4.4. Respuesta de los controladores en tiempo real.

En la tabla 4.1 se puede observar los resultados de cada uno de los controladores.

Tabla 4. 1: Respuesta de los controladores.

Constantes Estabilizacion del sistema
% sobre
tiempo de nivel
Controlador | P I estabilizacion | porcentual | Observaciones Figura
Nunca estabiliza,
P 234 0 0 0 0 extremadamente oscilatoria. 44
Respuesta casi idéntica a la
1 0.00525 0 0 7 seg 0% simulada. 4.7
Presenta la menor cantidad de
ruido entre las 5 pero presenta
leve subnivel porcentual ante
PI 0.0001314 0.01314 0 2 seg 0% perturbaciones. 4.10
Nunca estabiliza,
PD 0.9317 0 1 oo o0 extremadamente oscilatoria. 4.13
Presenta leve ruido y subnivel
1.314- porcentual ante
PID 0.01314 0.01314| 1077 2 seg 0% perturbaciones. 4.16

Elaborado por: Autores
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Cumplimiento de los Objetivos.
Al inicio del documento en el punto 1.4 se definid los objetivos a tratar en este
documento. Habiendo llegado al punto 4.3 se finalizé con cada uno de los objetivos

especificos y el objetivo general que fueron designados.
5.1.1 Objetivos especificos.

Se seleccionaron los elementos y se procedié a ensamblar la estructura de la planta
como fue presentado en el punto 3.2, se disefio la placa de LEDs que fue conectada a
los transistores conformando el area de fuerza de la planta y se procedio a disefar el
area de control compuesta por el sensor BH1750 y el Micro Controlador, esto fue
desarrollado en el punto 3.2.5; Con la planta en lazo abierto ya desarrollada se continuo
hallando la ecuacion caracteristica del sistema, esto fue desarrollado en el punto 3.3,
en el punto 3.3.3 se realizaron pruebas simuladas en lazo cerrado para encontrar cada
uno de los controladores clasicos respectivos y en el capitulo 4 se evalud la planta en

lazo cerrado frente a cada uno de los controladores.
5.1.2 Objetivo General.

Al haber concluido con cada uno de los objetivos especificos, se finaliza el
objetivo general del proyecto de investigacion, puesto que se logré desarrollar la
planta de control de iluminacion didactica utilizando microcontroladores como lo es
ATmega2560 con la cual se analizé el funcionamiento de cada uno de los tipos de

controladores clasicos y sus distintas reacciones ante alteraciones.

5.2. Cumplimiento de la hipotesis.

La hipétesis planteaba que mediante la implementacion de equipo didactico se iba
a poder probar distintos controladores clasicos y visualizar sus sefiales en tiempo real.
Con lo realizada hasta el momento se pudo cumplir con lo requerido para satisfacer lo
mencionado, se elabord una maqueta didactica de facil utilizacion la cual permite
probar los distintos tipos de controladores clasicos sean P, I, PlI, PD y PID,
adicionalmente es de facil manejo y muestra permite la observacién de las distintas

ondas del sistema.
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5.3. Conclusiones.
Habiendo finalizado con el presente proyecto de investigacion y de haber analizado

los resultados, se llegd a las siguientes conclusiones:

e Por medio del uso del sensor BH1750, el ATMEGA2560 y un circuito de
accionamiento LED, se puede construir una planta de control que resulte

eficiente y econémica.

e El sensor de iluminacion BH1750 funciona de manera correcta y con la

exactitud demandada para la adquisicion de datos en lazo abierto.

e Realizar la adquisicion de datos para realizar el modelo matematico de la

planta resulta de vital importancia para la implementacion del sistema.

e La ecuacion caracteristica del sistema depende del sensor y estructura de la

planta, la ecuacion cambiara si la misma es alterada de cualquier forma.

e Seanalizé cada tipo de controlador clasico por medio de simulacién con el fin
de descubrir cual posee la mejor respuesta para su aplicacion, mostrando

excelente respuestas de parte de los controladores I, Pl y PID.

e Utilizando la planta didactica disefiada se puede implementar con eficiencia

los controladores clasicos y se consigue la respuesta de la planta ante ellos.

e Evaluando la respuesta de cada controlador se pudo apreciar que los
controladores P y PD no son aplicables en la planta puesto que dan respuestas

altamente oscilatorias y no estables.

e Con el andlisis de cada controlador se decidié que el que poseia mejor

respuesta ante perturbaciones y para su estabilizacion fue el controlador Pl.
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5.4. RECOMENDACIONES.
Una vez concluido el siguiente proyecto investigativo se consideran ciertos puntos
a tomar en cuenta con respecto disefio, construccion e implementacion de la planta

gue van a ser mencionados a continuacion:

e Laseleccion de materiales involucra un factor determinante para el desarrollo

de la planta.

e Al momento de desarrollar la estructura de la planta se debe examinar que la
misma sea hermética y que no entre luz puesto que esto realizaria

interferencias en la lectura.

e Realizar un analisis previo por medio de simulacion de cada uno de los
controladores es de vital importancia puesto que esto permite que se conozca

la reaccion de los mismos en la planta.

e Se debe analizar igualmente los controladores clasicos ya aplicados en la

planta, porque los mismos no siempre reaccion como lo da su simulacion.

e Los controladores P y PD no dan respuestas estables en el tiempo no se

recomienda su uso al momento de aplicacion.
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ANEXOS
Anexo A: Hoja de datos del Sensor BH1750.

