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RESUMEN

El control automatico es de vital importancia en el mundo de la ingenieria,
ademas de resultar imprescindible en sistemas robéticos o procesos de
manufactura moderna entre otras aplicaciones, se ha vuelto esencial en

operaciones industriales, uno de ellos es el control temperatura.

Hay lugares donde es necesario mantener una temperatura constante o en
donde es necesario el poder variar la temperatura de cierto recinto hasta un
punto determinado. Esta temperatura a su vez debe estar siendo supervisada

continuamente.

La presente tesis esta estructurada en lineas generales de la siguiente

manera:

Capitulo I.- Se determina el ¢Qué?, ¢Donde?, ¢Cuando? ¢Por qué? y
¢, Como?, también se determinan los objetivos especificos, su justificacion los

alcances y limitaciones del proyecto que se ha realizado.

Capitulo Il.- Contiene todo el material te6rico que se puede incluir para la

realizacion de esta investigacion y el desarrollo del sistema.

Capitulo lll.- Trata sobre la construcciéon, el disefio y la simulacion del
controlador, asi como también de la etapa de comunicacién remota y el

manejo por computador de la temperatura.
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Capitulo IV.- Aqui se muestra el andlisis econdmico del proyecto, se incluyen
todos los costos, costos de componentes, implementacion, también incluye

ingenieria y costos adicionales.

Conclusiones y Recomendaciones.- Aqui se da las conclusiones a la que se
llegd el proyecto como también opiniones personales o aclaraciones para la

mejora del prototipo si se usara en algun futuro.

Referencias Bibliograficas.- Se muestran las fuentes que se han consultado,

entre ellos, libros, revistas, proyectos ya realizados y el internet.

Anexos.- En la seccién de anexos se presentan las datasheets de los
dispositivos electronicos mas importantes, los diagramas circuitales, y la

tarjeta de control.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de tesis es el disefio y la construccion de un prototipo de
incubacion controlado a distancia para la industria avicola. El prototipo se
encarga de crear las condiciones ambientales de temperatura de los huevos,
poder monitorearlo y controlarlo remotamente que permitan el desarrollo
embrionario de los mismos, asi como su posterior nacimiento en buenas

condiciones.

El presente trabajo de investigacion “Disefio e implementacion de un
controlador PID de temperatura controlado a distancia para un prototipo de
incubadora” es para uso en la industria avicola, surgié como respuesta a las
diversas necesidades que actualmente existen dentro de sector, en donde
los pequeiios avicultores tienen que comprar huevos en regiones muy
apartadas de los centros industriales donde transportar cualquier animal

es dificil, acarreando costos y pérdidas a los pequefios empresarios.

El prototipo debe mantener la temperatura a 37.5° C durante todo el proceso
de incubacion, también se debe de observar el comportamiento de
temperatura con respecta al tiempo y de poder mandar mensajes de texto

para alertar cualquier situacién que perjudigue el proceso de incubacion.

Palabras Claves: Disefilo y Construccidon, Prototipo, Controlador de

temperatura, remotamente, avicultores.
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ABSTRACT

This project proposes the design of an incubation prototype which is remote
controlled for the poultry industry. The prototype is responsible for creating
environmental conditions for the eggs, monitoring it remotely, allowing
embryonic development and their subsequent birth in a good condition. This
project "Design and implementation of a PID temperature controller, remote
controlled, for a prototype incubator" is focused in the poultry industry. This
idea emerged in response to the diverse needs that currently exist within the
area, where small farmers should buy eggs in isolated regions in industrial
centers where transporting any animal is difficult, carrying costs and as a
consequence the loss of profits for the business. The prototype should keep
the temperature at 37.5 °C during the incubation process. It should also
monitor the temperature behavior related to time and be able to send text

messages to alert any situation that prevents the incubation process.

Keywords: Design and Construction, Prototype, temperature controller,

remotely, poultry.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO TEORICO

1.1 INTRODUCCION
En la actualidad el avance tecnoldgico ha dado paso a la inclusion de nuevos
sistemas de control incorporando tecnologia digital para la resolucion de

diversos tipos de control.

Dado el amplio uso de los controladores PID (Proporcional-Integrativo-
Derivativo) en diversos procesos de control, el uso de microcontroladores para
el desarrollo de este tipo de aplicaciones ha tomado fuerza gracias a la
incorporacion de lenguajes de alto nivel que facilitan ampliamente este tipo de

implementaciones.

Hay lugares donde es necesario el mantener una temperatura constante 0 en
donde es necesario el poder variar la temperatura de cierto recinto hasta un
punto determinado. Esta temperatura a su vez debe estar siendo supervisada

continuamente.

Conociendo el valor de temperatura a la que se encuentra la planta, es
necesaria alguna accion de control que opere dentro del area para poder

manejar la variable temperatura hasta un punto de referencia requerido.

Los controladores de temperatura constituyen una de las aplicaciones de este
tipo de controlador como disefio de los sistemas de control y de mucha
utilidad en diferentes campos de aplicacibn, ademas se ha propuesto

controlarlo a distancia.
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1.2 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

El rendimiento y productividad de la avicultura , su explosion hacia el consumo
masivo de pollo en Perd ha sido el producto de la aplicaciébn de este

tema de investigacion.

Antiguamente el pollo se producia de forma muy rudimentaria, partiendo de
las gallinas y gallos puestos en un corral, la gallina se encarga de poner el
huevo, empollarlo, esperar a que naciera y su consecutiva crianza y engorde

hasta alcanzar la edad adecuada para su consumo.

Esta forma de producciéon siempre fue util y ha sido usada durante muchos
afos pero actualmente y debido a la mejora de procesos y la necesidad de
ser mas competitivos se ha hecho una transformacion total de esta industria

haciendo uso de las nuevas tecnologias de la automatizacion.

Las empresas avicolas son focos de alta tecnologia y las incubadoras son
solo el comienzo de una gran cadena de produccion que actualmente crece a

pasos agigantados.

Gracias a la utilizacién de las incubadoras avicolas se pueden producir
grandes cantidades de pollos para engorde a precios razonables permitiendo

gue mas familias se alimenten bien a precios menores.

La utilizaciéon de las incubadoras de gran tamafio y alta productividad se da
en las grandes industrias de produccion de pollo, pero existen pequefios

avicultores los cuales dificimente podran acceder a esta tecnologia.
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1.2.1 INCUBACION ARTIFICIAL

Se denomina incubadora a un equipo que tiene la funcibn comdn de crear un
ambiente con la temperatura y la humedad adecuada para el crecimiento o
reproduccion de seres vivos. En casos extraordinarios al anterior se puede
tener incubadoras para seres vivos mamiferos como por ejemplo las
incubadoras para bebes prematuros o con enfermedades o para algunos

animales que necesitan mantenerse a una buena temperatura.

Los principales tipos de incubadora son los que se utilizan en neonatologia,
las de uso en microbiologia y las destinadas a la reproduccion de especies

incluyendo la produccion comercial de huevo.

En las ultimas décadas, se han descubierto nuevas y mejores formas de la

fabricacion de incubadoras de huevos de gallinas..

Otra de las formas para incubar son las revolucionarias incubadoras con
controles de variables adecuadas para incubacion de las diferentes especies
de aves de corral, las cuales cuentan con la mejor tecnologia de control para
tener un excelente ambiente. Con esto se tiene mejor calidad de incubacion y

por consecuencia mayor produccién avicola.

1.2.2 CONTROL PROPORCIONAL — INTEGRAL — DERIVATIVO (P, I, D)

Los controladores PID son los mas utilizados (se estima que al menos un 90%
de los reguladores empleados en la industria son PID's Este tipo de
controladores no se ha visto desplazado por los modernos algoritmos de
control fruto del desarrollo de las areas de electrénica e informatica (como son

el Fuzzy Logic o el uso de redes neuronales). Su amplio uso radica en las dos
17
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grandes ventajas que proporcionan estos controladores, como la robustez y

las intuitivas relaciones entre sus parametros y la respuesta del sistema.

El control PID es un controlador proporcional con accion derivativa y con
accion integral simultaneamente superpuestas. Se dice que un sistema y
su controlador tienen un comportamiento inestable cuando después de un
tiempo razonable de funcionamiento y sin ocurrir perturbaciones externas, la
temperatura permanece fluctuando en forma oscilatorio ya sea con un periodo

regular o erratico.

En un recinto, en el cual se tengan protocolos de control de temperatura,
aire, humedad, etcétera; se requiere un control que responda mas rapido y
efectivamente a una respuesta a los cambios que tenga tal recinto; éste
puede ser desde una recamara hasta una gran bodega donde se tenga
materia que se pueda dafar con los cambios de estado. Los algoritmos
estan disefiados para que el operador sea el que especifigue el modo del

control segun su necesidad y sus propias especificaciones.

1.3 HIPOTESIS
¢ Sera posible poder controlar la temperatura a distancia con un controlador

PID para un prototipo de incubadora?.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar, construir en implementar un prototipo de incubacion de huevos con
control automatico y controlado a distancia para la industria avicola. El equipo

se encargara de crear la condicibn ambiental de temperatura 6ptima, asi
18
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también de poder gobernarlo remotamente con un interfaz facil de supervisar

y monitorear el proceso.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diseflar e implementar un controlador PID para un sistema térmico

basado en microcontrolador.

e Disefiar e implementar la etapa de adquisicion de datos necesaria para la

medicion de la variable controlada: temperatura.

e Disefar e implementar la etapa de potencia necesaria para el manejo del

actuador.

e Desarrollar un programa capaz de entrar en comunicacion con el
microcontrolador para adquirir los datos y mantenerlo a la temperatura

fijada lo méas constante posible.

e Desarrollar una interfaz grafica para la visualizacion y el manejo de

temperatura del prototipo de incubadora.

e Construir el prototipo de la camara térmica para la realizacion de

pruebas.

1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El presente proyecto de tesis surgi6 como respuesta a las diversas
necesidades que actualmente existen dentro de sector avicola dirigido a la

pequefia y micro empresa en la ciudad de Arequipa, donde los pequefios
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avicultores cuentan con escaso personal que se encuentre presente en todo
el proceso de incubacion monitoreando y controlando la temperatura , ademas
de innovar un proceso que no ha presentado mejoras en los Ultimos afos
poniendo a prueba un prototipo en donde una sola persona supervisaria mas
de una sola incubadora y lograr automatizar un conjunto éstas a bajo precio,
controlandolas a distancia, continuamente y con el menor nimero de recursos

humanos.

Esta tesis de investigacion tiene la importancia en el desarrollo de un proceso
telematico, ademas como primer paso para que en el futuro se desarrolle el
control de temperatura ya no de aves sino de implementarlas en incubadoras

neonatales.

1.6 LIMITESY ALCANCES

e En la presente tesis nos enfocaremos uUnicamente en la variable
temperatura, simularemos e implementaremos una planta para que

podamos manipular y ver como se comporta esta variable

e EIl proyecto utilizara la tecnologia GSM, ya que la comunicacion que
haremos entre la incubadora a la PC controlada remotamente usara esta

tecnologia.

e Proponer una solucion a los problemas del control a distancia, cuando
éste se quiera realizar en distancias muy lejanas, al usar esta tecnologia
GSM se debe optimizar la transmision de datos siendo mas rapido y mas

confiables.
20

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE a2 - UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

e Se utilizard el método mas certero y eficaz para el control a distancia.

e El proyecto no ahondara temas de telecomunicaciones avanzado ni

brindara nuevas ecuaciones fisicas, se usaran las existentes.

e Utilizando herramientas, se realizaran las programaciones en PC y en el

microcontrolador de la placa de control.

1.7 DESCRIPCION FUNCIONAL DEL SISTEMA

La figura 1 nos describe el funcionamiento del prototipo de incubadora

controlado remotamente a disefiar e implementar:
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Fig. 1. Funcionamiento del Prototipo de Incubadora

1.7.1 SENSOR DE TEMPERATURA

Es el encargado de percibir la variacion de temperatura y asi ofrecer datos del

comportamiento de la temperatura al usuario para su posterior analisis.

1.7.2 LAMPARAS INCANDESCENTES

Es la fuente de calor del prototipo, va a ser controlado en su potencia para
mantener la temperatura lo mas cercana posible al Set - Point.
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1.7.3 PC CONTROL Y MONITOREO

Este bloque comprende un programa desarrollado en Visual C sharp para
controlar la temperatura automaticamente, insertar el Set Point y monitorear

su comportamiento.

1.7.4 MODULOS GSM
Estos equipos permiten la comunicacion remota ente la PC y la etapa de
control., también es el encargado de enviar remotamente los datos obtenidos

del sensor de temperatura a la PC.

1.7.5 CONTROL

En este bloque se implementa en el microcontrolador, el cual lleva un
programa que controla toda la planta , en el control PID se hace el sintonizado
para poder mantenerla en la temperatura fijada (Set-point).

1.7.6 ACTUADOR

Este bloque convierte y adapta las sefales digitales entregadas por el circuito
de control, encargado de regular la intensidad de la lampara incandescente.

1.7.7 TRANSDUCTOR

Es el encargado de transforma la sefal fisica (sefial térmica) en una sefial
digital (voltaje). Para que los datos sean entregados con éxito del sensor de

temperatura a la PC.

El proyecto funciona de la siguiente manera:
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1. En la PC se introduce manualmente un set point, la sefial del set point es
enviada desde la PC por medio un moédulo gsm a otro moédulo que esta

conectado a la etapa de control implementada en el microcontrolador.

2. En el microcontrolador se implementa un programa por medio de un
controlador que analiza la sefal de error y envia una sefial de cruce por
cero al circuito de potencia, el mismo que regular la corriente por medio de

sefiales PWM que circula por la bombilla eléctrica y variar su intensidad.

3. Luego de un tiempo determinado el sistema logra estabilizarse con un

error de estado estable.

4. EIl sensor detecta la temperatura (set point), mediante un transductor
convertira la sefial térmica en sefial de voltaje la cual se envia por los
modulos gsm y compara y tiene que mantener la temperatura lo mas

cercana al set point.
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CAPITULO II:
MARCO TEORICO
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2.1 CONTROL DE TEMPERATURA
La temperatura es la propiedad que posee un cuerpo O sustancia que
determina si estan en equilibrio térmico. Este equilibrio térmico se produce

cuando no existe transferencia de calor de un cuerpo hacia otro.

Un sistema de control de temperatura, obtiene su sefal del ambiente
mediante un sensor y la sefial obtenida es tratada, ya sea analégicamente o
digitalmente (segun el tipo de sefial que se utilice). Todo esto pasa por un
sistema de control, el cual toma por si mismo la decision de activar o
desactivar, aumentar o disminuir, el proceso que estara encargando de
mantener la temperatura ambiente en un sistema térmico. Por ejemplo, en un
control de un refrigerador o de un horno eléctrico, el sistema de control se
encarga de disminuir la temperatura, en el caso del refrigerador es tratar de
mantener un nivel de enfriamiento y en el caso del horno eléctrico es
aumentar y disminuir segun sea necesario 0 establecer un nivel de
calefaccion que se requiera para cada alimento o valores deseados que

dependen del usuario.

2.1.1 CONTROL DE TEMPERATURA DE LA INCUBACION

La temperatura corporal de la gallina varia ligeramente entre los primeros
dias de incubacion y los ultimos, siendo de unos 36.5°C al comienzo, hasta
algo mas de 39.5°C al final del proceso. No obstante, en la practica esta
pequefia diferencia puede obviarse y mantener todo el proceso con

temperatura regulada a 37.5°C con los mismos resultados.
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El proceso de formacion y nacimiento de los polluelos es muy sensible a la
temperatura de permanencia del huevo, de tal forma que puede decirse que si
la temperatura se mantiene por debajo de 36°C por largos periodos la
eficiencia de la incubacion se reduce y puede incluso ser cero. Peor es el
caso cuando la temperatura sobrepasa los 40°C, con esta temperatura el
proceso de deteriora y casi todos los polluelos mueren o los huevos se

pudren.