Ambient Light Sensor IC Series “ Pb ;ﬁ"

Digital 16bit Serial Output Type  -.frcc RoHS
Ambient Light Sensor IC

BH1750FVI No.10046ECT01

@ Descriptions
BH1750F V! is an digital Ambient Light Sensor IC for I°C bus interface. This IC is the most suitable to obtain the ambient light
data for adjusting LCD and Keypad backlight power of Mobile phone. It is possible to detect wide range at High resolution.

(1-65535Ix ).

@Features

1) I°C bus Interface (f/s Mode Support )

2) Spectral responsibility is approximately human eye response

3) llluminance to Digital Converter

4) Wide range and High resolution. ( 1 - 65535 1x )

5) Low Current by power down function

6) 50Hz / 60Hz Light noise reject-function

7) 1.8V Logic input interface

8) No need any external parts

9) Light source dependency is little. ( ex. Incandescent Lamp. Fluorescent Lamp. Halogen Lamp. White LED. Sun Light )
10) Itis possible to select 2 type of I°C slave-address.

11) Adjustable measurement result for influence of optical window

( It is possible to detect min. 0.11 Ix, max. 100000 Ix by using this function. )

12) Small measurement variation (+/- 20%)

13) The influence of infrared is very small.

@Applications
Mobile phone, LCD TV, NOTE PC, Portable game machine, Digital camera, Digital video camera, Car navigation, PDA,

LCD display

@Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Limits Units
Supply Voltage Vmax 4.5 \
Operating Temperature Topr -40~85 °C
Storage Temperature Tstg -40~100 °c
SDA Sink Current Imax 7 mA
Power Dissipation Pd 260% mw

¥ 70mm x 70mm X 1.6mm glass epoxy board. Derating in done at 3.47mW/°C for operating above Ta=25°C.

@Operating Conditions

Parameter Symbol Min. Typ. Max. Units
Vce Voltage Vee 24 3.0 3.6 v
I°C Reference Voltage Vol 1.65 - Ve Y
www.rohm.com 117 2010.04 - Rev.C
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BH1750FVI

Technical Note

@Electrical Characteristics ( Vcc = 3.0V, DVI = 3.0V, Ta = 25°C, unless otherwise noted )

Parameter Symbol Min. Typ. Max. Units Conditions
Supply Current lcc — 120 190 A Ev =100 Ix *'
Powerdown Current lcc2 — 0.01 1.0 HA No input Light
Peak Wave Length Ap - 560 - nm
. Sensor out / Actual Ix
Measurement Accuracy SIA 0.96 1.2 1.44 times EV = 1000 Ix *' %2
Dark ( 0 Ix ) Sensor out SO 0 0 3 count | H-Resolution Mode **
H-Resolution Mode Resolution rHR — 1 — Ix
L-Resolution Mode Resolution rLR - 4 - Ix
?—Resolution Mode Measurement tHR _ 120 180 ms
ime
L-Resolution Mode Measurement
Time R 16 24 ms
Incandescent / Fluorescent Sensor . _
out ratio rlF 1 times | EV = 1000 Ix
ADDR Input ‘H’ Voltage VAH 0.7 *VCC - — \%
ADDR Input ‘L’ Voltage VAL - - 0.3*VCC Vv
DVI Input ‘L’ Voltage VovL — - 0.4 '
SCL, SDA Input ‘H’ Voltage 1 VIH1 0.7 * DVI - - \ DVI = 1.8V
SCL, SDA Input ‘H’ Voltage 2 VIH2 1.26 - - ' 1.65V = DVI <1.8V
SCL, SDA Input 'L’ Voltage 1 Vi1 — — 0.3 *DVI \% DVI = 1.8V
SCL, SDA Input ‘L’ Voltage 2 viL2 - - DVI-1.26 " 1.65V < DVI < 1.8V
SCL, SDA, ADDR Input ‘H’ Current IIH - - 10 MA
SCL, SDA, ADDR Input 'L’ Current liL — — 10 uA
I°C SCL Clock Frequency fscL - - 400 kHz
1°C Bus Free Time tBUF 1.3 - — us
2 .
ICC Hp!d Time ( repeated ) START {HDSTA 0.6 _ _ us
ondition
1°C Set up time for a Repeated _
START Condition tsusTA 06 - us
2 .
I“C S‘.a.t up time for a Repeated STOP tsUSTD 0.6 _ _ us
Condition
1°C Data Hold Time tHDDAT 0 - 0.9 s
1’C Data Setup Time tSUDAT 100 - - ns
12C ‘L’ Period of the SCL Clock tLow 1.3 — — us
I°C ‘H’ Period of the SCL Clock tHIGH 0.6 — — us
1°C SDA Output ‘L’ Voltage VoL 0 - 0.4 \% loL =3 mA

31 White LED is used as optical source.

%2 Measurement Accuracy typical value is possible to change '1' by "Measurement result adjustment function”.

%3 Use H-resolution mode or H-resolution mode2 if dark data ( less than 10 Ix ) is need.

www.rohm.com 2/17
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@®Reference Data
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@Block Diagram

VGG DVI

=== === 0 === = - - -
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—— - e o [ e - -
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@Block Diagram Descriptions

- PD
Photo diode with approximately human eye response.
- AMP
Integration-OPAMP for converting from PD current to Voltage.
- ADC
AD converter for obtainment Digital 16bit data.
- Logic + I°C Interface

Ambient Light Calculation and I’C BUS Interface. It is including below register.
Data Register — This is for registration of Ambient Light Data. Initial Value is "0000_0000_0000_0000".
Measurement Time Register — This is for registration of measurement time. Initial Value is "0100_0101".

- OSC
Internal Oscillator ( typ. 320kHz ). It is CLK for internal logic.

@ Measurement Procedure

Power supply

Initial state is Power Down mode after
State is automatically changed to VCC and DVI supply.

Power Down mode.

Power Down  [#------------------------ 1

. > .
One Time Measurement Continuous Measurement |

_____________ » State Transition by 1°C write-command.

— » Automatically State Transition

*

"Power On" Command is possible to omit.
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BH1750FVI Technical Note

@ Application circuit example of DVI terminal
The DVI terminal is an asynchronous reset terminal. Please note that there is a possibility that IC doesn't operate normally
if the reset section is not installed after the start-up of Vcc.
(Please refer to the paragraph of "Timing chart for Vcc and DVI power supply sequence" )
The description concerning SDA and the terminal SCL is omitted in this application circuit example. Please design the
application the standard of the 12C bus as it finishes being satisfactory. Moreover, the description concerning the terminal
ADDR is omitted. Please refer to the paragraph of "Timing chart for Vcc and DVI power supply sequence” about the terminal
ADDR design.

ex 1) The control signal line such as CPU is connected.

BH1750FVI

-L—I—C VTE scL
O-AWF O |apDR DV

-
¢ {] [cND SDA

Micro
Controller

0.1uF

| B2 i )

e

ex 2) Reset IC is used.
1, For Reset IC of the Push-Pull type

BH1750FVI

H—C VT scL|D
O ADDR OVl (B4

0.1pF RESET

T—"—C GND SDA|[J "|'

Reset IC( Push-Pull type )

a

2, For Reset IC of the Open drain output

BH1750FVI 1kOhm
VCT scL (P
0.1pF M
- L O |aDDR DVI GRS RESET
L!»——C GND SDA |[J —"

Reset IC( Open drain type )

r

ex 3) A different power supply is used.
) P PPy BH1750F VI

VTC scL|P
0.1uF
v L v1 [ |JADDR DVl j—l—-l-
L—C GND SDA|D V2 I T 0.1uF
7r

X Power supply of DVI must stand up later than power supply of VCC stand up, because it is necessary to secure reset section ( 1us or more ).
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BH1750FVI

Technical Note

@ Terminal Description

PIN No.

Terminal Name

Equivalent Circuit

Function

vCC

Power Supply Terminal

ADDR

12C Slave-address Terminal

ADDR =‘H' (ADDR = 0.7Vcc)

“1011100*

ADDR ='L" (ADDR = 0.3Vcc)

“0100011*

ADDR Terminal is designed as 3 state buffer for
internal test. So that please take care of Vcc
and DVI supply procedure.Please see P6.

GND

GND Terminal

SDA

1%C bus Interface SDA Terminal

DVI

150kQ

T

SDA, SCL Reference Voltage Terminal

And DVI Terminal is also asynchronous Reset
for internal registers.So that please set to ‘L'

( at least 1ps, DVI <= 0.4V ) after Vcc is
supplied. BH1750F VI is pulled down by
150kOhm while DVI ="L".

X These values are design-value, not guaranteed.

SCL

12C bus Interface SCL Terminal

www.rohm.com
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BH1750FVI

Technical Note

@Package Outlines
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@About an optical design on the device

1.3 mm

O

=

Min.0.4 mm  Min.0.4 mm

PD area (0.25 mm x 0.3 mm )

Please design the optical window so that
light can cover at least this area.
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BH1750FVI

Technical Note

@ The method of distinguishing 1pin.

There is some method of distinguishing 1pin.
Distinguishing by 1Pin wide-lead

@ Distinguishing by die pattern

@ Distinguishing by taper part of 1-3pin side

@ (by die patern) is the easiest method to distinguish by naked eye.
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BH1750FVI Technical Note

@Cautions on use

1) Absolute Maximum Ratings
An excess in the absolute maximum ratings, such as supply voltage ( Vmax ), temperature range of operating conditions
( Topr ), etc., can break down devices, thus making impossible to identify breaking mode such as a short circuit or an open
circuit. If any special mode exceeding the absolute maximum ratings is assumed, consideration should be given to take
physical safety measures including the use of fuses, etc.