Se ha observado que el rango de temperatura es muy estrecho, lo que
significa que un factor muy importante para el éxito de la incubacion radica en
utilizar un sistema de regulacién de la temperatura que sea sensible al
intervalo de 1°C, para asi lograr que toda la incubaciéon se realice entre

37°C y 38°C

2.1.1.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN NACIMIENTO TEMPRANO

e Periodos de precalentamiento muy largos

e Incubacion de huevos muy temprano. Muchas horas de

incubacion
e Incorrecta temperatura y humedad de incubadoras.
e Sitios muy calientes dentro de incubadora.
e Ventilacion incorrecta

e Cambios de temperatura estacionales afectando el ambiente de
la incubadora
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2.1.1.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN NACIMIENTO TARDE O
ATRASADO

e Incubacion de huevos muy tarde
e Incorrecta temperatura y humedad de incubadoras
e Ventilacion incorrecta

e Cambios de temperatura estacionales afectando el ambiente de

la incubadora
e Huevos que han sido almacenados por largos periodos de tiempo
e Huevos que han sido almacenados a temperaturas muy bajas

e Enfermedad y problemas de fertilidad

2.1.2 INSTRUMENTOS DE MEDICION DE TEMPERATURA

La clase de tarea de medicion determina el tipo de sensor. El sensor de

temperatura mas idéneo se selecciona segun los siguientes criterios:
» Rango de medicion
» Exactitud
> Disefio segun el lugar de medicion.
» Tiempo de respuesta
> Resistencia

En el mercado se dispone de una gran variedad de elementos sensores e

instrumentos de medicion de la temperatura para ofrecer el mas adecuado,
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como son: los termopares o termocuplas, RTD, termistores,termompilas,

Sensores IC (Circuitos Integrados),etc.

2.1.3 SENSORES DE TEMPERATURA

Un sensor en un dispositivo que realiza la conversion fisica, como
temperatura, distancia, presion, velocidad; a un valor que es mas facil medir.
Los sensores de temperatura son los elementos primarios de medicion de
variables del proceso, siendo utilizados para la lectura e indicacién y para la

transformar la variable medida en una sefal eléctrica.

Existen varios tipos de sensores de temperatura como se han mencionado
para la medicién, la cual sirve para la adquisicién de datos para el proceso de
control que se requiera. El que se usa en el proyecto de investigacion es el

LM35.

2.1.3.1 SENSOR LM35

Es un sensor de temperatura integrado de precision, cuya tension de salida es
linealmente proporcional a la temperatura en grados centigrados (°C). El
LM35 por lo tanto tiene una ventaja sobre los sensores de temperatura lineal
calibrada en grados Kelvin; que el usuario no esta obligado a restar una gran

tension constante para obtener grados centigrados.

El LM35 no requiere ninguna calibracion externa o ajuste para proporcionar
una precision tipica de + 1.4 °C a temperatura ambiente y + 3.4 °C a lo largo
de su rango de temperatura (de -55 °C a 150 °C). El dispositivo se ajusta y

calibra durante el proceso de produccion. La baja impedancia de salida lineal
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y la precisa calibracion inherente, permiten la creacion de circuitos de lectura
o control especialmente sencillos. EI LM35 puede funcionar con alimentacion

simple o alimentacion doble (+ vy -).

Requiere s6lo 60 pA para alimentarse, y bajo factor de auto-calentamiento,
menos de 0,1°C en aire estatico. EI LM35 esta preparado para trabajar en una
gama de temperaturas que abarca desde los -55 °C bajo cero a 150 °C.
2.1.3.1.1 CARACTERISTICAS DEL LM35

e Calibrado directamente en grados Celsius (Centigrados).

e Factor de escala lineal de +10 mV/ °C .

e 0,5°C de precision a +25 °C.

e Rango de trabajo: -55 °C a +150 °C.

e Apropiado para aplicaciones remotas.

e Bajo coste.

e Funciona con alimentaciones entre 4 Vy 30 V.

e Menos de 60 pHA de consumo.

e Bajo auto-calentamiento (0,08 °C en aire estatico).

e Bajaimpedancia de salida, 0,1 W para cargas de 1 mA.

e Diagrama de conexion figura 2..
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Fig.2. Esquema de conexién del LM35

En el apéndice Sensor LM35, se muestran las curvas de respuestas de este
sensor de temperatura.

2.2 INCUBACION ARTIFICIAL

La incubacion artificial es un proceso en el cual se trata de recrear lo que la
naturaleza hace desde millones de afios atrds. Este es un proceso en el cual
se trata de empollar huevos de gallina con un aparato que los mantendra

calientes a los que estén fertilizados, en el cual se reemplazé la gallina que

incuba por una maquina que hara este mismo proceso.

Uno de los grandes beneficios que se tiene con la incubacion artificial es la
de empollar una mayor cantidad de huevos, pero esto también tiene un factor
en contra: el porcentaje de error que consiste en la proporcion de huevos con

embrion no desarrollado, muertes de embriones prematuros dentro del huevo
0 muertes de polluelos después de nacer.

Una gallina en su estado natural y con su instinto mueve los huevos de
posicion para que asi, el embrion no se adhiera a la pared del huevo, dando
por lo menos dos vueltas por dia a cada huevo. Y en una incubadora se

necesita también este proceso, que por lo menos a partir del tercer dia se
comience con este proceso de volteo de huevos.
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Lo anterior se denomina requisito para una incubadora, otros de estos
requisitos es la ventilacion, para el huevo fertilizado (con embrién) produce
CO, y tiene que ser eliminado con ventilaciébn pero no con suficiente como
para enfriar la incubadora; otro requisito en la humedad, para un huevo
fertilizado es necesaria la humedad para que asi, se evite que el huevo y el
embrion se deshidraten, por ultimo no se tienen que dar vuelta los dltimos
tres dias de eclosién de los huevos para darles la oportunidad de descansar
para su nacimiento y después del nacimiento otros tres dias de incubacién de
los polluelos nacidos y posteriormente extraerlos de la incubadora (véase

figura 3).

Fig.3. Polluelos saliendo del nido

La incubadora debe desinfectarse completamente para evitar enfermedades
en las siguientes incubaciones posteriores, esto debe ser un requisito de

mayor prioridad para una incubadora que esté en constante funcionamiento.

Para lo anterior, se trata desde luego recrear las caracteristicas de que se

tiene en una incubacion natural.
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2.2.1 INCUBACION EN LA ACTUALIDAD

Para favorecer un proceso de incubacion correcto habra que operar durante la
fase de crianza, evitando que el huevo permanezca a la intemperie, se
exponga al frio intenso, a corrientes de aire, a la luz directa del sol, al calor y a
la humedad excesiva; y es por este motivo que se aconseja realizar la
recogida de huevos varias veces al dia utilizando unas bandejas (porta-
huevos), las cuales garantizan, gracias a los materiales empleados en su

fabricacion, una extrema facilidad de limpieza y desinfeccion.

Habra que descartar los huevos rotos, agrietados y con la céscara irregular,
los que tienen yema doble o manchas de sangre con forma an6mala; y se
tendran que conservar en locales idoneos con temperaturas alrededor de los
14°-16°C por no mas de siete dias, ya que tiempos mas prolongados
afectarian de forma negativa el porcentaje de eclosion, pero de todos modos,

nunca menos de tres dias.

Las incubadoras tienen que estar colocadas en ambientes sanos, que se
puedan airear con facilidad y a una distancia de al menos 60 cm de las
paredes, evitando su exposicion directa a los rayos del sol o a fuentes de
calor. La temperatura ideal del local donde se encuentren las maquinas

debera hallarse entre los 17°C y los 23°C.

La incubacion propiamente mencionada inicia en el momento en el que los

huevos son colocados en la incubadora y termina aproximadamente 2/3 dias
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antes del presunto nacimiento del pollito. Desde este momento empezara la

fase de eclosionl' que terminara con la salida del pollito del cascaron.

Fig. 4. Incubadora de Alta Tecnologia.

Fueron los estadounidenses quienes comenzaron a desarrollar nuevos
sistemas de produccion que resultarian mucho mas rentables y viables, las
nuevas explotaciones permitirian reducir el precio de venta al mercado de

pollos y gallinas (véase fig.4.)

Esta parte del proceso de la produccion avicola industrial comienza con la
recoleccion de miles de huevos fertilizados que son almacenados en
bandejas e introducidos en camaras especiales donde se reproducen las
condiciones  ambientales adecuadas para que los polluelos puedan
desarrollarse, la temperatura mantenida es de 37.5 °C y la humedad relativa
es del 55% , salvo en los tres ultimos dias en los que esta se eleva a un 70%
a fin de que la cédscara se ablande y los pollitos puedan romperla con mas

facilidad. El sistema productivo contempla también el giro de los huevos cada

1 . e . . .
Eclosidn: Aparicidn o salida, especialmente de un animal
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hora tal y como los girarian las gallinas en condiciones normales, este

proceso de incubacion dura unos 19 dias.

A los 18,5 dias los huevos se retiran de las camaras de incubaciéon y se
verifica que son huevos fertilizados a través de un sensor infrarrojo que
detecta la opacidad del contenido, si son traslicidos indicara que son huevos
gue no han sido fertilizados y por tanto se retiran de la produccién. Todo se
aprovecha, estos huevos “defectuosos” se procesaran y convertiran en

alimentos para animales.

2.2.2 TIPOS DE INCUBADORAS

Existen tres tipos de incubadoras que se utilizan en diversas areas de

investigacion, produccion y medicina.

a) Incubadora Neonatal. Este tipo de incubadora estan elaboradas con
material transparente, acolchonada y esterilizada, para que los bebes
prematuros o neonatos (recién nacidos), con calefaccion por conveccion,
filtro de aire exterior, ventanas para manipular al paciente, di- versos y
sofisticados sistemas de monitoreo que incluyen control de peso,
respiracion, cardiaco y de actividad cerebral; son esenciales en el area de

recién nacidos en una clinica (véase fig. 5).
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Fig. 5. Incubadoras Neonatales

b) Incubadora en Microbiologia. Incubadoras utilizadas en la investigacion
de microbiologia en las cuales se controla como cualquier incubadora, la
temperatura y la humedad, pero en este caso para el cultivo de microbiologia

(véase figura 6).

Fig. 6. Incubadora Bactereoldgica.

¢) Incubadora Comercial. Este tipo de incubadoras estan orientadas para la
produccién de alimentos, principalmente de huevos y crias de aves en la cual

se trata de recrear y sustituir la incubacion natural por una artificial.

Con incubadoras comerciales o de procesos artificiales se obtienen mejores

resultados, con los cuales permite un control automético, de temperatura y
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humedad ambiental, mediante ventilacion, termostatos y temporizadores. En
el mercado existen incubadoras industriales para pocas decenas de huevos

hasta miles de huevos a empollar (véase figura 7).

Fig. 7. Incubadora Industrial de Huevos

2.3  SISTEMAS DE CONTROL Y  CONTROLADOR

PROPORCIONAL — INTEGRAL -DERIVATIVO (PID)

Los sistemas de control son aquellos dedicados a obtener la salida deseada
de un sistema o proceso. En un sistema general se tienen una serie de
entradas que provienen del sistema a controlar, llamado planta; y se disefa
un sistema para que, a partir de estas entradas, modifique ciertos parametros
en el sistema o planta, con lo que las sefiales anteriores volveran a su estado

normal ante cualquier variacion (véase figura 8).

37

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Entrada Salida
Controlador »

Amplificacidn

Fig. 8. Sistema de Control Basico

Hay varias clasificaciones dentro de los sistemas de control. Atendiéndose a
su naturaleza son analdgicos, digitales o0 mixtos; también a su estructura
(nimero de entradas y salidas), puede ser control clasico o control moderno;

lo cual su disefio pueden ser por l6gica difusa, o redes neuronales |
Los principales tipos de sistemas de control son:

A. SI/NO. En este sistema el controlador enciende o apaga la entrada y es
utilizado, por ejemplo, en el alumbrado publico, ya que éste se enciende
cuando la luz ambiental es mas baja que un nivel predeterminado de

luminosidad.

B. CONTROL PWM Y TIEMPO DE CICLO. El controlador por modulacion por
ancho de pulso o PWM (Pulse Width Modulation) es un tipo de control en el
gue se modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica ya sea sinusoidal o

cuadrada.

C. PROPORCIONAL (P). En este sistema la amplitud de la sefal de entrada

al sistema afecta directamente la salida, ya no es solamente un nivel prefijado

sino toda la gama de niveles de entrada. Algunos sistemas automaticos de
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iluminacién utilizan un sistema P para determinar con qué intensidad puede

encender lamparas dependiendo directamente de la luminosidad ambiental.

D. PROPORCIONAL DERIVATIVO (PD). En este sistema, la velocidad de
cambio de la sefial de entrada se utiliza para determinar el factor de

amplificacién, calculando la derivada de la sefial.

E. PROPORCIONAL INTEGRAL (PI). Este sistema es similar al anterior, solo

gue la sefal se integra en vez de derivarse.

F. PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (PID). Este sistema combina

los dos tipos anteriores.

G. REDES NEURONALES. Este sistema modela el proceso de aprendizaje

del cerebro humano para aprender a controlar la sefal de salida.

El tipo de control utilizado es seleccionado por reglas de control y depende
mucho de la planta que se esta controlando, en los sistemas de control de
procesos que tenian controladores neumaticos, actualmente estan siendo
reemplazados por sistemas electronicos, en la actualidad con la experiencia
adquirida, algunos autores proponen las siguientes especificaciones de

acciones basicas de control

Sistema a controlar acciones basicas a aplicar:
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Control de presién de liquidos P+l
Control de presion de gases P
Control de Caudal P+l
Control de Temperatura P+I+D
Control de Nivel P
Control de Presion de Vapores P+1+D

Tabla 1. Tipos de controladores para diversos Procesos industriales

2.3.1 OBJETIVOS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
Un sistema de control debe ser capaz de conseguir su objetivo cumplimento
los siguientes requisitos:

e Garantizar la estabilidad y particularmente ser robusto frente a

perturbaciones y errores en los modelos.

e Ser tan eficiente como sea posible, segun criterio preestablecido.
normalmente este criterio consiste en que la accién de control sobre las
variables de entrada, sea realizable, evitando comportamiento brusco e

irreal.

e Ser de facil implementacion y cémodo de operar en tiempo real con

ayuda de un ordenador.
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2.3.2 CONTROLADOR PID

El control PID es un controlador proporcional con accion derivativa y con
accion integral simultaneamente superpuestas. Se dice que un sistema y
su controlador tienen un comportamiento inestable cuando después de un
tiempo razonable de funcionamiento y sin ocurrir perturbaciones externas, la
temperatura permanece fluctuando en forma oscilatorio ya sea con un periodo

regular o errético.

Siempre se busca que el sistema de control sea estable, pero ademas, dentro
de las condiciones de estabilidades existen tres tipos de comportamiento bien
definidos: control subamortiguado, control con amortiguamiento critico y

control sobre amortiguado.

El sistema sobreamortiguado tiene una velocidad de respuesta lenta,
después de que ocurra una perturbacion, el sistema puede tardar en volver al
SP, pero la ventaja es que el sistema es muy estable y no adquiere
comportamientos oscilatorios indeseables. Esta condicion tiende a ocurrir
cuando la banda proporcional cuando la banda Pb es mas grande de lo
necesario. También puede deberse a una constante derivativa D muy
grandes, basta acordarse de que la accion derivativa tiene a frenar la

temperatura.

En el otro extremo, cuando un sistema se comporta de modo
subamortiguado la velocidad de respuesta es muy buena pero pueden ocurrir
varias oscilaciones de cierta amplitud antes de que la temperatura llegue a un

valor estable. Suele ocurrir esta condicion cuando la banda proporcional Pb es
41
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pequefia (se parece a un ON-OFF), la constante derivativa D pequefa y la

constante de integracion | grande.

El justo medio entre las condiciones anteriores es el amortiguamiento
critico. A esta condicion corresponde los valores 6ptimos de los parametros P,
I, D. en este caso el sistema es bastante estable y la velocidad de respuesta
es la mejor que se puede lograr.

Salida=[P + 1+ D]
En términos de ganancias:

Salida =Kp + Kd + Ki

En la figura 9 se muestra ejemplos de estos comportamientos.

Fig.9. Tipos de comportamiento PID

42

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Los controladores PID son los mas utilizados (se estima que al menos un 90%
de los reguladores empleados en la industria son PID's o variantes del
mismo). Este tipo de controladores no se ha visto desplazado por los
modernos algoritmos de control fruto del desarrollo de las areas de electronica
e informatica. Su amplio uso radica en las dos grandes ventajas que
proporcionan estos controladores, como la robustez y las intuitivas relaciones

entre sus parametros y la respuesta del sistema.

Para el prototipo de incubadora, el rango del mando de temperatura debera de

estabilizarse a temperatura a 37.5 °C.

Temperatura de Variacion de Temperatura
la incubadora +-12(C
]
:w Temperatura
[ Promedio

[=]

ol

"

Tiempo
Tiempo de Condicion de estado estable

Calentamiento

Fig.10. Descripcion de estabilizacién para nuestro prototipo de incubadora

2.3.3 APLICACIONES DE LAS ACCIONES BASICAS USADAS EN

CONTROL DE PROCESOS

2.3.3.1 METODOS DE SINTONIZACION DE CONTROLADORES PID

La forma mas exacta de conocer un sistema, es conociendo su modelo

matemaético, el disefio de un controlador PID adecuado para que el sistema se
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comporte en lazo cerrado de la forma deseada es sencillo, y existen varias

técnicas para conseguirlo.