2) GND voltage
Make setting of the potential of the GND terminal so that it will be maintained at the minimum in any operating state.
Furthermore, check to be sure no terminals are at a potential lower than the GND voltage including an actual electric
transient.

3) Short circuit between terminals and erroneous mounting
In order to mount ICs on a set PCB, pay thorough attention to the direction and offset of the ICs. Erroneous mounting can
break down the ICs. Furthermore, if a short circuit occurs due to foreign matters entering between terminals or between
the terminal and the power supply or the GND terminal, the ICs can break down.

4) Operation in strong electromagnetic field
Be noted that using ICs in the strong electromagnetic field can malfunction them.

5) Inspection with set PCB
On the inspection with the set PCB, if a capacitor is connected to a low-impedance IC terminal, the IC can suffer stress.
Therefore, be sure to discharge from the set PCB by each process. Furthermore, in order to mount or dismount the set
PCB to/from the jig for the inspection process, be sure to turn OFF the power supply and then mount the set PCB to the jig.
After the completion of the inspection, be sure to turn OFF the power supply and then dismount it from the jig. In addition,
for protection against static electricity, establish a ground for the assembly process and pay thorough attention to the
transportation and the storage of the set PCB.

6) Input terminals

In terms of the construction of IC, parasitic elements are inevitably formed in relation to potential. The operation of the
parasitic element can cause interference with circuit operation, thus resulting in a malfunction and then breakdown of the
input terminal. Therefore, pay thorough attention not to handle the input terminals; such as to apply to the input terminals a
voltage lower than the GND respectively, so that any parasitic element will operate. Furthermore, do not apply a voltage to
the input terminals when no power supply voltage is applied to the IC. In addition, even if the power supply voltage is
applied, apply to the input terminals a voltage lower than the power supply voltage or within the guaranteed value of
electrical characteristics.

7) Thermal design
Perform thermal design in which there are adequate margins by taking into account the power dissipation ( Pd ) in actual
states of use.

8) Treatment of package
Dusts or scratch on the photo detector may affect the optical characteristics. Please handle it with care.

9) Rush current
When power is first supplied to the CMOS IC, it is possible that the internal logic may be unstable and rush current may
flow instantaneously. Therefore, give special consideration to power coupling capacitance, power wiring, width of GND
wiring, and routing of connections.

10) The exposed central pad on the back side of the package
There is an exposed central pad on the back side of the package. But please do it non connection. ( Don't solder, and
don't do electrical connection ) Please mount by Footprint dimensions described in the Jisso Information for WSOF6I. This
pad is GND level, therefore there is a possibility that LSI malfunctions and heavy-current is generated.

www.rohm.com 16/17 2010.04 - Rev.C
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TIP3055 (NPN),
TIP2955 (PNP)

Complementary Silicon
Power Transistors

Designed for general-purpose switching and amplifier applications.

Features
e DC Current Gain —
hpg =20-70 @ I¢c
=4.0 Adc
® Collector—Emitter Saturation Voltage —
VeEay = 1.1 Vdc (Max) @ I¢
=4.0 Adc
® Excellent Safe Operating Area
® These are Pb—Free Devices*

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit
Collector — Emitter Voltage Vceo 60 Vde
Collector - Emitter Voltage VCER 70 Vdc
Collector - Base Voltage Ve 100 Vde
Emitter - Base Voltage Veg 7.0 Vdc
Collector Current - Continuous. Ic 15 Adc
Base Current Ig 7.0 Adc
Total Power Dissipation @ T = 25°C Pp 90 w
Derate above 25°C 0.72 W/°C
Operating and Storage Junction Tus Tetg —65to °C
Temperature Range +150
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction-to-Case RaJc 1.39 °C/W
Thermal Resistance, Junction-to-Ambient Roga 35.7 °C/W

Stresses exceeding Maximum Ratings may damage the device. Maximum
Ratings are stress ratings only. Functional operation above the Recommended
Operating Conditions is not implied. Extended exposure to stresses above the
Recommended Operating Conditions may affect device reliability.

*For additional information on our Pb-Free strategy and soldering details, please
download the ON Semiconductor Soldering and Mounting Techniques
Reference Manual, SOLDERRM/D.

© Semiconductor Components Industries, LLC, 2012 i
May, 2012 - Rev. 7
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15 AMPERE
POWER TRANSISTORS

COMPLEMENTARY SILICON

60 VOLTS, 90 WATTS

SOT-93 (TO-218)
CASE 340D
STYLE 1

TO-247
CASE 340L
STYLE 3

NOTE: Effective June 2012 this device will

be available only in the TO-247
package. Reference FPCN# 16827.

ORDERING INFORMATION

See detailed ordering and shipping information in the package
dimensions section on page 2 of this data sheet.

Publication Order Number:
TIP3055/D



ORDERING INFORMATION

TIP3055 (NPN), TIP2955 (PNP)

MARKING DIAGRAMS

TIPxx55
AYWWG

1 BASE ‘]J/ ‘]) jﬁ 3 EMITTER

2 COLLECTOR

TIPxx55
A

Y

ww

G

= Device Code

= Assembly Location
= Year

= Work Week

= Pb-Free Package

TO-218

O

AYWWG
TIPxx55

1 BASE l\r llr ']J 3 EMITTER
2 COLLECTOR

Device Package Shipping

TIP3055G SOT-93 (TO-218) 30 Units / Rail
(Pb-Free)

TIP2955G SOT-93 (TO-218) 30 Units / Rail
(Pb-Free)

TIP3055G TO-247 30 Units / Rail
(Pb-Free)

TIP2955G TO-247 30 Units / Rail
(Pb-Free)

http://onsemi.com
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TIP3055 (NPN), TIP2955 (PNP)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless otherwise noted)

Characteristic

| Symbol

Min

Max | Unit

OFF CHARACTERISTICS

Collector-Emitter Sustaining Voltage (Note 1)
(Ic = 30 mAdc, Iz = 0)

VGEO(sus)

60

Vdc

Collector Cutoff Current
(VGe = 70 Vdc, Rgg = 100 Ohms)

Icer

mAdc

Collector Cutoff Current
(VCE =30 Vdc, |B = 0)

Iceo

0.7

mAdc

Collector Cutoff Current
(Vce = 100 Vdc, Vgg(of = 1.5 Vdc)

lcev

5.0

mAdc

Emitter Cutoff Current
(Vg = 7.0 Vde, Ig = 0)

leso

5.0

mAdc

ON CHARACTERISTICS (Note 1)

DC Current Gain
(Ic = 4.0 Ade, V¢g = 4.0 Vdc)
(I = 10 Ade, Ve = 4.0 Vdc)

hre

20
5.0

70

Collector-Emitter Saturation Voltage
(I = 4.0 Ade, Ig = 400 mAdc)
(Ic = 10 Adc, Ig = 3.3 Adc)

VeE(say

1.1

Vdc

Base-Emitter On Voltage
(Ic = 4.0 Adc, V¢ = 4.0 Vdc)

VBE(on)

1.8

Vde

SECOND BREAKDOWN

Second Breakdown Collector Current with Base Forward Biased
(Voe = 30 Vdc, t = 1.0 s; Nonrepetitive)

ls/p

3.0

Adc

DYNAMIC CHARACTERISTICS

Current Gain — Bandwidth Product
(Ic = 0.5 Ade, Vcg = 10 Vde, f= 1.0 MH2)

fr

25

MHz

Small-Signal Current Gain
(Vo = 4.0 Vdc, Ig = 1.0 Adc, f = 1.0 kHz)

kHz

NOTE: For additional design curves, refer to electrical characteristics curves of 2N3055.

1. Pulse Test: Pulse Width = 300 us, Duty Cycle < 2.0%.

http://onsemi.com

91

3




I, COLLECTOR CURRENT (AMPS)

TIP3055 (NPN), TIP2955 (PNP)

1000
- Vge=40V
< T;=25°C
5] |
= [
=z
i} —~+—__1 \
E 100 — TIP3055
[&] ~= — — TIP2955 I
2 |
i I
w
=
™N
N
N
10

0.1 02 03 05 07 10 20 30 50 7.0 10
I, COLLECTOR CURRENT (AMP)

Figure 1. DC Current Gain

100 There are two limitations on the power handling ability of
50 a transistor: average junction temperature and second
gg T breakdown. Safe operating area curves indicate Ic — Vcg
300 ps {-H limits of the transistor that must be observed for reliable
NI~
10 — 1.0 ms \v;-‘ operation; i.e., the transistor must not be subjected to greater
5.0 "j,c ~ ™~ AN dissipation than the curves indicate.
gg H =-N0ms Y The data of Figure 2 is based on Tc = 25°C; Ty(pk) is
" £ —— SECONDARY BREAKDOWN LIMIT ¥ variable depending on power level. Second breakdown
1.0 | —-— BONDING WIRE LIMIT \‘ pulse limits are valid for duty cycles to 10% but must be
F — — THERMALLIMIT @ T = 25°C
05 P derated for temperature.
0 Tj= 150
0.1 [ T 1
1.0 2.0 40 6.0 10 20 40 60

Ve, COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE (VOLTS)

Figure 2. Maximum Rated Forward Bias

Safe Operating Area
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PACKAGE DIMENSIONS

FapPL

— W

> G e
DELS

[@] 025 0010 @[v[0 @]

<—H

93

SOT-93 (TO-218)
CASE 340D-02

ISSUE E

TO-247

CASE 340L-02

ISSUE F

|©]2 063 (0025 @[ T[ B @]

http://onsemi.com
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TIP3055 (NPN), TIP2955 (PNP)

Y14.5M, 1982.