Ahora bien, si no se conoce de forma precisa, no sera posible obtener
analiticamente el controlador deseado y serd necesario recurrir a

aproximaciones experimentales para sintonizarlo.

El proceso de obtener los parametros adecuados para que se cumplan en
lazo cerrado, es decir, las especificaciones deseadas en el disefio se conoce

como sintonia del controlador.

En esta seccién se va a explicar el método de sintonia del PID: Sintonia de
Ziegler-Nichols, Primer y Segundo método, en la cual nos basaremos para la

sintonizacion de nuestro controlador.

Estas reglas tienden a limitar el maximo sobre — impulso o decaimiento en un

25%.

2.3.3.1.1 METODO DE SINTONIZACION ZIEGLER - NICHOLS

Existen dos métodos llamados reglas de sintonia de Ziegler-Nichols, y en
ambos la caracteristica comdn es que en general se consigue un factor de
decaimiento o de sobre-impulso del 25%, esto es, que el valor de la salida

ante entrada escalén decae a un cuarto en un periodo de oscilacion.
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Periodo

0,25k

i
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Fig.11. Caracteristica de la salida del sistema con factor de decaimiento de un cuarto en la
oscilacion.

Ziegler y Nichols sugirieron una serie de reglas para sintonizar PIDs basadas
en un estudio experimental de multiples respuestas de sistemas (ante entrada
escalon, y estudiando la ganancia de estabilidad critica en el caso de un

sistema con control proporcional).

2.3.3.1.1.1 ZIEGLER - NICHOLS: PRIMER METODO

Llamado también método de Ziegler — Nichols en lazo abierto, en este primer
método, se obtiene experimentalmente la respuesta de la planta ante entrada

escalén unitario como se ve en la Fig. 12.

u(thy y(t)
u(l) y(t)
— | PLANTA ———

Fig. 12. Diagrama de bloques de un sistema en lazo abierto, y representacion grafica de la

entrada al mismo (escal6n unitario) y la respuesta a dicha entrada
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Si la planta, que por supuesto tiene que ser estable, no tiene ni integradores ni
parejas de polos complejos conjugados dominantes, entonces la respuesta
del mismo tendra la forma de S (S-shaped). Como inconveniente de este
método se puede decir que no es aplicable a sistemas cuya salida no tenga la

forma de S.

Este tipo de salidas se pueden caracterizar con tres constantes (Kia, Ly T)
gue se pueden obtener graficamente de la salida del sistema en lazo abierto

ante entrada escal6n unitario (Figura 13).

0 4

—-—||| T i 1

Fig. 13. Respuesta del sistema en lazo abierto ante entrada escaldn unitario, y medicion
experimental de los parametros Kia, Ly T.

La funcion de transferencia del sistema se puede aproximar entonces por una

de primer orden con retardo de la forma:

Y(S) il KLAe_LS

6= G5 T T4Ts
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Ziegler y Nichols? sugirieron que los valores de los parametros del PID (K, Td

y Ti) mas adecuados para este tipo de sistemas son los que se muestran en la

Tabla 2.
Tipo de controlador K Ti Td
P r o0 0
L
PI 09 L L 0
L 0.3
T
PID 12 = 2L 05L
L

Tabla 2. Parametros de los controladores tipo PID segun el primer método de Ziegler-Nichols.

2.3.3.1.2 METODOS COMPUTACIONALES USANDO MATLAB

En la actualidad con el desarrollo de procesadores y computadoras muy
potentes es posible el analisis y modelacién de sistemas de control o

simulaciones, con relativa facilidad y rapidez.

Gracias al software que se ha especializado, para su utilizacion en ingenieria
e investigaciones cientificas, por lo que disefiar se hace una tarea menos

laboriosa y complicada.

2 Los valores obtenidos con cualquiera de los dos métodos de sintonia de Ziegler-Nichols no aseguran un
comportamiento éptimo, simplemente son en la mayoria de los casos una buena aproximacion al
control ideal. Por ello sera necesario realizar un reajuste de los parametros del PID con otros métodos
para mejorar la dinamica del sistema realimentado.Existen plantas en donde no se puede sintonizar con
este método.
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Matlab, nos ofrece una buena variedad de herramientas graficas, analiticas
para el analisis y simulaciéon de sistemas de control, ya sea en tiempo

continuo, o en tiempo discreto

2.3.3.1.2.1 AJUSTE AUTOMATICO DEL REGULADOR PID BLOQUE SIMULINK

(PID TUNER)

Sintonizador PID proporciona un método de sintonizacion PID de un solo lazo
rapido y ampliamente aplicable para los bloques del controlador PID de
Simulink. Con este método, se pueden ajustar los parametros PID para lograr

un disefio robusto con el tiempo de respuesta deseado.

2.3.3.1.2.2 DISENO PID INICIAL

Cuando se pone en marcha el sintonizador PID, el software calcula un modelo
de planta linealizado visto por el controlador. EI software identifica
automaticamente la entrada y salida de la planta, y utiliza el punto de
funcionamiento actual de la linealizacion. La planta puede tener cualquier

orden y puede tener retrasos.

El sintonizador PID calcula un controlador PI inicial de lograr un equilibrio
razonable entre el rendimiento y robustez. De forma predeterminada, el

rendimiento de rastreo de referencia paso muestra en el diagrama.

La figura 14 muestra el cuadro de dialogo PID Tuner con el disefio inicial:
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Fig. 14. Cuadro de Dialogo PID Tunner

2.3.3.1.2.3 SINTONIZANDO LOS PARAMETROS PID

En esta ventana se sintoniza los parametros del controlador P, | 'y D, vy
observando un conjunto de resultados y mediciones de robustez. La figura 15

muestra las tablas de parametros y el rendimiento:

L - —— = =)
S NS OR] O 0 Onge e Tedenen pe—r———
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gt e
Tonwt
| bawaint
i 3 frse
| |
1 ; [ reemmins st et
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| e 1.6 e
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| - 1
i ) e— LA T
[Cromime]  Pmtme 08 g 8 28
|| |- vt o sk, .
i ]
|
| |
| i
G B b e -~
[ - -
T it Serbrrnr
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@ b 2 e b parten, o o || apwy || e

Fig. 15. Tabla de parametros y rendimiento PID Tunner
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2.3.3.1.2.4 AJUSTE DE DISENO PID EN EL SINTONIZADOR PID

La sintonizacion se va logrando deslizando con el control deslizante tiempo de
respuesta a la izquierda para aumentar el tiempo de respuesta de bucle
cerrado. Tenga en cuenta que cuando se ajusta el tiempo de respuesta, la
trama de respuesta y los parametros del controlador y el rendimiento de

actualizacion de mediciones.

La figura 16 muestra un disefio PID ajustado con un exceso de cero y un
tiempo de establecimiento de t segundos. EI controlador disefiado se

convierte efectivamente en un controlador de solo integrante.

[yt - ey

;
Ech

B tme

(] 1 [ TTe—

Frammirt bt

Fig. 16. PID ajustado con exceso de cero

2.3.3.1.2.5 COMPLETAR DISENO PID CON PERFORMANCE COMERCIO-OFF

Se necesita asegurarse que la respuesta de control sea mas rapida para
reducir el tiempo de asentamiento y aumentar la robustez de reducir el
exceso. La figura 17 muestra la respuesta a lazo cerrado con diferentes

valores:
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Fig. 17. Respuesta de PID a lazo cerrado

2.3.3.1.2.6 ESCRIBIR LOS PARAMETROS AFINADOS A BLOCK CONTROLADOR
PID

Una vez conformes con el rendimiento del controlador en la planta modelo se

guardan los datos actualizados.

La figura 18 muestra el cuadro de dialogo de bloques del controlador PID

actualizacion:

Main | PID Advanced | Data Types | State Attri
Controller parameters

Proportional (P): 0.00145510935265297 = Com
Integral (1): 0.00437914512223441

Fig. 18. Cuadro de dialogo de PID actualizado

2.3.3.1.2.7 DISENO COMPLETADO

La figura 19 muestra la respuesta del sistema de circuito cerrado:
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Fig. 19. Respuesta del sistema a Lazo cerrado

Se pondra énfasis en los resultados obtenidos gréafica y analiticamente, con el
fin de analizar el desempernio, y evaluar distintos parametros de los procesos

industriales que se pretenden controlar.

2.4 MATLAB
Matlab es un lenguaje de alto funcionamiento para computacion técnica,
integra computacion, visualizacion, y programacion, en un entorno facil de
usar donde los problemas y las soluciones son expresados en la mas familiar
notacion matematica. Los usos mas familiares de Matlab son:

e Matematica y Computacion

e Desarrollo de algoritmos

e Desarrollo de algoritmos

¢ Modelamiento , simulacion y prototipado

¢ Andlisis de datos, exploracion y visualizacion

e Graficas cientificas e ingenieriles

e Desarrollo de aplicaciones, incluyendo construccion de interfaces

graficas de usuario
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MATLAB es un sistema interactivo cuyo elemento basico de almacenamiento
de informacion es la matriz, que tiene una caracteristica fundamental y es que
no necesita dimensionamiento. Esto le permite resolver varios problemas de
computaciéon técnica (especialmente aquellos que tienen formulaciones
matriciales y vectoriales) en una fraccién de tiempo similar al que se gastaria

cuando se escribe un programa en un lenguaje no interactivo como C.

Matlab presenta una familia de soluciones a aplicaciones especificas de
acoplamiento rapido llamadas ToolBoxes, para la simulacion de sistemas
dinamicos, Simulink.

A. TOOLBOXES

Los toolboxes son colecciones muy comprensibles de funciones MATLAB, o
archivos de matlab (M-files) que extienden el entorno de MATLAB para
resolver clases particulares de problemas, Algunas areas en las cuales
existen toolboxes disponibles son:

e Teoria de control

e Tratamiento de sefales

¢ Inteligencia artificial

e Control de procesos mecanicos, de aviacion, automocion, etc.

e Mapeo y tratamiento de imagenes

e Instrumentacion y adquisicion de datos

e |dentificacion de sistemas
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B. SIMULINK

Interfaz grafico para el modelado y simulacion de sistemas

il

File Edt View Simuation | Fomal Tools Help
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Fleady [i00% I I FinedStepDiscrete >

Fig.21. Interfaz Simulink
C. OTROS

Real Time Workshop, xPC Tarjet y desarrollo sobre DSPs y FPGAs

Fig.22. Real Time Workshop usando microcontrolador C167
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2.4.1 IDENTIFICACION DE SISTEMAS — TOOLBOX IDENT
Para utilizar el interfaz grafico de MATLAB para la identificacion, se ejecuta el

comando “ident”.

En primer lugar, se cargaran los datos del experimento mediante la opcién
“Import data >Time domain data” y rellenando el formulario para la
importacién de los datos. En este formulario, el boton “More” permitira incluir
informacion adicional como los nombres de las variables, unidades, etc.
Pulsando el boton “Import”, los datos importados apareceran en las “Data
Views” y como datos iniciales de trabajo, “Working Data”, y datos de

validacion, “Validation Data”.

) System Identification Tool - Untitled =101 x| (£ [=] 1
Ble Qptions  window Help 20ih9q01d Jugal elsnpi2 101 Jrmi0d 6160
II""’:'U"t madels j' - FDDGI slgmezisinl ~ 2lsngi2 nismol-smiT)
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l. 2sldsiisV Yo 2%inU Issiavlq noitsrmiotnl 3
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Fig.23 Inicializacién Ident

El botén de seleccion “Time Plot” permite visualizar graficamente la pareja
entrada-salida que se seleccione en el menu “Chanel” de cualquiera de los

datos que se tengan en las “Data views”.

Antes de utilizarlos para la estimacién de modelos, se preprocesan los datos
para seleccionar los datos de trabajo y de validacién indicados anteriormente,

mediante la opcion “Preprocess->Select range”.
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Una vez cubierto el formulario de la ventana “Select range” y seleccionados
los datos numérica o graficamente, se pulsa el botén “Insert”. Los nuevos
conjuntos de datos apareceran en las “Data Views” desde donde deberan ser
arrastrados con el ratén a las correspondientes casillas de “Working Data” y

“Validation Data”

En este punto ya se puede iniciar la estimacion de modelos, utilizando
la  opcion “Estimate->Quick start” que proporciona MATLAB o
seleccionando la estructura del modelo que se quiere identificar. Por
ejemplo, seleccionando “Parametric models”, podemos elegir entre ARX,
ARMAX, “State Space”, etc. Una vez definidos los parametros adecuados
para el modelo, como el orden o el nombre que se le va a dar, se calcula el

modelo se pulsa el boton “Estimate”.

La ventana “Model output” ofrecera informaciéon de qué modelo se ajusta
mejor a los datos de validacion mediante un indice que sera mejor cuanto
mayor sea su valor. Este indice puede ser diferente para cada una de las

7,

salidas, que se seleccionan en el menu “Chanel”.

2.5 RED GSM

La red GSM® es el sistema global para las comunicaciones méviles , es un

sistema estandar, libre de regalias, de telefonia movil digital.

Un cliente GSM puede conectarse a través de su teléfono con su computador
y enviar y recibir mensajes por correo electronico, faxes, navegar por Internet,

acceder con seguridad a la red informatica de una compafia (red

* GSM : Del inglés Global System for Mobile communications
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local/Intranet), asi como utilizar otras funciones digitales de transmision de

datos, incluyendo el servicio de mensajes cortos (SMS) o mensajes de texto.

GSM se considera, por su velocidad de transmisién y otras caracteristicas, un
estandar de segunda generacién (2G). Su extension a 3G se denomina UMTS
y difiere en su mayor velocidad de transmisién, el uso de una arquitectura de
red ligeramente distinta y sobre todo en el empleo de diferentes protocolos de

radio (W-CDMA).

Una red de radiotelefonia celular esta conformada por una extensién de
territorio cubierto por un conjunto de espacios llamados células y una serie de

canales de radio repartidos entre dichas células.

En GSM se distinguen cuatro tipos diferentes de células, son las siguientes:

A. Macrocélulas (Macrocells): Son células de gran tamafo (amplia
cobertura) utilizadas en areas de terreno muy grandes donde la distancia

entre areas pobladas es grande.

B. Microcélulas (Microcells): Son células de escasa extension de cobertura
gue se utilizan en areas donde hay una gran densidad de poblacion. A mayor
namero de células mayor nimero de canales disponibles, que pueden ser

utilizados por mas usuarios simultaneamente.

C. Células selectivas (Selectived Cells): En muchas ocasiones no interesa
gue una célula tenga una cobertura de 360 grados, sino que interesa que
tenga un alcance y un radio de accion determinado. En estos casos es

cuando se usan las células selectivas. El caso mas tipico de uso de células de
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este tipo son aquellas que se disponen en las entradas de los tuneles, en los
cuales no tiene sentido que la célula tenga un radio de accion total (360

grados) sino un radio de accion que vaya a lo largo del tanel.

D. Células Sombrilla (Umbrella Cells): Este tipo de células se utilizan en
aquellos casos en los que tenemos un elevado nimero de células de tamafio
pequefio y continuamente se estan produciendo cambios (handovers) del
terminal de una célula a otra. Para evitar que suceda esto lo que hacemos es
agrupar conjuntos de microcélulas, de modo que aumentamos la potencia de
la nueva célula formada y podemos reducir el nUmero de handovers que se

producen.

Los abonados a la red celular son moéviles y por tanto itinerantes. Para
comunicar estaciones maviles entre si es necesario preestablecer ciertas
bases que ayuden a identificar y localizar a cada usuario, puesto que no
siempre se van a encontrar en una misma célula. Para ello es necesario dotar
a cada abonado de una tarjeta de identidad (SIM, Suscriber Identify Module)
gue permita identificar de forma univoca a cada cliente de la red. Asimismo es
necesario dotar a la red de un centro de autenticacion de clientes (AUC,
AUthentication Centre) para controlar la identidad de cada abonado una vez
gue enciende su terminal mévil, y de una base de datos llamada (HLR, Home
Location Register) que contenga el registro de los abonados locales,

actualizando dicha informacion dindAmicamente.
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2.5.1 MODEM GSM

El modem GSM es la parte que se comunicara con el mundo exterior. En la
eleccion del modem, pese a ser lo mas importante, no ha hecho falta tener en
cuenta muchos pardametros, ya que todos los modem GSM cumplen los

mismos requisitos minimos necesarios.