NOTES:
1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI
le—

2. GONTROLLING DIMENSION: MILLIMETER.

MILLIMETERS

INCHES

M| MIN | MAX
-—- | 2035

=

MIN | MAX

0.801

14.70 | 15.20

0579 | 0.598

470 [ 490
1.10 1.30

0.185 | 0.193

0.043 | 0.051

117 1.37

0.046 | 0.054

540 [ 555

0213 | 0.219

2.00 [ 300

0.079 | 0.118

050 [ 078

0.020 | 0.031

31.00 REF

1.220 REF

- [ 1620

0.638

400 | 410

0.158 | 0.161

17.80 | 1820

0701 | 0717

4.00 REF

0.157 REF

<lc|vo|-|x|-|ze|mo|ofo=

1.75 REF

0.069

STYLE 1:
PIN1. BASE
2. GOLLECTOR
3. EMITTER
4. COLLECTOR

NOTES:

1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI

Y14.5M, 1

1982.
2. CONTROLLING DIMENSION: MILLIMETER.

MILLIMETERS
| DiM[ MIN_| mAX
[ A [ 2032
B | 1575 | 1626
C | 470 | 530
D 1.00 1.40
E | 190 | 260 | 0075 | 0.102
F | 165 | 213 | 0065 | 0.084
5.45 BSC 0.215BSC
150 | 249 | 0.059 | 0.098
040 | 0.80 | 0016 | 0.031
1981 | 20.63 | 0.780 | 0820
L | 540 | 620 | 0212 | 0.244
N | 432 | 549 | 0170 | 0216
Pl ——- [ as0| - [0im
Q | 355 | 365 | 0.140 | 0.144
u 6.15 BSC 0242BSC
287 | 342 | 0113 | 0.123
STYLE3:
PIN1. BASE
2. COLLECTOR
3, EMITTER
4. COLLECTOR



Anexo C: Tabla Completa

TABLA DEL SISTEMA
EN LAZO ABIERTO
Luxes
en

CD | Luxes | MatLab Error
1 74 92.11 | 19.7%
2 153 167.19 | 8.5%
3 230 24225 | 5.1%
4 303 31730 | 4.5%
5 379 39233 | 3.4%
6 462 467.34 | 1.1%
7 531 54234 | 2.1%
8 606 61733 | 1.8%
9 694 692.30 | -0.2%
10 758 767.25 | 1.2%
11 847 842.19 | -0.6%
12 919 917.11 | -0.2%
13 987 992.02 | 0.5%
14 | 1060 | 1066.91 | 0.6%
15| 1135| 1141.79 | 0.6%
16 | 1226 | 1216.65| -0.8%
17 | 1286 | 129150 | 0.4%
18 | 1383 | 1366.33 | -1.2%
19| 1436 | 144114 | 0.4%
20 | 1513 | 151594 | 0.2%
21| 1586 | 1590.73 | 0.3%
22| 1661 | 1665.50 | 0.3%
23| 1764 | 1740.25 | -1.4%
24 | 1811 | 1814.99 | 0.2%
25| 1917 | 1889.71 | -1.4%
26 | 1960 | 1964.42 | 0.2%
27 | 2065 | 2039.11| -1.3%
28 | 2146 | 2113.79 | -1.5%
29 | 2186 | 2188.45| 0.1%
30| 2272 | 2263.10 | -0.4%
31| 2342 | 2337.73 | -0.2%
32| 2409 | 241234 | 0.1%
33| 2484 | 2486.94 | 0.1%
34| 2560 | 2561.53| 0.1%
35| 2634 | 2636.10 | 0.1%
36 | 2708 | 2710.65| 0.1%
37| 2781 | 2785.19| 0.2%

94

38 | 2857 | 2859.72 | 0.1%
39| 2930 | 2934.23 | 0.1%
40 | 3052 | 3008.72 | -1.4%
41| 3079 | 3083.20 | 0.1%
42 | 3184 | 3157.66 | -0.8%
43 | 3227 | 323211 | 0.2%
44 | 3306 | 3306.55 | 0.0%
45| 3375 | 3380.96 | 0.2%
46 | 3451 | 345537 | 0.1%
47 | 3524 | 3529.76 | 0.2%
48 | 3655 | 3604.13 | -1.4%
49 | 3681 | 3678.49 | -0.1%
50| 3799 | 3752.83 | -1.2%
51| 3821 | 3827.16 | 0.2%
52| 3939 | 3901.47 | -1.0%
53| 3969 | 3975.77 | 0.2%
54 | 4043 | 4050.05| 0.2%
55| 4115| 412432 | 0.2%
56 | 4191 | 4198.57 | 0.2%
57| 4264 | 427281 | 0.2%
58 | 4390 | 4347.03 | -1.0%
59| 4414 | 4421.24 | 0.2%
60 | 4485 | 449543 | 0.2%
61| 4560 | 4569.61 | 0.2%
62 | 4633 | 4643.77 | 0.2%
63| 4751 | 471792 | -0.7%
64 | 4780 | 4792.05| 0.3%
65| 4854 | 4866.17 | 0.3%
66 | 4982 | 4940.28 | -0.8%
67 | 5012 | 5014.36 | 0.0%
68 | 5080 | 5088.44 | 0.2%
69 | 5168 | 5162.50 | -0.1%
70 | 5223 | 5236.54 | 0.3%
71| 5342 | 5310.57 | -0.6%
72| 5368 | 5384.58 | 0.3%
73 | 5474 | 5458.58 | -0.3%
74 | 5593 | 5532.57 | -1.1%
75| 5594 | 5606.54 | 0.2%
76 | 5662 | 5680.49 | 0.3%
77 | 5738 | 5754.43 | 0.3%
78 | 5815 | 5828.36 | 0.2%
79 | 5910 | 5902.27 | -0.1%
80 | 5957 | 5976.16 | 0.3%
81| 6070 | 6050.04 | -0.3%
82| 6126 | 612391 | 0.0%