El modem GSM elegido es del fabricante Wavecomm modelo FASTRACK
SUPREME 20, dotado de interfaz RS-232,conector de antena tipo Jack JME,
soporte de tarjeta SIM, LED indicador de estado y alimentacion mediante un
adaptador 220V AC — 12V DC. Se ha elegido este modelo porque en la
universidad se dispone de él, conozco su funcionamiento y cumple con los

requisitos necesarios para el desarrollo de este proyecto.

En cuanto a soporte tiene un foro en su pagina web que ayuda a solucionar
cualquier inquietud. La marca ya tiene 15 afios de experiencia en el mercado
de médulos wireless CPU, siendo la pionera actualmente. Tiene méas de 11

millones de médulos vendidos en el mundo.

FASTRACK
SUPRENIE @5

w“’ﬁcohs

Fig. 24 Médem GSM Wavecom Fastrack Supreme 20

e Banda Dual 900/1800 MHz GSM.

e Comunicacion serie a 2.4, 4.8, 9.6 y 14.4 kbps.
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e GSM Clase 1y clase 2 Grupo 3 Fax.
e Short Message Services (SMS)
e ZOcalo para tarjeta SIM.

e Compatible con los comandos AT.

Se debera conectar una antena GSM a la salida del modem. En caso de no

hacerlo no se garantizar4 conectarse a la red con la suficiente calidad.

'— W T AN

Fig..25. Antena GSM conectada al modem

2.6 Visual C#

Microsoft Visual C# es un lenguaje de programacion disefiado para crear una
amplia gama de aplicaciones que se ejecutan en .NET Framework. C# es
simple, eficaz, con seguridad de tipos y orientado a objetos. Con sus diversas
innovaciones, C# permite desarrollar aplicaciones rapidamente y mantiene la

expresividad y elegancia de los lenguajes de tipo C.

Visual Studio admite Visual C# con un editor de codigo completo, plantillas de
proyecto, disefiadores, asistentes para codigo, un depurador eficaz y facil de

usar, ademas de otras herramientas. La biblioteca de clases .NET Framework
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ofrece acceso a una amplia gama de servicios de sistema operativo y a otras
clases utiles y adecuadamente disefiadas que aceleran el ciclo de desarrollo

de manera significativa.

C# es un lenguaje de programacion orientado a objetos. Tiene que definir
clases para representar los tipos de su aplicacion y, a continuacion, crear los
objetos como instancias de estas clases. Una clase puede contener campos,

métodos, propiedades e indizadores.

2.6.1 INTERFAZ HOMBRE MAQUINA (HMI)

Un HMI* o Interfaz Hombre - Maquina, como su nombre lo indica, tiene como
funcién que el operario pueda supervisar y controlar su proceso desde una

pantalla grafica.

Fundamentalmente, un terminal sustituye a los antiguos paneles de control,
gue estaban construidos principalmente por pulsadores, pilotos, indicadores, y

dispositivos de medicion.

Un terminal HMI, como parte de un sistema de automatizacién, puede

conectarse a varios equipos al mismo tiempo.

2.6.1.1 FUNCIONES DEL HMI

A menudo, la palabra scada y HMI inducen cierta confusién, cierto es que
todos los SCADA's ofrecen una interfaz grafica tipo HMI, pero no todos los

sistemas de automatizacion que tienen HMI son SCADA. La diferencia radica

* HMI : De sus siglas en inglés , Human Machine Interface.
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en la funcién de supervision que pueden realizar estos ultimos a través del

HMI. Las funciones son las siguientes:

2.6.1.1.1 MONITOREO

Habilidad de obtener y mostrar datos del proceso planta en tiempo real.

2.6.1.1.2 SUPERVISION

Posibilidad de ajustar condiciones de trabajo de la planta o proceso

directamente desde el computador ademas de monitoreo.

2.6.1.1.3 ALARMAS

Reconoce eventos excepcionales dentro del proceso y reportar dichos
eventos. Estas alarmas son reportadas basandose en los limites de control

preestablecidos.

2.6.1.1.4 CONTROL

Aplicar algoritmos (dentro de microcontrolador) que ajustan los valores del

proceso y asi mantener estos valores dentro de ciertos limites.
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Fig.26. Interfaz gréfica para el control de temperatura del prototipo
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CAPITULO 11 DISENO, SIMULACION Y
CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

3.1 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

El prototipo de incubadora consta del disefio y construccion de la camara
térmica, etapa de potencia, etapa de control y etapa de comunicacion asi

como el disefio, implementacion y sintonizacién del controlador PID.

3.1.1 CONSTRUCCION DE CAMARA TERMICA

La camara térmica esta construida de madera, se decidié usar madera porque
es un material muy comun, facil de trabajar para lograr las dimensiones y
formas necesarias, su conductividad térmica es relativamente baja, porque lo
gue las pérdidas de calor son minimas cuando el grueso de las paredes es de
20 mm a mas, es suficientemente rigida como para que a caja pueda ser
manipulada con seguridad, y es facil de pegar, atornillas y perforar. Ademas
en uno de sus lados se confeccionara una compuerta la cual tendra una
ventana de acrilico para poder supervisar el crecimiento de los pollos. Esto es
importante ya que durante el tiempo de incubacién necesitaremos un comodo
acceso al interior a fin de realizar ciertas tareas de manipulacién que se vera

mas adelante.

Las propiedades y caracteristicas que presenta la madera se muestran en la

Tabla 3.
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PROPIEDADES FiSICAS CARACTERISTICAS
Nombre comercial Madera
Peso especifico (kg/dm3) 1.56
Resistencia Seco 2-35
especifica Hamedo 1.8-25
Temperatura de operacion constante
°C 40
Temperatura pico con tiempo no
0 120
mayor a dos horas °C
Resistencia a la abrasion Buena
Absorbencia (%) 8.3-105
Recuperacion elastica 92
Seco 30
Elongacion (%)
Huamedo 30
Resistencia a la luz solar Excelente
pH de operacion normal 3-9

Tabla 3. Caracteristicas de la madera

Ademas debemos de considerar de la madera:

e Material de facil obtencion.

e Facil de mover y ensamblar.

e Aumenta su resistencia con el aumento del calibre o espesor.
e No requiere tecnologia complicada para su uso

e Puede ser cortado y perforado con facilidad.

e Puede pigmentarse con colores sélidos.
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La caja de madera sirve para simular un recinto de incubacion artificial, ésta
tiene las dimensiones de 0.40 m de largo * 0.35 m de ancho y 0.35 m de alto,
va a estar operado en el rango de temperatura que comprende los 30°C a

50°C.

La camara consta de una puerta, para manejar facilmente la carga (huevos),
una vez cerrado esta sera lo mas herméticamente posible, y ademas tendra
una ventana de acrilico para poder visualizar el comportamiento de nuestra

planta.

Fig.27. Camara térmica

Las lamparas incandescentes se ubican en la parte superior en ambas
paredes, la boquilla ceramica permite la tolerancia de la alta temperatura, y se
encuentra fijada con tornillos a la caja; los cables utilizados son 14 AWG THW
de siete hilos, el aislante térmico de este cable soporta una temperatura de
hasta 90 °C, el ventilador se ubicard en la parte inferior como lo muestra en la
figura 29, éste es de 12V solo girard a 4V lo que nos permitirhd un calor
constante en todo el recinto y no enfriamiento, también en la base de la

incubadora ira un recipiente pequefio con agua para simular la humedad.
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JAWGLATH
3 Lampara g .
Incadescente Circuito de
control
Sensor
INCUBADORA

Fig. 28. Localizacion de lamparas incandescentes y sensor de la camara térmica

(Vista Frontal)

Ventilador
12v

Fig. 29. Localizacion de ventilador (Vista Lateral derecha)

El sensor es colocado a unos centimetros cerca al foco para que este tarde
menos en percibir los cambios de temperatura. El sensor es el circuito
integrado LM35 el rango de operacion del sensor es suficiente para el
rango de operacion de nuestro prototipo como ya habiamos mencionado
en lineas anteriores. Ademas este sensor nos da una salida de
voltaje proporcional a la temperatura por lo que esta sefal de salida de

nuestro sensor sera menos compleja adecuarla a nuestra circuiteria.

El sensor se localiza en la parte inferior de la camara de temperatura,
figura 28. Este se encuentra atornillado con la parte interior de la camara,
debido a la forma que tiene el sensor. Los pines de éste se encuentran

aislados con la utilizacion de un recubrimiento de acrilico permitiendo el
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aislamiento del voltaje de polarizacién con la lamina de acero y del aumento

de temperatura hacia los pines del sensor.

En la pared derecha de la camara térmica (figura 32) se instalé un ventilador
que tiene como objetivo principal mantener un flujo continuo de calor en toda

el area de nuestra camara térmica.

Los cables de alimentacion y de la sefal del sensor se encuentran aislados

térmicamente y en el exterior de la camara.

3.1.2. MODELO DE LA PLANTA A CONSIDERAR PARA LA

IDENTIFICACION

Para realizar el modelo matematico de la planta, al cual se le aplicara el
proceso de identificacién, se utilizara una simplificacion de la planta real la

cual se muestra en la figura 30.

Fig. 30. Simplificacién de la planta real para el modelado

Como se ha mencionado anteriormente, la temperatura dentro de la camara
se considerara uniforme, y la temperatura del exterior constante e igual a la

temperatura ambiente.
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3.1.3 FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1.3.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

Es un proceso por el que se intercambia energia en forma de calor entre
distintos cuerpos, o0 entre diferentes partes de un mismo cuerpo que se

encuentran a distintas temperaturas.

El calor se transfiere mediante conveccidn, radiacion o conduccion.
Aunque estos tres procesos pueden tener lugar simultaneamente, puede

ocurrir que uno de los mecanismos predomine sobre los otros dos.

3.1.3.2 IDENTIFICACION DE SISTEMAS
Se trata de un método experimental que permite obtener el modelo de un
sistema a partir de datos reales recogidos de la planta bajo estudio

(figura 31).

Ruido
Perturbacion
Entrada Salida

SHSTEMA - Protocolo de
identificacion

Modelo
matematico

\

Fig. 31. Proceso de identificacién

Identificaciébn es la determinacién, en base a la entrada y la salida, de un
sistema, dentro de una clase de sistemas especificada, al cual el sistema

probado es equivalente.
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3.1.3.2.1 Identificacién no paramétrica. Los métodos de identificacion no
paramétricos permiten obtener modelos o representaciones no paramétricas

de la planta bajo estudio.

3.1.3.2.1.1 Identificacibn no paramétrica en el dominio el tiempo.
Mediante esta técnica de identificacion se pretende obtener la respuesta al
impulso del sistema, o bien la respuesta al escal6on del mismo y para ello,
debe registrarse la evolucién temporal de la salida del sistema tras Ila

aplicacion de una sefal impulso o escalon.

Obviamente, la imposibilidad de conseguir este tipo de sefales en la
practica lleva a utilizar un método indirecto para obtener la respuesta

impulsiva, conocido como andlisis de la correlacion.

3.1.3.2.1.2 Identificacion no paramétrica en el dominio de la frecuencia.
En este caso, el modelo resultante es una representacion de la respuesta en
frecuencia del sistema, obtenida mediante la aplicacién de sefales de entrada

sinusoidales de distintas frecuencias.

Cuando no sea posible aplicar este tipo de entradas, puede recurrirse a la
aplicacion de un ruido blanco, que permite obtener la respuesta en
frecuencia mediante el conocido andlisis espectral. Este andlisis se basa en
la realizacion de la transformada de Fourier de las funciones de covarianza

de la entrada, la salida y la correlacion entre la entrada y la salida.
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3.1.3.2.2 Identificacién paramétrica. Los modelos paramétricos, a diferencia
de los anteriores, quedan descritos mediante una estructura y un namero
finito de parametros que relacionan las sefales de interés del sistema

(entradas, salida y perturbaciones).

3.1.4 MODELO MATEMATICO DE LA PLANTA

Para describir procesos fisicos, se recurre a la conservacion de la energia. La
condicion de equilibrio de los sistemas térmicos establece que el calor
administrado a un sistema es igual al calor almacenado por el sistema mas el

calor liberado por el sistema y mas las pérdidas del sistema.

Fig. 32. Modelamiento de la camara térmica

Por conservaciéon de energia

cam — entrada ~— Ysalida — Yperdidas
Aq q d 4 salid Aperdid
4 entrada = Y aire entrada T qfoco

Donde:

Aqcqm: Calor absorbido por el aire dentro de la camara incubadora
Qaire entradq: Calor del aire que ingresa a la camara incubadora

dfoco: Calor entregado porl foco
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Qaire salida: Calor del aire que sale de la camara incubadora

dperaiaas: Calor perdido a traves de las paredes y el techo de la incubadora

cham = {aireentrada T Qfoco = Yaire salida — Yperdidas

Derivando la expresion:

Aqcam = {aire entrada — Yaire salida T Aroco — Yperdidas

donde:
|) Adeam = Ce Megm(T — T,)

T : Temperatura del aire dentro de la cdmara
T,: Temperatura inicialdel aire dentro de la cAmara
Mcam: Mmasa del aire dentre de la camara

Ce: Calor especifico del aire

. d
AGcam = Ce Mg E(T - T,)

”) Qaire entrada = Cem (Taire entrada — TREF)

m : flujo masico del aire circulante
Taire entrada: Temperatura del aire que ingresa a la camara incubadora

Trer: Temperatura del aire para una entalpia igual a cero

De forma analoga:

Qaire salida = Cem (Taire salida — TREF)
i) dfoco = K * Pot

Pot : Potencia eléctrica que circula por el foco

K : Factor de conversion de energia electrica en calorifica (K = 0.95)
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d
Cemegm E (T - To) =

Ce m (Taire entrada ~— TREF) —Ce m (Taire salida — TREF) + K * Pot

_ (T - Tamb)
R

d
Ce Meam a (T - To) =

. (T — Tamp )
Cem (Taire chtrda — Laire salida) + K x Pot — %
Donde :
Taire entrada = To Taire satida = T
Continuando con la resolucién :
d
Ce Meam % (T 7 To)
T—T,
Cem (T—T,) — (1!4 + K * Pot
Despejando : K*Pot
K * Pot =
(T - To )

d
Cemmma(T—To)+CeTh (T-T1,)+ R

d 1
* Pot = Cemegyy ——(T—T,)+{Cem + — | (T—T,)
K *P C dt( ) Cemn R T—-T
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d 1
K+ Pot (£) = Cemeqm - (AT)(®) +<Cem + E) (AT)(D)
Aplicando Laplace:

K % Pot (s) = Ce mugy S(AT)(s) + (Ce Mo+ %) (AT)(s)

K = Pot (s) =[Ce mcgm S + (Cem + %)](AT)(s)

AT(s) K
Pot(s)

Cemegm s+ Cem +%

— o
. 1
AT(s) _ Cem + R
POt(S) . Ce Meam xs4+1
Cem + P-
Considerando R - oo (Caso general)
_K_
AT(s) Cem

IO SR

3.1.5 MODELO MATEMATICO DEL ACTUADOR

V.(8)

¥, (B)

™

Fig. 33. Modelamiento del Actuador
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Vs: Voltaje de Alimentacion de 220V,
V,:Voltaje de Salida de la Etapa de Potencia
Vems:Voltaje Eficaz de Salida de la Etapa de Potencia

Vrmss = Voltaje Eficaz de Alimentacion

v, 2. L V, 2 dp
RMS(@) = 27 | "o

0 0 < f <

A \/EVRMS(S) sinf ;a<f<m
0 ;T < f <t

\/EVRMS(S) sinf ;r+a<f<2m

® =

v Cgr nzv Zsin?B dp + anv Zsin?B dp
RMS(a) = Sr \ RMSg SN RMSg SIN

n+a

2 2VRMSS2 T . o 4 . ¥ 2
VRMS(a) =—58 Jasm ﬁdﬁ+J asm B dp

w+

Vv, 2 T 2T
Vams ey = ”“S[f ﬂﬁﬁdﬁ+f smquw]
a

T Tta

T 2T
11=f sin?p dp I, = f sin?f dp

a n+a
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T—a sin2m — sin2a

h=—==( 4
I = T—a 4 sin2a
1= 2 4
21
I, = f sin?p dp
T+a
2T 1 — cos2
he [T
T+a 2
g T cos2p
T+a T+a
T dp 2T cos2pP
T+a T+a
I_E.Zn_Sinzﬁ:Zn
£~ 2 W 4 ‘Tt a
m—a  sindm —sin(2w + 2a)
5 T 4
L= T—a " sin2a
2" 4
VRMS( )2
VRMS(Q)2 — Ts [, + L]
Vrus g T—a Sin2a
VRM 2= (S) 2 * +
S(@ T 2 4

T—a Sin2a

Vems (@) = Vrms(s) * —— T

Para linealizar el modelo y simplificar el disefio del controlador, usamos la

linealizacion de Taylor

Vems gy = Vrmspo, T %a Vemspo (@ — apo)

Hallamos la derivada de Vius
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2a VRMS(a) =

1
9 -7 VRMS(S) (1 = cos2a)
Ja VRMS(a) =

T—a 6 Ssin2a

2= T[+2

3

9 _1 Vims (g * sin®a

— _ T
da VRMS(a) -

n—a+sin2a
T

S|
N

d - VRMS(s)Z * sin’a

- T
% VRMS () —

T—a  Sin2a
Veuss) = T 72

5

9 ol VRMS(S)Z * sin‘a

- T
% VRMS(a) -

Vrms (@)

0 1

% VRMS(a) 3 VRMS(a)P'O' ~—

- VRMS(S)Z *sin(apo) * (@ —app)

Donde:

VRMS(a)P g : Voltaje Eficaz de la salida de Potencia para un

punto de operacion determinado
ap o Angulo de disparo correspondiente al
Punto de Operacion
Por lo tanto:
1 2 .2 1 2 .2
v i T Vrms (5~ * Sin (apo) * (a) T Vrms (5~ * sin (apo) *a
RMS - RMS
() (a)P.O. VRMS((I)P_O_ VRMS((Z)P_O_
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3.1.6 HERRAMIENTA PARA LA IDENTIFICACION DEL SISTEMA

El proceso de identificacion se simplifica utilizando una herramienta
implementada en Matlab mediante la ayuda del médulo System Identification
(ident). ldent cuenta con una serie de funciones para realizar la siguiente

secuencia de operaciones:

Carga archivo de datos.