83| 6177 | 6197.76 | 0.3%
84| 6286 | 6271.60 | -0.2%
85| 6319 | 634542 | 0.4%
86| 6395 | 6419.23 | 0.4%
87 | 6506 | 6493.02 | -0.2%
88 | 6543 | 6566.80 | 0.4%
89 | 6613 | 6640.56 | 0.4%
90 | 6757 | 671431 | -0.6%
91| 6760 | 6788.05 | 0.4%
92 | 6834 | 6861.77 | 0.4%
93 | 6974 | 693547 | -0.6%
94 | 6979 | 7009.16 | 0.4%
95| 7112 | 7082.84 | -0.4%
96 | 7176 | 7156.50 | -0.3%
97 | 7247 | 7230.15 | -0.2%
98 | 7292 | 7303.78 | 0.2%
99 | 7347 | 7377.40 | 0.4%
100 | 7469 | 7451.00 | -0.2%
101 | 7549 | 7524.59 | -0.3%
102 | 7586 | 7598.16 | 0.2%
103 | 7673 | 7671.72 | 0.0%
104 | 7786 | 7745.27 | -0.5%
105 | 7781 | 7818.80 | 0.5%
106 | 7906 | 7892.31 | -0.2%
107 | 7999 | 7965.82 | -0.4%
108 | 8047 | 8039.30 | -0.1%
109 | 8128 | 8112.78 | -0.2%
110 | 8159 | 8186.23 | 0.3%
111 | 8217 | 8259.68 | 0.5%
112 | 8296 | 8333.11 | 0.4%
113 | 8434 | 8406.52 | -0.3%
114 | 8490 | 8479.92 | -0.1%
115 | 8510 | 8553.31 | 0.5%
116 | 8585 | 8626.68 | 0.5%
117 | 8715 | 8700.04 | -0.2%
118 | 8752 | 8773.38 | 0.2%
119 | 8880 | 8846.71 | -0.4%
120 | 8939 | 8920.03 | -0.2%
121 | 8970 | 8993.33 | 0.3%
122 | 9100 | 9066.61 | -0.4%
123 | 9096 | 9139.89 | 0.5%
124 | 9167 | 9213.14 | 0.5%
125 | 9278 | 9286.39 | 0.1%
126 | 9339 | 9359.62 | 0.2%
127 | 9413 | 9432.83 | 0.2%

95

128 | 9534 | 9506.03 | -0.3%
129 | 9530 | 9579.22 | 0.5%
130 | 9614 | 9652.39 | 0.4%
131 | 9754 | 9725.55| -0.3%
132 | 9751 | 9798.69 | 0.5%
133 | 9835 | 9871.82 | 0.4%
134 | 9971 | 9944.94 | -0.3%
135 | 9971 | 10018.04 | 0.5%
136 | 10093 | 10091.12 | 0.0%
137 | 10186 | 10164.20 | -0.2%
138 | 10256 | 10237.26 | -0.2%
139 | 10336 | 10310.30 | -0.2%
140 | 10409 | 10383.33 | -0.2%
141 | 10468 | 10456.35 | -0.1%
142 | 10529 | 10529.35 | 0.0%
143 | 10551 | 10602.34 | 0.5%
144 | 10652 | 10675.31 | 0.2%
145 | 10772 | 10748.27 | -0.2%
146 | 10768 | 10821.22 | 0.5%
147 | 10840 | 10894.15 | 0.5%
148 | 10975 | 10967.07 | -0.1%
149 | 11065 | 11039.97 | -0.2%
150 | 11105 | 11112.86 | 0.1%
151 | 11205 | 11185.74 | -0.2%
152 | 11214 | 11258.60 | 0.4%
153 | 11353 | 11331.45 | -0.2%
154 | 11429 | 11404.29 | -0.2%
155 | 11496 | 11477.11 | -0.2%
156 | 11575 | 11549.91 | -0.2%
157 | 11643 | 11622.70 | -0.2%
158 | 11723 | 11695.48 | -0.2%
159 | 11710 | 11768.25 | 0.5%
160 | 11790 | 11841.00 | 0.4%
161 | 11935 | 11913.74 | -0.2%
162 | 11955 | 11986.46 | 0.3%
163 | 12059 | 12059.17 | 0.0%
164 | 12155 | 12131.86 | -0.2%
165 | 12150 | 12204.54 | 0.4%
166 | 12298 | 12277.21 | -0.2%
167 | 12369 | 12349.87 | -0.2%
168 | 12413 | 12422.51 | 0.1%
169 | 12509 | 12495.13 | -0.1%
170 | 12586 | 12567.75 | -0.1%
171 | 12659 | 12640.34 | -0.1%
172 | 12732 | 12712.93 | -0.2%