= Organiza y filtra los datos, removiendo los valores medios,
tendencias vy filtrando el ruido. Adicionalmente separa los datos

para la identificacion y validacion

» Realiza el analisis de correlacion y espectral.

= Aplica método predictor de error, mediante un modelo paramétrico

lineal.

» Realiza proceso de validacion comparando graficamente los
resultados. Adicionalmente entrega la respuesta al escalén, al impulso ,

respuesta a la frecuencia .

3.1.7 DISENO DE LOS CONTROLADORES

Al momento de disefiar un sistema de control es indispensable conocer y
entender la dindmica de la planta. Una de las etapas transcendentales en el
disefio del control es la identificacion de la planta, porque con ésta el modelo
se tendré el comportamiento exacto del proceso. Para modelar un sistema
de control se debe describir por medio de ecuaciones mateméticas la
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relacion de la variable de salida, variable que se desea controlar, con la

entrada del sistema.

La identificacion de sistemas consiste en tratar al sistema como una caja
negra y excitarlo con varias sefales de entrada y observar el comportamiento
del mismo, es decir, las salidas producidas por las mdultiples entradas de

prueba.

El trabajo que se presenta a continuacion es la identificacion de sistema del
proceso para regular la temperatura del prototipo de incubadora, en el que se

busca una incubabilidad® alta.

Se usa el modelamiento matematico (con leyes de la termodinamica, formulas
de electricidad, etc.), ademas se dispone de la camara térmica para hacer la
adquisiciéon de datos necesarios (temperatura, voltaje, etc.), las cuales nos

ayuda en la identificacién de nuestra planta y su comportamiento.

Una vez obtenida la identificacion idonea de la planta, se continua con
el disefio de un controlador para mejorar su rendimiento, teniendo presente
al momento de implementarlo las caracteristicas y limitaciones reales del

sistema.

El control de temperatura en la incubacion es muy importante, ya que de éste
depende el porcentaje de incubabilidad, el proceso que se va a identificar es

el que se lleva a cabo dentro de la camara, para que asi el embrién desarrollo

> Incubabilidad : Es la capacidad de un huevo fértil de producir un pollito vivo y apto, y se mide en
porcentajes que estan dados por los huevos fértiles cargados en la incubadora y los pollitos nacidos.
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y no muera durante el transcurso, lo que se busca es la relacibn que existe

entre la temperatura en su interior y la potencia ingresada a la camara.

3.1.8 DISENO Y SELECCION DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Los dispositivos de calentamiento hacen referencia a todos los equipos,
aparatos y componentes que permiten mantener la temperatura al interior del
cuarto de incubacion, dentro de rango de 37.3 °C y 37.7°C, durante el

periodo de 21 dias que tarda el proceso de incubacion.

Es importante aclarar que para lograr mantener constante la temperatura
dentro de un rango tan estrecho, es indispensable implantar un control
continuo de temperatura el cual garantice mantener las condiciones

ambientales en el rango 6ptimo.

En el cuadro siguiente se enlistan cada uno de los componentes para el

calentamiento, asi como una breve descripcion del mismo.

Dispositivo Elemento Descripcion
Generador de | Lamparas 200 W
Calor incandescentes

Calentamiento .
Ventilador Cooler PC 28 m3/hr
Control de Controlador Control PID
temperatura Sensor electrénico LM35

Tabla 4. Componentes del sistema de control de temperatura
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Para el disefio del dispositivo de calentamiento se deben cumplir unos
requerimientos minimos para garantizar la excelente operacion del equipo.

Dicho requerimientos se mencionan como:

e Mantener las condiciones ambientales uniformes y constantes al
interior del equipo, de temperatura durante todo el tiempo de
incubacion.

e Suministrar la energia necesaria para satisfacer las necesidades de

los embriones durante su crecimiento.

Para la seleccion, disposicion y puesta a punto del sistema de calentamiento
es necesario estudiar, todas las causas que generan consumo de energia
dentro del equipo, con el fin cuantificarlas, reducirlas y seleccionar los

elementos acordes con esas necesidades.

A continuaciéon se ilustra el proceso de disefio y seleccién de los diversos
componentes que incluyen el dispositivo de calentamiento al interior de la

incubadora.

3.1.8.1 SELECCION DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO
Para el disefio del sistema de calentamiento se deben tener presentes
todas las necesidades energéticas del equipo en operacion, asi como las

pérdidas de energia inmersas en el proceso.

Dichas necesidades energéticas se enumeran:
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e Calentar el aire al interior del cuarto desde la temperatura atmosférica
ambiental que oscila en los 20 °C hasta la temperatura Optima de
incubacién de 37,5 °C en un tiempo aproximado de 12 minutos.

e Suministrar la energia requerida por cada huevo para su desarrollo
embrionario.

e Restaurar la energia perdida durante el proceso,

e Energia perdida a través de las paredes

e Energia perdida cuando se abren las puertas.

CONSLIMO DF ENERGIA
DF [ 08 HLEVOS PARA

T=20C ! S DESARROLL O

PERDIDAS POR
LAS PAREDES

PERDIDAS AL
# ABRIR LA%
" PLERTAS

N

Fig. 34. Energia requerida en el proceso

T=375°C

CALENTAMIENTO
DEL AIRE

A continuacion se procedera a calcular cada uno de los factores de carga

térmica descritos anteriormente.

3.1.8.1.1 ENERGIA REQUERIDA PARA EL CALENTAMIENTO DEL AIRE EN

LA INCUBADORA

e Las dimensiones del cuarto son 40 cm. x 40 cm. X 35 cm.
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e Volumen =40 x 40 x 35 = 56.000 cm® = 0.0560 m? de aire en la camara
e Densidad del aire = 1Kg/m3

¢ Masa total de aire = 0.0560 Kg. de aire en la camara.

La temperatura inicial del aire se asume como Ti = 16°C, lo que es
promedio en la ciudad de Arequipa, pero por efectos de calculo se toma este

valor.

La temperatura final ya esta establecida siendo de T2 = 37.5°C Haciendo un

balance de energia al interior de la camara:

Q=m*(T2—T1)*CV

El calor especifico a volumen constante para el aire es de Cv = 0.718 KJ/Kg. K

Reemplazando valores se tiene Q = 864.472 J esta es la energia total que

debe suministrarse para lograr condiciones estables.

Ademas de acuerdo con la operacion de la incubadora y el propoésito para el
cual se destina, el calentamiento no debe ser tan brusco, ya que el choque
térmico sobre los huevos puede dafiarlos, razén por la cual el tiempo total de

calentamiento debe ser alrededor de un cuarto de hora.

Para los célculos se toma este tiempo de 1 minutos, con el objetivo de tener

un cierto rango de confianza sobre los calculos realizados.

e Tiempo total = 60s
e Energiatotal = 864.472 J

e Potencia a disipar = (864.472J / 60s) =14.40 W en el estado transitorio
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CALCULO DE LA ENERGIA REQUERIDA POR LOS HUEVOS. Para el
célculo de la energia requerida por los huevos para el desarrollo del embrién,
se realiza un balance de energia, por medio de la primera ley de la

termodinamica.

Q=m*(T2—T1)*CV
e La masa se toma como el peso del total de los huevos dentro del

equipo, en total 80, cada huevo pesa 70 gr, para un total de 5.6 Kg.

e La temperatura inicial es de 16°C y la temperatura final de 37.5 °C

(después de que se ha llegado al estado estable)

e Para el calculo del Cv (calor especifico a volumen constante) del huevo
lo aproximamos el Cp (calor especifico a presién constante) del

agua, de acuerdo los siguientes datos.

e La cascara del huevo cuya masa es aproximadamente el 11% del total
del peso del huevo, su porcentaje de agua es de 5%, para un contenido
total de 0.55% de agua; la clara del huevo cuya masa es
aproximadamente 58% del peso del huevo, su porcentaje de agua es
de 88%, para un contenido total de 51% de agua; la yema de huevo
cuya masa es aproximadamente 31% del peso del huevo, su
porcentaje de agua es de 68%, para un contenido total de 21% de
agua. De acuerdo a estos datos el porcentaje de agua en un huevo es

de 72.55% del peso total del huevo. Lo cual permite aproximar un
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huevo a las mismas caracteristicas del agua, solo para efectos de

céalculo.

e De acuerdo a esto, el CVhyevo = Cpagua = 4.18 KJ/Kg. °C La energia

requerida sera de 503.272 KJ de energia.

Ademéas es importante resaltar que el tiempo para que los huevos alcancen la
temperatura de 37.5 °C debe ser lo suficientemente grande para evitar los
efectos nocivos de un cambio brusco en temperatura, por lo tanto el tiempo de

establecimiento se acepta de 1 — 2 horas hasta alcanzar el estado estable.

e Potencia requerida = (503272 J/3600s) = 139.79W

Calculo de la energia de pérdidas. El calculo de la energia de pérdidas se

realizara en el orden descrito anteriormente.

Energia perdida a través de las paredes. Como la temperatura al interior de
la camara es superior a la ambiental, es importante colocar aislante térmico y
asi minimizar las pérdidas de energia; en este caso se colocdé espuma de
poliuretano como aislante., este un material de excelentes propiedades fisicas
y quimicas: excelente aislante térmico, impermeable a la humedad,
dimensionalmente estable, resistente a la propagacion del fuego, larga vida

atil y muy liviano.

Para calcular el espesor de aislamiento se realizé el siguiente procedimiento.

Temperatura ambiente externa (T1) = 16 °C

Temperatura ambiente interna (T2) = 37.5 °C
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Dimensiones del equipo = 40 x 40 x 35 cm.

Area de la cara de mayor tamafio (A) =40 x 40 =0.16 m2

De acuerdo al montaje que se desea realizar y las condiciones ambientales

nombradas tenemos la siguiente figura:

el 2 e
Temperatura
ambiente
axterna
h1
K1 o K1

Temperatura
ambiente
interna

h2

Fig.35 Pared de incubadora

K1 = Conductividad térmica madera

K2 = Conductividad térmica espuma poliuretano

h1l = Coeficiente convecciéon ambiente exterior

h2 = Coeficiente convecciéon ambiente interno

el = Espesor madera

e2 = Espesor de aislamiento

La ecuacion que relaciona todas estas variables con el calor disipado y el

espesor de aislamiento es la siguiente:
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L-T
Req

Donde:
Q = Calor disipado

Req = Resistencia equivalente al flujo de energia.

En este caso la Req incluye la resistencia por conveccidén en ambas caras y la

resistencia por conduccion en las tres paredes.
Por tanto la ecuacion se escribe asi:

4 T,-T,
S0 A el ; ol 1

hi+A T Ki+A K2+-ATKI+ATh2+A

Definiendo los valores de las variables, tenemos:

T1 = Temperatura ambiente externa = 16°C

e T2 = Temperatura ambiente interna = 37.5°C

e hl = Coeficiente conveccién externo = 10 W/m?°C

e h2 = Coeficiente conveccion interno = 20 W/m?°C

e el =Espesor madera =10 mm =0.01 m

e K1 = Conductividad térmica madera = 13 W/mK

e K2 = Conductividad térmica espuma poliuretano = 0.021 W/mk

e A = Areade una cara lateral = 0.16 m?

Nota: Los valores de hl y h2 se han obtenido de los cuadros, para superficies
expuestas al aire a baja velocidad. Las conductividades térmicas de los materiales se

encuentran en los libros de transferencia de calor.
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De acuerdo a estos valores se necesita encontrar el espesor de aislamiento 6ptimo
con el fin de disminuir la pérdida de energia confrontando esto con el precio del

aislante.

Cuando se coloca un aislante térmico de 2 cm, las pérdidas de calor es

9.36W.

Energia perdidas por paredes = 9.36 W

Energia perdida cuando se abren las puertas. Para el célculo de la energia
perdida cuando las puertas del equipo se abrian, fue necesaria la

experimentacion con el objetivo de lograr datos mas confiables.

Durante una de las pruebas de calentamiento hechas en el prototipo, la
temperatura se mantenga en estado estable a 37.5 °C como valor de
referencia para la temperatura. En este punto se desconecto las ldmparas y la

puerta fue abierta completamente, los datos obtenidos son:

e EIl tiempo transcurrido para que la temperatura disminuyera desde el
punto de referencia 37.5 °C hasta 30 °C fue de 50 — 60 s en promedio
para las mediciones.

e EIl tiempo transcurrido para que la temperatura disminuyera desde los
30 °C hasta la temperatura ambiente de 16 °C fue de 1.4 — 1.5 minutos

en promedio para las mediciones

De acuerdo a esto la energia que debe el sistema reponer, se calcula como:
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Energia total perdida en la incubadora hasta el establecimiento de la

temperatura con la atmosférica Q = 864.472 J

El tiempo para que esto ocurriera fue de 50 s, la energia a disipar por la

lampara durante este periodo, es

e Tiempo total = 50s
e Energia total = 864.472 J

e Potencia perdida cuando se abren las puertas es de (864.472 J/50s) =

17 W

Potencia disipar al abrir puertas =17 W

Seleccion de las [Amparas incandescentes Las lamparas incandescentes
como fuente de energia para el calentamiento de la camara de incubacion,
suministra la energia en forma de calor al sistema de acuerdo a la corriente
que a traves de ella esta circulando, con el fin de mantener la temperatura en

el valor deseado.

Las lamparas incandescentes como lo mencionamos antes se montan en las
paredes de la camara en sockets y se aprieta por medio de tornillos para una

buena fijacion.

De acuerdo a esto, las lamparas incandescentes a utilizar deben poder disipar
la potencia total requerida por el equipo, calculada anteriormente; esta

potencia es:
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CARACTERISTICAS POTENCIA

Potencia requerida para calentar el aire de la incubadora | 14.40 W

Potencia requerida por los huevos 139.7 W

Potencia perdida a través de la paredes 9.36 W

Potencia perdida cuando se abren las puertas 17W
180 W

Tabla 5. Energia requerida en el proceso

La potencia es de 200W para nuestro sistema , asi entonces se selecciona

dos focos de 100W de la marca Philips.

El sistema de control se encarga de administrar la cantidad de energia

liberada dependiendo del estado en que se encuentre, asi:

e Estado transitorio: de acuerdo al tiempo programado para lograr los
37.5°C partiendo desde 20 °C
e Estado estable: manteniendo los 37.5°C durante los 21 dias. De

acuerdo a estos calculos la capacidad instalada sera

Potencia = 200W

Seleccion del ventilador. El ventilador es un elemento indispensable para el
calentamiento del aire al interior del equipo, ya que este renueva las capas de
aire adyacentes a la lampara, permite que todo el aire confinado en el

equipo se caliente de forma uniforme evitando puntos frios.

El ventilador en su operacion normal envia aire hacia delante, succionandolo

de la parte posterior; el aire de salida del ventilador fluye a través de la
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lampara incandescente, calentdndose y distribuyéndose a través de todo el

equipo.

Dentro de la gama de ventiladores se escogié un ventilador para PC, de
dimensiones de 80 mm. x 80 mm. x 25 mm de 12V, del cual se usara solo

4V para mantener el calor equitativo en toda el area dentro de la camara.

3.1.8.1.2 CIRCUITOS EMPLEADOS EN PLACA ELECTRONICA DE

CONTROL

CIRCUITO DE CRUCE POR CERO

Como lo que se pretende es controlar la potencia suministrada a la lampara
incandescente, esto se hara controlando el paso de corriente un tiempo
determinado en cada ciclo de la onda, es decir, controlamos los angulos de
disparos de la onda de 220Vgrus , para esto utilizamos la seifial PWM que

controla la onda.

Voltap de Potenca
el T T T T
3 Amandacson

: r i : v : Sakda de Pobence

B v wn s g einsnnmt wins s innniin L T R Ut SRt SRR o Vol RIS de Sabda H
i al ! i -

| OSSPSR, TSR [ (SRR PRSPPI | 1T SO SN SR " 1 N U, | TR S, —

1 i 1 I |
#i " k. b 44 5 L] ™ -]

Thampofma

Fig. 36. Simulacion de Cruce por cero de la planta

Este circuito se encarga de indicar al microcontrolador en que instante la
sefal de alimentaciéon AC de 220 V cruza por cero. Esto con el fin que el
microcontrolador espere el tiempo suficiente para generar el flanco de disparo

para la etapa de potencia. Este circuito podria también haberse implementado
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con un Opam, pero tiene como desventaja de no ofrecer un aislamiento

eléctrico el cual pone en riesgo a la placa de control.

D9 D10 AC IN1
L~ L~
™~ T~

R29

220 c1 ——

1000uF ——
ZERO_CROSS (¢&—
R28

10K AC IN2

[J
Vv

Fig. 37. Circuito de cruce por cero

e

a1
2N2222A j 1 I

CIRCUITO DE POTENCIA

Se encarga de la de la conversion de la sefial proveniente del
microcontrolador para realizar el control de fase de la sefal de voltaje alterno
de 220 V(vendria ser basicamente un convertidor DC-AC).Se debe resaltar
gue la sefial del microcntrolador no se conecta directamente al optotriac ya
gue la corriente que requiere es demasiada alta (alrededor de 20 mA), a
comparacion de la corriente del ATmega (4mA). Los valores de las

resistencias y el optotriac se obtuvieron a partir del datasheet del MOC 3021

CARGA
7

+3.3V
R30 R31
180 OHM 24K A
2

R45
39 OHM LINEA 418
P == c2o ALIMENTACION 220VAC

100nF/35V

1
uz22 - 2
MOC3021

FA |
™~ 100nF/35Y

Q2
BT136

Qi
2N2222A

A

NEUTRO

Fig. 38. Circuito de potencia
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CIRCUITO SENSADO DE TEMPERATURA

Este circuito se divide en tres partes. La primera esta compuesta por el LM35
gue se encarga de hacer la conversion de temperatura a voltaje con una
ganancia de 0.01°C/mV, la segunda etapa es la del filtrado compuesto por un
circuito R-C en serie y en bypass (los valores de estos se obtuvieron a partir
del datasheet del LM35). La tercera y ultima etapa viene la etapa de
amplificacibn compuesta por el LM35 que se encarga de elevar el nivel de
voltaje que sale del filtro con una ganancia, ademas cuenta con un
potencidémetro de referencia para poder eliminar cualquier offset que estuviera

presente.

+5V

+5V
A
u24 RE0 R4E U25A
LM3s g 100 k 30k =
]
out |2 NN ¥ SN 1
3 2| S>> TEMP
= /_/
o R48 2 - LM358
75 OHM 10nF
+5V
AGND
AGND B AGND Ra7 Rad
— C20 150 k 150k
1uF/S0V RS2

AGND R51

50k
AGND

7

AGND

Fig. 39. Circuito sensado de temperatura
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Fig. 40. Disefio de Tarjeta PCB

3.1.9 FUNCION DE TRANSFERENCIA

Una funcién de transferencia es un modelo matematico que a través de un
cociente relaciona la respuesta de un sistema (modelada) a una sefal de
entrada o excitacion (también modelada). Se usan las funciones de
transferencia para caracterizar las relaciones de entrada y salida de un

sistema.

En el prototipo de incubadora se tomara en cuenta las siguientes funciones de

transferencia:

» Funcion de transferencia del actuador.
» Funcion de transferencia de la planta

» Funcién de transferencia del sensor.
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3.1.9.1 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL ACTUADOR

El actuador disefiado esta conformado por dos circuitos: el circuito de disparo

y el circuito de potencia.

Circuito de Cicuito de VRS

disparo |  Potencia

|
|

Fig.41. Diagrama de bloques del actuador

De la figura deducimos que:

Gactuador(S) = G¢ disp * Ge pot

Donde:

Gc aisp: Funcion de transferencia del circuito de disparo

Gc pot ¢ Funcion de transferencia del circuito de potencia

3.1.9.1.1 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL CIRCUITO DE DISPARO

El &angulo de disparo para el conversor AC - AC (control de fase
directo), la variacion del angulo de disparo, es de: a: 0° — 180°. La respuesta

es inmediata.

3.1.9.1.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL CIRCUITO DE POTENCIA

El diagrama de bloques del actuador, el circuito de potencia, tiene como sefial
de entrada el angulo de disparo (a), de activacién del transistor, obteniendo

como la sefal de salida el voltaje RMS aplicado a la lampara.
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La funcidén de transferencia del circuito de potencia se la puede aproximar a
una funcién de primer orden.

KC pot

Gepor = ——— 2L
€Pot T 1 4+ 1, pot S

En el conversor AC — AC, control de fase directo, la forma de onda de voltaje
aplicado a la lampara se muestra en la figura 2.1 y la expresion que relaciona

el voltaje RMS y el &ngulo de disparo es la siguiente:

Vrms = Vmax

El siguiente programa muestra el comportamiento del circuito eficaz con el

angulo de desfase.

% Programa para la simulacién del comportamiento del voltaje eficaz
% de salida del circuito de potencia, en funciéon del angulo de desfase
% el voltaje es medido en voltios y el angulo de desfase en radianes
% En este programa no se tiene que cargar ningun dato ya que los datos
% se van a generar desde la simulacion

% Colocar todo los programas en C:User\PC\Documents

clear all

close all

clc

% Simulamos los diferentes angulos de disparo que con los que se puede
% trabajar con la etapa de potencia.

% Para este programa, se considera el rango completo de 0 a 180°
alpha = 0:0.001:1;

alpha = pi*alpha;

vref_s = 220; % Voltaje de la alimentacién local

% Ecuacidn que relaciona el voltaje eficaz de salida de la etapa de

% potencia con el angulo de desfase que entra al circuito

vref = vref_s*sqrt((pi-alpha)/pi+sin(2*alpha)/(2*pi));

% Graficamos los resultados de la simulacion
plot(180*alpha/pi,vref, r")

xlabel("angulo de desfase(®)")

ylabel ("voltaje eficaz de salida de la etapa de potencia(V)")
title("Comportamiento de la Etapa de Potencia®)
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grid on

hold on

% Autor : Miguel Angel Ramirez Lazo

% Tesis : Control de Temperatura para Protoripo de Incubadora
% controlada a distancia

% Universidad Catolica de Santa Maria

& Figure1 =]

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
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Voltaje de la Lampara vs. Angulo de disparo
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=
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-20 ] 20 40 60 80 100 120 140
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Fig. 42. Comportamiento de Voltaje eficaz de salida del circuito de potencia

En la curva de la figura 41 se toma en cuenta la zona lineal para obtener el

valor de la ganancia de la funcién de transferencia.

Debido a que los circuitos conversores son de caracteristica no lineal, existe
una zona donde el comportamiento de la funcién es lineal, por lo que se

realiza la liberalizacién de la curva aproximando su comportamiento.

La zona de linealidad de la ecuacion comprende desde «a; = 80°
hasta o, = 140° cuyos valores correspondientes de voltaje RMS son:

VRMSl == 170 V y VRMSZ s 60 V .

Aplicamos la herramienta de matlab cftool para la aproximaciéon de la

pendiente, la cual seria nuestra ganancia.
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Fig. 43. Uso de cftool para linealizacion

Obtenemos los siguientes resultados:

4 Fiting =)

Linear model Polyl: s
fizx) = pl*x + p2

Coefficients (with 95% confidence bounds):

pl = -114.8 (-114.9, -114.7)

pe = 337.7 (337.5, 337.8)

m

Goodness of fic:
55E: 9%1.6
RE-sqguare: 0.99597
Adjusted R-sguare: 0.9937 -

Fig. 44. Resultado de la Ganancia Lineal

Donde :

pl =-114.8 es la ganancia de nuestra funcién de transferencia.

La expresion esta representada bajo condiciones ideales, despreciando la
caida de voltaje en el elemento de potencia en conduccion y despreciando

posibles variaciones de amplitud de voltaje en la red eléctrica.

Tcpot - ES la constante de tiempo de la respuesta del voltaje distorsionado al

angulo de disparo que controla el TRIAC. El tiempo de respuesta del
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conversor depende integramente de la frecuencia de operacion del circuito de
disparo. Se toma como el valor promedio de la variacién del angulo de disparo
para la transformacion a segundos se toma el valor del periodo circuito de

disparo T, = 8.33 ms.

0+ 8.33ms
Tc pot = - 5

T¢ pot = 416 ms

La funcién de transferencia del circuito de potencia es:

- B -114.8
€Pot ™ 14 416x1073 s

Modelamos la etapa de potencia como un sistema de primer orden teniendo
como entrada el angulo de disparo; esto, con el fin de simplificar el modelo v,
de esa forma, facilitar el disefio del controlador. Sin embargo, en la
implementacion real, este angulo de disparo viene a estar dado por una sefial
cuadrada periodica, con frecuencia igual a 120Hz, con un flanco de subida
gue se genera después de un intervalo de tiempo generado por el
microcontrolador y la salida de la etapa de potencia viene a estar dada como
una fraccion de la sefal de alimentacion, la cual es proporcional al tiempo de

disparo de la sefal cuadrada antes mencionada.

El siguiente programa nos permite ver el comportamiento real de la etapa de

potencia.

% Programa para graficar el voltaje de salida de la etapa de potencia

%(no solo su voltaje eficaz) para poder observar el comportamiento

% real de la etapa de potencia. De igual forma, se muestra el voltaje
100
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% eficaz correspondiente a dicha sefial para ser comparado con los
% datos experimentales obtenidos

clear all

close all

clc

% Ingresamos los parametros para la simulacion

Vrms_s = 220; % Voltaje Eficaz de la Alimentacion

Ts = 0.001; % Tiempo de Muestreo, esto para asegurar que la

% actualizacion del tiempo del flanco de disparo se actualice

% solo despues del cruce por cero

t = 0:Ts:75;
t=1t";

n = length(t);
Vrms = 0;

f = 60;

k = 2*pi*f/1000;
beta = k*t;

Vs = sqrt(2)*Vrms_s*sin(beta);
Vo = zeros(n,l);
Vc = zeros(n,l);
N = ceil(t(n)/(2*pi));
% Ingresamos la entrada a la etapa de potencia proveniente del dspic
delta T = 2;%ms
alpha = k*delta_T;%rad
for i=0:N-1
Vo = Vo+((beta>=2*pi*i+alpha &
beta<=2*pi*i+pi)+(beta>=2*pi*i+pi+alpha & beta<=2*pi*i+2*pi));
Vc = Vc+((beta>=2*pi*i+alpha &
beta<=2*pi*i+alpha+0.5*k)+(beta>=2*pi*i+pi+alpha &
beta<=2*pi*i+pi+alpha+0.5*k));
end
Vo = Vo.*Vs;
Vc = 3.33*Vc; % Valor de voltaje permitido por dsPIC : 3.3V
clear i
delta beta = k*Ts;
for i=1:n
Vrms = Vrms+ (Vo(i)"2)*delta beta;

end

Vrms = Vrms/beta(n);

Vrms = sqrt(Vrms);

subplot(211)

plot(t,Vc, "k™)

grid on

xlabel ("Tiempo(ms)*©)

ylabel ("Voltaje(V) ")
title("Voltaje de Salida del uC")
subplot(212)
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plot(t,Vs, "rv)

grid on

hold on

plot(t,Vo,"g")

plot(t,Vrms*ones(n,1),"b")

xlabel ("Tiempo(ms) ™)

ylabel ("Voltaje(V) ")

title("Voltaje de Potencia®)

legend("Alimentacion®,"Salida de Potencia®,"Voltaje RMS de Salida")
% Autor : Miguel Angel Ramirez Lazo

% Tesis : Control de Temperatura para Protoripo de Incubadora
¢ controlada a distancia

¢ Universidad Catolica de Santa Maria

X X

Mostramos los resultados para diferentes tiempos de disparo.Con un primer

angulo de disparo, observamos su comportamiento:
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Fig. 45. Simulacién de Etapa de Potencia con un primer angulo de disparo
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Con un segundo angulo de disparo, observamos su comportamiento:

e T T e ., . o TN
File Edt View Inset Tools Desktop Window Help -

DS kAN 0DRL-E 0E) D

Salida de Potencia
—— Voltaje RMS de Salida

0
Tiempo({ms}

Fig. 46. Simulaciéon de Etapa de Potencia con un segundo angulo de disparo

Por ultimo un tercer angulo de disparo
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Fig. 47. Simulacion de Etapa de Potencia con un tercer &ngulo de disparo

De las gréficas, se tiene lo siguiente:

e La curva de color negro es la sefial cuadrada que sale del

microcontrolador
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e La curva de color rojo es el voltaje de alimentacion que entra a la etapa

de potencia

e La curva de color verde es el voltaje de salida de la etapa de potencia y

la curva de color azul es su voltaje eficaz correspondiente.

Entonces la funciéon de transferencia del actuador es:

—114.9
*
1+ 416x1073 s

Gactuador(s) =1

—114.9
14+ 416x1073 s

Gactuador () =

% EN siguiente programa nos ayuda al modelamiento de la etapa de
% potencia, los tiempos de reaccion del MOC3021, se puede

% modelar a esta parte como un amplificador
num = -114.9;

den = 1;

Gpot = tf(num,den);

Para tener un modelamiento mas exacto de todo nuestro proceso, se debe de

considerar las perturbaciones que afectan a nuestro proceso.

% Asimismo, se considera la funcidén de transferencia residual como
% producto de la liberalizacion de Taylor (aunque no se haya usado
¢ explicitamente, se debe tener en cuenta que este modelo es solo
% Bineal para un tramo)

num = 338;

den = 1;

Gpert_pot = tf(num,den);

S
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3.1.9.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LA PLANTA

La planta esta conformada por la lampara incandescente, la cual convierte la
energia eléctrica en energia luminica y energia cal6rica; produce cambio de

temperatura conforme existe cambio de voltaje RMS aplicado.

La funcion de transferencia puede ser aproximada a una funcién de
transferencia de primer orden:

Ky

G = —b
planta 1+ szS

K,;: Ganancia de la planta

7y - Constante de tiempo de la planta

Para la identificacion de transferencia de nuestra planta utilizaremos la
herramienta de matlab ident (identificacion de sistemas), el cual nos
simplificara el procedimiento de identificacion de la funcion de transferencia de

la cAmara térmica.

Cargamos los datos del tiempo, voltaje eficaz y temperatura,luego creamos

una data object,que es el tipo de objeto con que trabaja el toolbox Ident.

load data tiempo Vrms_Temp.mat

tiempo = data_tiempo_Vrms_Temp(:,1);

Vrms = data_tiempo Vrms_Temp(:,2);

Temp = data_tiempo_Vrms_Temp(:,3);

Ts = tiempo(2) - tiempo(l);

data = iddata(Temp,Vrms,Ts); %iddata: Crea un data object
ident

Opening System ldentification Tool ....... done.

Se abre la ventana siguiente:
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B system Identification Tool - Untitled ==(r=E <

File Options Window Help

|Import data v |Import models V_'
* Operations *

| =— Preprocess |

i
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Working Data
| Estimate —= - |
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| Time plot Workspace (| LTI Viewer | [ yodel output | Transientresp [ | Monlinear ARX
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| Frequency function ”” | Zeros and poles
Trash MNoise spectrum

Validation Data
Status line is here.

Fig. 48. Ventana de inicio de Toolbox Ident

Cargamos nuestra data que esta en funcion del tiempo, Vrms y temperatura e

identificamos el proceso.