173 | 12772 | 12785.50 | 0.1%
174 | 12820 | 12858.06 | 0.3%
175 | 12954 | 12930.60 | -0.2%
176 | 12992 | 13003.13 | 0.1%
177 | 13100 | 13075.65 | -0.2%
178 | 13173 | 13148.15 | -0.2%
179 | 13234 | 13220.64 | -0.1%
180 | 13318 | 13293.11 | -0.2%
181 | 13391 | 13365.58 | -0.2%
182 | 13464 | 13438.02 | -0.2%
183 | 13515 | 13510.46 | 0.0%
184 | 13577 | 13582.88 | 0.0%
185 | 13634 | 13655.29 | 0.2%
186 | 13754 | 13727.68 | -0.2%
187 | 13756 | 13800.06 | 0.3%
188 | 13904 | 13872.42 | -0.2%
189 | 13940 | 13944.78 | 0.0%
190 | 14009 | 14017.12 | 0.1%
191 | 14118 | 14089.44 | -0.2%
192 | 14194 | 14161.75 | -0.2%
193 | 14261 | 14234.05 | -0.2%
194 | 14342 | 14306.34 | -0.2%
195 | 14342 | 14378.61 | 0.3%
196 | 14500 | 14450.87 | -0.3%
197 | 14553 | 14523.11 | -0.2%
198 | 14614 | 14595.34 | -0.1%
199 | 14670 | 14667.56 | 0.0%
200 | 14704 | 14739.76 | 0.2%
201 | 14757 | 14811.95 | 0.4%
202 | 14897 | 14884.13 | -0.1%
203 | 14944 | 14956.29 | 0.1%
204 | 15039 | 15028.44 | -0.1%
205 | 15107 | 15100.58 | 0.0%
206 | 15175 | 15172.70 | 0.0%
207 | 15252 | 15244.81 | 0.0%
208 | 15335 | 15316.91 | -0.1%
209 | 15381 | 15388.99 | 0.1%
210 | 15475 | 15461.06 | -0.1%
211 | 15546 | 15533.12 | -0.1%
212 | 15569 | 15605.16 | 0.2%
213 | 15678 | 15677.19 | 0.0%
214 | 15735 | 15749.21 | 0.1%
215 | 15837 | 15821.21 | -0.1%
216 | 15865 | 15893.20 | 0.2%
217 | 15948 | 15965.18 | 0.1%
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218 | 16050 | 16037.14 | -0.1%
219 | 16128 | 16109.09 | -0.1%
220 | 16196 | 16181.03 | -0.1%
221 | 16261 | 16252.95 | 0.0%
222 | 16329 | 16324.87 | 0.0%
223 | 16380 | 16396.76 | 0.1%
224 | 16480 | 16468.65 | -0.1%
225 | 16556 | 16540.52 | -0.1%
226 | 16625 | 16612.38 | -0.1%
227 | 16665 | 16684.22 | 0.1%
228 | 16766 | 16756.05 | -0.1%
229 | 16841 | 16827.87 | -0.1%
230 | 16891 | 16899.67 | 0.1%
231 | 16955 | 16971.47 | 0.1%
232 | 17050 | 17043.24 | 0.0%
233 | 17119 | 17115.01 | 0.0%
234 | 17195 | 17186.76 | 0.0%
235 | 17260 | 17258.50 | 0.0%
236 | 17307 | 17330.23 | 0.1%
237 | 17386 | 17401.94 | 0.1%
238 | 17480 | 17473.64 | 0.0%
239 | 17538 | 17545.33 | 0.0%
240 | 17614 | 17617.00 | 0.0%
241 | 17688 | 17688.67 | 0.0%
242 | 17754 | 17760.31 | 0.0%
243 |1 17816 | 17831.95 | 0.1%
2441 17899 | 17903.57 | 0.0%
245117973 | 17975.18 | 0.0%
246 | 18052 | 18046.78 | 0.0%
247 | 18114 | 18118.36 | 0.0%
248 | 18196 | 18189.93 | 0.0%
249 | 18256 | 18261.49 | 0.0%
250 | 18335 | 18333.03 | 0.0%
251 | 18398 | 18404.56 | 0.0%
252 | 18473 | 18476.08 | 0.0%
253 | 18542 | 18547.59 | 0.0%
254 | 18617 | 18619.08 | 0.0%
255 | 18684 | 18690.56 | 0.0%
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