- System Identification Tool - Untitled = |[® ] = f nimlm“ Data

File Options Window Help

Data Format for Signals

Import data - Import models | |\DDATA or IDFROIFRD -
l Operations ; T = [ )

<— Preprocess 5t
= — Workspace Yariable

Ohject: data|

= |:| Ohiect class:  IDDATA (Time Domain)
|:| |:| ooy i ‘ ‘ ‘

__| Moise spectrum
(s Validation Data [
Enter input and output variable names

. ‘ . Data Information
| Estimate == | Data name: |data
Data Views Madel Views Starting time: R
[] Time piot Workspace | (LTI Viewer | [ jodel output Transientresp [ | Nonfinear ARX Sampling interval  [g 4
|| Data spectra [ Model resids Frequency resp || Hamm-Wiengr
|| Frequency function |:| | Zeros and poles
[ mpon | [ Reset |
1

Fig. 49. Ident Importando el data Object para calcular el modelo
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B system Identification Tool - Untitled o e =

File QOptions Window Help

Import data - Import models -]

l, ) Operations l,

“ «— Preprocess hd
data ’

f
e

data
Working Data

!

Estimate —> =l

Data iews Estimate — Model iews
Linear parametric models...
[ Time piot .1c|de| output Transient resp Monlinear ARX

[[] pata spectra MNonlingar models... odel resids Freguency resp Hamm-VWiener
. Spectral models... , , T
|:| Freguency function Correlation models. Zeros and poles
Quick start data Noise spectrum

Wahdation Data
Data set data inserted. Double click onicon (right mouse) for text information.

Fig. 50. Ident calculando el Modelo del Proceso

Colocamos las condiciones como queramos que estime la funcién de

transferencia y estimamos

B Proces Mosel ===
Model Transfer Function Parameter Known Walle Initial Guess Bouncs
K@ Auto [-inf inf]
K L | Auto [0.001 Inf]
(1+Tpl 5) Th2 0 0 [0.001 Inf]
Tp3 i i [0.001 Inf]
Poles Tz 0 0 [InfInf]
1w |Alreal - Td 0 0 o3
Initial Guess
D Zero
8 8 @ Auto-selected
ey
() From existing model:
D Integrator
©) User-defined Valug—=Initial Guess
Disturbance Model Mone - Initial state: Auto -
Focus:  Isimuaton Covarience: |egtimate  w
fteration Fit: Improvemernt D Display Stop herations
Nare: P1 Estmate | [ Cose | [ Hep |

Fig. 51. Ident .Condiciones iniciales para célculo de Funcién de Transferencia

La aproximacion de la funcién de transferencia de la planta tiene una precision

de 93.02%.
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REPOSITORIO DE

B ot Ot 1. T

File Options Style Channel Help

Measured and simulated model output
100 T T T T T

Best Fits
- P1:93.02

| I
200 400 600 800 1000 1200 1400
Time

Fig. 52. Aproximacion de la Planta con Ident

El toolbox ident identifica automaticamente la funcion de transferencia de

nuestra planta.

ﬁ R S ‘-:‘IStaclc:Base - @Seleddabatuplot he Emaﬂ@lx
&) P1 <4-D idproc>

Process model with transfer function

»

with HKp = 0.41129
Tpl = 156.38

m

An additive ARMA disturbance model has been estimated:
v=0Gu+ (C/D)e

with

C(s) = = + 0.3641
D(s) = s + 0.03447

Estimated using PEM using SearchMethoed = Autoc from data set data
Loss function 1.06527 and FPE 1.06598 -

Fig. 53. Valores de Funcion de Transferencia

La funcién de transferencia de la planta es :

Gpianta Total = Gplanta + Gpert

. 041129
planta ™ 44 15638 % 5
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Para un modelamiento mas real se debe considerar la funcién de
transferencia de la planta sumando su perturbacion, esto se hace con la
representacion de espacio estados para ser mas preciso ya que tiene

condicion inicial (Temperatura Ambiente).

La representacion de espacio estados es la siguiente:

K
Gplanta total = T SI_OI_ 1 *V(s) + Gpert *U (s)
p

K K T(s
Gplanta N : > L= ()
TS+ 1 s +1  V(s)

==p>> Kp * V(S) = TpS* T(S) + T(S)

Aplicando la Transformada Inversa de Fourier
d
K, *V(t) =1, * T T(t) +T(t)

d 1 K
— T(t) = ——*T(t) + 2 * V(1)
dt * Ty

Y =T(t)
Si tomamos X; = T(t)

d 1 K,
it X () = —a * X, (t) + E* V(t)

Y=X,(t)+0xV(t)
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Con estos datos procedo a realizar el modelamiento de la planta

% En el modelamiento de la camara se utiliza la representacién en
% espacio-estado para este apartado por depender de

% condiciones iniciales (temperatura ambiente)

kp = 0.41129;

tp = 156.38;
A = -1/tp;

B = kp/tp;

C =1;

D = 0;

Gcam = ss(A,B,C,D);

% Asimismo, se considera la funcion de transferencia residual como
% producto de la linealizacion de taylor (aunque no se haya usado
% explicitamente, se debe tener en cuenta que este modelo es solo
¢ Iineal por tramos)

num [1 0.3649];

den [1 0.03486];

Gpert_cam = tf(num,den);

% Autor : Miguel Angel Ramirez Lazo

% Tesis : Control de Temperatura para Protoripo de Incubadora

v controlada a distancia

% Universidad Catolica de Santa Maria

X
1

X

3.1.9.3 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL SENSOR

El modelamiento del sensor de temperatura, incluye 3 etapas, la primera
consiste en la conversion de Temperatura a mV (con ganancia 0.01 segun
datasheet), la segunda consiste en un filtro de primer orden (para eliminar

ruidos indeseados), la Ultima que consiste en un amplificador de sefial.

El siguiente programa nos muestra el comportamiento de nuestro filtro

X

¢ Programa para la simulacion del filtro de primer orden para el
6 sensor Im35; este Filtro se determino a partir de las

o recomendaciones del datasheet del integrado se esta colocando
% un filtro bypass para asegurar un mejor desempefio del sensor
clear all

X X
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close all

clc

% Ingresamos los valores de las resistencias y de los condensadores
% del filtro

R1 = 75;

Cl = le-6;

R2 = 100e3;
C2 = 0.01le-6;

% Definimos nuestro intervalo de simulacion
t = 0:1e-4:0.008;

t=1t";

n = length(t);

i = heaviside(t);

i = Vi + 0.1*random(“Normal*,0,1,n,1);

% Graficamos cada resultado

% Primero graficamos nuestra sefial de entrada
subplot(411)

plot(t,Vi,"rv)

grid on

num = [C1 O];

den = [R1*C1 1];

G_I11 Vi = tFf(num,den);

clear num den

< <

num = [R1*C1l 1];
num = C2*num;
den = [R2*C2 1];
den = Cl*den;

G_12_ 11 = tFf(num,den);
clear num den

num = 1;

den = [C2 0];

G_Vo_I12 = tFf(num,den);
clear num den

num = 1;

den = [R2*C2 1];

11 = Isim(G_I1_Vi,Vi,t);
subplot(412)
plot(t,11,°r")

grid on

12 = Isim(G_I12_11,11,1t);
subplot(413)
plot(t,12,%°9")

grid on

Vo = Isim(G_Vo_I12,12,t);
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subplot(414)

plot(t,Vo,"b")

grid on

% Autor : Miguel Angel Ramirez Lazo

% Tesis : Control de Temperatura para Protoripo de Incubadora
% controlada a distancia

% Universidad Catolica de Santa Maria

) :i.u_[_.g.ﬁ
Fie Edit View lwen Took Deitep Windew Help -
Dade | k|S5089044- G/ 0B 81
15
, 5 _ - = e
1 ionres N B s - > s
Y =
s
£ 1 []
x10'
00~
(] =; e b o PR S g o il Prg = -
amn B
<10’

x10°

x10"

Fig. 54 Comportamiento del filtro de primer orden

Debido a que este sensor no depende de condiciones iniciales, se utilizara la
representacion en espacio estados la cual nos dara la funciéon de
transferencia.

0.05
Gsensor = le—3s+ 1

% EN modelamiento del sensor de temperatura incluye 3 etapas en

% una: La primera consiste en la conversion de Temperatura a mV (con
% ganancia 0.01)la segunda consiste en un Filtro de primer orden(para
% eliminar ruidos indeseados)y la ultima que consiste en un

% amplificador de sefial debido a que este sensor no depende de

% condiciones iniciales, se utilizara la representacion con funcioén
% de transferencia

kl = 0.01; % Ganancia del LM35
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1

100e3; % Resistencia del filtro de primer orden
= 0.0le-6; % Condensador del filtro de primer orden
k2 = 5; % Ganancia del amplificador operacional

(@)
|

A = -1/(R*C);
B = k1*k2/(R*C);
C =1;

D = 0;

Gsen = ss(A,B,C,D);

% Autor : Miguel Angel Ramirez Lazo

% Tesis : Control de Temperatura para Protoripo de Incubadora
6 controlada a distancia

% Universidad Catolica de Santa Maria

S

3.1.10. DISENO DEL CONTROL PID

El control PID presenta distintos tipos de caracteristicas dependiendo de la
conexion de los circuitos del controlador. La configuracion mas utilizada a
nivel industrial es la conexion paralela que se representa en la siguiente

ecuacion:

u(t) =Kp (e(t) + %J e (t)dt +Td %e(t))

La funcién de transferencia del control G:p;p

G _ Upip(s)
CPID — W

1
Gepip = Kp (1 + T + Td(5)>

En donde:

Kp : Constante proporcional.
Ti : Tiempo integral.

Td : Tiempo derivativo
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Fig. 55. Diagrama de Bloques del control PID

En el control PID paralelo cuyo diagrama de bloques se muestra en la
figura 59, la constante de proporcionalidad afecta el valor de la sefial de error
produciendo cambios en el comportamiento en la parte integral y derivativa

del control.

Desarrollando la funcién de transferencia del control PID, se tiene:

Kp
GCPID = Kp +—+ KpTdS
Tl‘S

En donde:

Kp
= K; : Constante Integal
i

KpTd = K; : Constante derivativa

Ki
GCPID == Kp o= ? + de

3.1.10.1 SINTONIZACION DE LAS CONSTANTES PID

Con la seleccion del tipo de control PID, se procede a determinar las
constantes del controlador (Kp,Ti,Td) para tener una referencia en la
variaciéon de las constantes, para esto tenemos que simular todo nuestro

sistema con simulink, se usa el bloque PID controller el cual nos ayuda a
114
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sintonizar nuestro controlador, por prueba y error. La ventaja que nos da PID
controller es que nos ayuda en la sintonizacién proponiéndonos constantes

Kp,Ti,Td y asi tomar referencia, cual es el mas cercano en la sintonizacion.

El método computacional es usado cuando la sintonizacion por los métodos

ya conocidos no se puede aproximar.

5+0.2849

h 4

Temperatura. mat

5+0.02488
Gpert_cam To File

¥® = Ax+Bu
y = CxtDu

L
Temp_Ref Gpat FID Controller Gpat Geam

L
il

-’@ Transfer Fon
:l Scopel Scope

Scope?

h 4

L—J»| =lpha_FID.mat

Temp_ref. mat

To Filed

To File2

Fig. 56. Sistema de Control de temperatura en simulink (PID continuo)

Configuracién del PID controller:

FID Controller

Fig.57. Bloque del PID controller

Al iniciar la sintonizacion en el PID controller aparece la siguiente ventana, en

la cual se muestra que matlab intenta la auto calibracion
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W Function Bluck Paramneters: PID Cartroller =
(requires Simulink Control Design).

Controller: | PID

Time-domain:
@ Continugus-time

Discrete-time

Main | Pl Advanced | Dt Types | State Attributes |
Controller settings

Controller farm: |lﬁeal

Froportional (F):  -6.91095566501963

Integral (1): 0.00752204573006116

Derhative (D):  -5.93706037469598 Filter coefficient (N): 0.166433206840606

Tndtial condlitians:
2l W v
7 ] ok [ concel |[ el | appi

Fig. 58. Autoajuste PID por PID tuner

Presionamos tune y nos muestra la siguiente ventana:

[ 7 T Bontme et V) Cmtreient =1 =]
Y LA OEH @S O b toc  » Tipe D e

he

Soc parwretars

Fig. 59. Ventana de aproximacién del sintonizado de PID tunner

En esta ventana nos muestra el comportamiento al cual debemos llevar
nuestro controlador, después de realizar varios intentos de sintonizacién se

logré obtener el mas 6ptimo, que tiene los siguientes valores:
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W Function Block Parameters: FID Controler (=5 ]
(requires Semulink Control Design).
Controller: |FI
Timae-domesin:
& Continuous-tima
Discrote-tima
Msn | PID Advanced | Dete Types | Stote Attributes
Controller setfings

Cortrofier form: | deal -

-

: Froportional (F): 22,00
Entegral (T): 20,08
Derevative (D) 5.00 Fifter coefficent (N} 0.168433206045606
Tuna...
Initial conditions
Source: internal -

Integrator: 0

9 [ ok || canesl Help |

Fig. 60. Constantes del Controlador PID encontrado

Simulamos el proceso y visualizamos el comportamiento en un “Scope”.

Fig. 61. Comportamiento del controlador PID

Tiene un “overshoot” no tan prolongado (dentro de los rangos permitidos),

llevando a la temperatura de la incubadora de una forma suave,

Ahora procedo a explicar todos los bloques que intervinieron en la simulacion

de nuestro controlador con simulink de matlab, para verificar su
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comportamiento , ademas se desarrolla un programa para visualizar el

comportamiento del controlador en forma mas clara.

Temp_Ref , este bloque contiene una entrada escalén como valor final 37.5

gue es la temperatura que se requiere en la camara térmica.

W Source Block Parameters: Temp_Ref
Step
Output a step.
Parameters
Step time:
0

Initial value:

0

Temp_Ref Final value:
375

Ssample time:

o

Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

I

ok | [ cancel |[ melp

Gpotl , este bloque contiene una entrada escalén como valor final 37.5 °C ,

que es la temperatura que se requiere en la cAmara térmica.

E Function Block Parameters: Gpotl

Gain

Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K¥u or y = u™K).

Main Signal Attributes | Parameter Aftributes |

Gain:

0.05

>

Gpoti

Multiplication: [Element-wtse(lt.*u)

Sample time (-1 for inherited):
-1

(

ok | [ cancel |[ help Apply

PID Controller, este bloque contiene las constantes de nuestro PID para

mantener la temperatura a 37.5°C de la incubadora.

118

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

| W Function Binck Parameters: P10 Controller
PID Controller =

Thés bleck implaments continucus- and discrete-time FID contred algorithms and indudes advanced features such as
anti-windup, xternal reset, and sgnal tracking. You can tuné the PID gains sutomatically using the "Tune...' button

{requires Semulink Cantrod Design).
Controder: [P
. oo
@ Continuous-time
Digcrete-time
PID Controller

wain | PID Avanced | Data Types | state Attnbutes |
Controller settings

Controler form: | ideal x

Preportional (F):  -10
Integral (1): 0.01
Dertvative (D): 40 Filber coafficient (N): 0.01

) lII Cancel Fielp Apply

Retroalimentacion, bloque que realimenta el sistema.

8/ Function Block Parameters: Sum2 =5
Sum

Add or subtract inputs. Specify one of the following:

a) string containing + or - for each input port, | for spacer between ports
(e.g. ++|-]++)

b) scalar, >= 1, specifies the number of input ports to be summed.

When there is only one input port, add or subtract elements over all
dimensions or one specified dimension

@ Main | Signal Attributes

Icon shape: [mund -

List of signs:

[+

Sample time (-1 for inherited):

-1

Q- E oK H Cancel H Help Apply

Gpot, bloque que contiene la ganancia de la etapa de potencia.

B Function Block Parameters: Gpot [5e)
Gain

Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u™K).

Main‘s.gnal“"‘ |. teributs ‘
Gain:
-114.9
Multiplication: [El.emenr-wse(K.‘u) -
Sample time (-1 for inherited):
Gpot 1
0 [ oK ] I Cancel I I Help Apply

119

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE »#= . UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Gpert_pot, bloque que contiene la perturbacién de la etapa de potencia.

E Function Block Parameters: Gpert_pot
Gain

Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u™K).

Main ‘ Signal Attributes | Parameter Attributes |

Gain:
338
GP’EI't_PB‘t Multiplication: [El.ement-w;se(l(.*u) -

Sample time (-1 for inherited):

-1

J oK ” Cancel H Help Apply

Gcam, bloque que contiene el espacio estado de la planta.

B/ Function Block Parameters: Geam
State Space -

State-space model:
dx/dt = Ax + Bu
y=Cx+Du

Parameters
A
-0.0063959

B:

0.0021069

¥ = Ax+Bu
y = Cx4Du

C:

1

Gcam D:
o

Initial conditions:

20.9331

Absolute tolerance: L

2
State Name: (e.g., 'position’) =
9 [ ok ][ cancel |[ Help Apply

Gpert_cam, bloque que contiene la perturbacion del espacio estado de la

planta.

B Function Black Parameters: Gpert_cam
Transfer Fen

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The
deneminator coefficient must be a vector. The output width equals the
number of rows in the numerator coefficient. You should specify the
coefficients in descending order of powers of s.

Farameters

Numerator coefficients:

[10.3649]
s+0.3849 Denominator coefficients:
- [1 0.03486]
5+0. 03488 Absolute tolerance:
Gpert_cam auo

State Mame: (e.g., 'position")

9 [ ok ][ concel | [ el Apply

120

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM , DE SANTA MARIA

Sum, bloque que suma dos entradas.

E Function Block Parameters: Suml

Sum -

Add or subtract inputs. Specify one of the following:

a) string containing + or - for each input port, | for spacer between ports
(e.g. ++1-1++)

b) scalar, >= 1, specifies the number of input ports to be summed.

When there is only one input port, add or subtract elements over all
dimensions or one specified dimension

m

Signal Attributes

Icon shape: [round A

List of signs:

++|

Sample time (-1 for inherited):

< T ] »

9 [ ok |[ cancel [ Help ]| apoiy

Gsen, bloque que contiene funcion de transferencia del sensor.

'8 Function Block Parameters: Transfer Fcn
Transfer Fcn

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The
denominator coefficient must be a vector. The output width equals the
number of rows in the numerator coefficient. You should specify the
coefficients in descending order of powers of s.

Parameters

Numerator coefficients:
0.05
Denominator coefficients:

[1e-3 1]

Absolute tolerance:

auto

State Name: (e.g., 'position”)

(7] [ ok |[ concel |[ Hep Apply

Se desarrolla un programa para visualizar mejor el comportamiento del
controlador, la grafica superior nos indica el comportamiento del controlador
en donde estabiliza de forma eficaz y eficiente la temperatura, y en la gréafica
de la parte inferior el comportamiento de la sefial del angulo que da el
controlador a la ldmpara incandescente y asi poder entregar la potencia

necesaria a la lampara.
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% El siguiente programa nos muestra el comportamiento del

% controlador y el angulo de disparo.

% EN controlador tiene no tiene que sobrepasar el overshoot

% permitido. EI angulo de disparo tiene que estar entre la zona
% lineal, asi llegar a la temperatura deseada y de la forma mas
% estable posible ademas el comportamiento debe ser suave.

% Para ejecutar el siguiente programa primero se debe de ejecutar
% el proceso en simulink.

clear all

close all

clc

% Cargamos los datos de la temperatura y del angulo de disparo
% del controlador

load Temperatura.mat

load alpha PID.mat

t = Temperatura(l,:);

Temp = Temperatura(2,:);

alpha = alpha_PID(2,:);

subplot(211)

plot(t,Temp,"r")

xlabel ("tiempo(s) ")

ylabel (" Temperatura(°C) ")

grid on

hold on

subplot(212)

plot(t,180*alpha/pi,“"g")

xlabel ("tiempo(s) ")

ylabel (*Angulo de Disparo(®)*)

grid on

hold on

% Autor : Miguel Angel Ramirez Lazo

% Tesis : Control de Temperatura para Protoripo de Incubadora
¢ controlada a distancia

6 Universidad Catolica de Santa Maria

X X
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Bl Figure1 o) E )

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

Dode |k ARTDEL-2 0B |aO

50

Temperatura(°C)

140

Angulo de Disparo(?)
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g 5
i i

2

] 200 400 600 800 1000 1200
tiempo(s)

Fig. 62. Comportamiento del controlador en funcion de la temperatura y el angulo de disparo

El siguiente programa nos muestra el comportamiento del actuador (cruce por

cero) con la camara térmica.

% Programa para graficar las sefiales de salida del simulink; para este
% caso,dichas sefales de salida son:

% Temperatura: Es la temperatura del aire dentro de la camara

% incubadora (°C)

% delta T: Es el tiempo de espera, contando desde el cruce por cero de
% la sefial de alimentacion alterna, para generar el flanco de disparo
% para la etapa de potencia cabe resaltar que la variable delta T solo
% se podra actualizar despues de pasar 8.33ms (tiempo que demora la

% sefial de alimentacidén en cruzar por cero)

% Finalmente, los datos que se cargan en el presente programa fueron

% exportados de la simulacion obtenida a partir del simulink.

% Para ejecutar el siguiente programa primero se debe de ejecutar

% el proceso en simulink.

clear all

close all

clc

load Temperatura.mat
load Temp ref.mat
load delta T.mat

load Voltaje rms.mat
t = Temperatura(l,:);
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Temp = Temperatura(2,:);

Temp_ref = Temp_ref(2,:);

delta T = delta T(2,:);

Voltaje_rms = Voltaje_rms(2,:);

subplot(311)

plot(t,Temp, "r")

xlabel ("tiempo(s)*)

ylabel (" Temperatura(°C) ")

title("Temperatura del Aire dentro de la Incubadora®)
grid on

hold on

plot(t,Temp_ref,"g")

legend("Planta”, "Referencia®)

subplot(312)

plot(t,le3*delta T,"g")

xlabel (" tiempo(s) ™)

ylabel ("Delta de Tiempo(ms)*)

title("Tiempo para el Flanco de Disparo”)

grid on

subplot(313)

plot(t,Voltaje rms, "r")

xlabel (" tiempo(s)®)

ylabel ("Voltaje(V)")

title("Voltaje RMS de salida de la Etapa de Potencia®)
grid on

% Autor : Miguel Angel Ramirez Lazo

% Tesis : Control de Temperatura para Protoripo de Incubadora
% controlada a distancia

% Universidad Catolica de Santa Maria

X
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Fig. 63. Simulacion del controlador PID continuo
3.1.11 DISENO DE LOS CONTROLADORES DIGITALES

3.1.11.1 CONTROL PID A BASE DE MICROCONTROLADOR

Los sistemas de control analogos utilizan sefiales definidas en un intervalo de
tiempo. La gran mayoria de las sefiales que se desean controlar son
de naturaleza analoga, para llevarlas a sistemas de control digitales se
procede a la digitalizacion de las mismas por medio de conversores analogo-

digitales en un tiempo discreto, a esto se llama muestreo de sefiales.

El proceso de muestreo es seguido de un proceso de cuantificacion, o sea
llevar a la sefial muestreada a una representacibn numérica binaria, de esta
manera se procesa el dato numérico por medio de microcontroladores para
recibir una respuesta digital, la misma que se la transforma a una sefial

analégica por medio de conversores de digital a analdgico.
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Sp(k) + Controlador |UY®| p/a ut) | pianta ym‘

ymk) [ ap | ym(t) Medicion

Fig.64. Diagrama de bloques de un sistema control digital

El sistema de control (figura 63) indica que la sefal de la variable controlada
es acondicionada y luego digitalizada para que el controlador realice la resta
en forma digital para generar la sefal de error como dato digital, y con el valor

de la referencia se la introduce en forma digital.

La sefal de control es transformada a una sefial analégica para el control de

la planta.

Otro tipo de sistema de control digital es la digitalizacién de la sefial de error
para que el controlador digital realice la accién de control, pero este método

no se toma en cuenta en la presente tesis.

3.1.11.2 DISCRETIZACION DEL CONTROL PID

Para realizar el control digital se utiliza varios métodos de discretizacion de
la funcion de trasferencia del tipo de control para que posteriormente, forme

parte del programa del microcontrolador.
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Para ingresar la funcion de transferencia del control PID, se la representa en
forma de una ecuacion en diferencias, para llegar a la ecuacién hay que partir
de la funcién de transferencia del control PID (figura 59).

Upip(s)
GCPID E(S)

1
GCPID = Kp (1 + T_S) + TdS
l

Para discretizar el control PID, el método mas comunmente utilizado es
aplicar en la parte integral del PID el método de TUSTIN y para la parte

derivativa el método rectangular hacia atras.

Se realiza el reemplazo de la parte integral con la siguiente expresion:

_2(z—-1)

S = m‘ 5 método de TUSTIN

Para la parte derivativa se realiza el reemplazo con la siguiente expresion:

z—1
s = T, método rectangular hacia atras
Ucpip(2) 1 z—1
——— K T,
E(2) L +T- 2(2—1) T la Tz
"T(z+1)
Resolviendo la expresién se tiene:
Ucpip(2) TA+z) Ty ,
P k14— + 21 -
E(2) W\t orao T4
Ucpip(2) T(1-2) 2T Ta ,
— 2 =K, |1- LG
E(2) P ra-n T ara-n T
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Ucpip(2) _ T T Ty /
EG) - K (1_2_Ti+Ti(1—z')+ ?(1_2)))

Para obtener la ley de control en dominio del tiempo discreto, se utiliza un
método de control discreto en la cual no interviene el periodo (T) para incluirlo

al microcontrolador al que se llama control incremental, el cual parte de

las siguientes definiciones.

e Control proporcional. Se tiene la siguiente ley de control con su funcién

de transferencia en dominio de z.
ulk] = K,elk]
G(z) = K,
e Control integral. Su ley de control y su funcion de transferencia en el
dominio de z es la siguiente.
ulk] — ulk — 1] = K;e[k]

K;
xos] |

e Control derivativo. Presenta la siguiente ley de control y su funcién de

transferencia en dominio de z.

ulk] = Kq(e[k] — e[k —1])

G(z)= K;(1—-2)

Aplicando el método denominado control incremental, la funcion de
transferencia del control PID en dominio de (z) se la puede simplificar de la

siguiente forma:
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Ucpip(2) K;
——— =K, +——+Kq1 -7
En donde:
K; .
K, =K — ) Constante Proporcional
KT
K; = T Constante Integral
i
KT - .
K, = T Constante Derivativa
d
K,(1-2z")+K;, + K;(1—2")?
Ucpip(2) = < £ ( _l z") E(2)

(1= 2VUcpip(2) = (Kp(1 = 2') + K; + Ka(1 —2')%) E(2)

(1 — 2z)Ucpip(2) = (Kaz? — (K, + 2K4)z' + (K, + K; + K2))E(2)

Aplicando la transformada inversa se tiene la ley de control expresada en la

siguiente ecuacion en diferencias:

ulk] — ulk — 1] = Kqe[k — 2] — (K, + 2K )e[k — 1] + (K; + K; + Kp)e[k]
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3.1.11.2.1 COMPORTAMIENTO DE CONTROL DISCRETO PID

Voltsje_rms_disoreto.mat

To File2

4>{ Temperatura_disasto.mat

To File

Temp_Ref Zero-Order  K_alpha

Hold

FID Controller

Scope2

Temp_ref_discrete.mat delta_T_disoreto.mat

To Filet To File2

Fig. 65. Sistema de Control de temperatura en simulink (PID discreto)

X

¢ Programa para graficar las sefales de salida del simulink; para
% este caso,dichas sefales de salida son:

¢ Temperatura: Es la temperatura del aire dentro de la camara

¢ Incubadora (°C)

¢ delta_T: Es el tiempo de espera, contando desde el cruce por cero
% de la sefial de alimentacion alterna, para generar el flanco de

% disparo para la etapa de potencia cabe resaltar que la variable
% delta T solo se podra actualizar despues de

% pasar 8.33ms (tiempo que demora la sefial de alimentacidon en cruzar
% por cero)

% Finalmente, los datos que se cargan en el presente programa fueron
% exportados de la simulacion obtenida a partir del simulink

clear all

close all

clc

load Temperatura_discreto.mat

load Temp_ref _discreto.mat

load delta T discreto.mat

load Voltaje rms_discreto.mat

Temp = Temperatura_discreto(2,:);

Temp_ref = Temp_ref_discreto(2,:);

delta T = delta_T discreto(2,:);

Voltaje rms = Voltaje_rms_discreto(2,:);

X X X
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subplot(311)

plot(Temp,"r")

xlabel ("muestra*®)

ylabel (" Temperatura(°C) ")

title("Temperatura del Aire dentro de la Incubadora®)
grid on

hold on

plot(Temp_ref,"g")

legend("Planta”, "Referencia®)

subplot(312)

plot(le3*delta T,"g")

xlabel ("muestra”)

ylabel ("Delta de Tiempo(ms)™)

title("Tiempo para el Flanco de Disparo™)

grid on

subplot(313)

plot(Voltaje_rms, "r°)

xlabel ("muestra®)

ylabel ("Voltaje(\V)")

title("Voltaje RMS de salida de la Etapa de Potencia®)
grid on

% Autor : Miguel Angel Ramirez Lazo

% Tesis : Control de Temperatura para Protoripo de Incubadora
6 controlada a distancia

¢ Universidad Catolica de Santa Maria
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Fig. 66. Simulacién del controlador PID discreto
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3.1.11.2.2 IMPLEMENTACION DE LA LEY DE CONTROL.

De acuerdo con el diagrama de blogues del sistema de control con el
controlador digital, la lectura de la variable controlada de la planta (Ym) realiza

la digitalizacion a un valor numeérico (conversion analogo - digital).

&

e[k — 2] = e[k —1]
e[k — 1] = e[K]

Lectura de la referencia

Lectura ANO,valor de Ym

Ym = 100*Ym/255

r=>Ym? no
. eilkl]=Ym-r
ejlkl]=r—Ym
b=1
b=0
<
N
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e[k] = e;[k]

Lectura de las constantes

K, Ki, Kq
Kl = Kd
K, = K, + 2K,

Ky = K, + K, + K,

ulk — 1] = u[k]
ulk] = ulk — 1] + K, e[k — 2] — K, e[k — 1] + K5 e[k]

Si

ulk] = 255

Si

ulk] < 0?

ulk] =0

no

Cargar el valor de u[K]

Salir? no @

si

Fin
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El valor de referencia (Sp) se calibra directamente en forma digital, teniendo

otra manera para ingreso de esta variable.

La sefal de error se genera restando la variable medida y la referencia en
forma digital, y con este valor numérico se aplica la ley de control obtenida por

medio de la discretizacion.

El valor numérico de la variable de control (u[k]), realiza la conversion digital-

analégica que sirve como la sefial de control para la planta.

En vista de los periféricos que se deben implementar para el control digital, se
utiliza un microcontrolador que cumpla con las exigencias del sistema de

control.

Se escoge ATmega644 del fabricante ATMEL cuyas caracteristicas mas

importantes son las siguientes:

e« Memoria FLASH: 64KBytes, 16384 Instrucciones.
e Memoria RAM: 2K
« Memoria EEPROM: 256 Bytes.
e Timers 5 x 16-bit 2 x 32-bit
e Modos de Oscilador
« Externo hasta 48MHz
o Externo auxiliar, para modulo USB
e Interno con RC

e Interno programable de 7.37 MHz, 512 kHz
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o Pines de entrada/salida digitales: 21.

o Canales ADC: 13 entradas conversores analogo a digital de 10
bits de resolucion.

e 2-canales de 16-bit de control de motores PWM.

o Comunicacién: USB V2.0, Baja velocidad (1.5 Mb/s) y velocidad
Completa (12 Mb/s). Serial USART, SPI, 12C.

e Rango de Temperatura para funcionamiento: -40 Hasta 150°C

« Voltaje de operacion: 2.7V - 5.5 V.

TQFP/QFN/MLF
SFE T
SE2o-
czEge=
25222 scas
oL o0 EEEE
T2taag zzzz
o o DO0O0
§ E - g [y
=54 Se=aF
52225 8888
lbzztz 222%
gonNr-oO00ocecnm
3EEF838853%
ininininiaininininininl
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RESET ] 4 30 [3 PAT (ADCT/PCINTT)
vee ] s 29 [7 AREF
GND ] 6 28 [0 GND
XTALZ O] 7 27 [ avce
XTAL1 O] 8 26 [0 PC7 (TOSC2/PCINT23)
(PCINT24/RXD0) PDO ] 9 25 [0 PCB (TOSC1PCINT22)
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(PCINT26/INTO) PD2 ] 11 23 [0 PC4 (TDOIPCINT20)
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FmITaL T JTEDm
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bl Bt
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GEEQE Q%GQ
LRRER Laoaed
o

Fig.67. Pines ATmega644

El siguiente programa es que el ejecutara el algoritmo de PID :

#include <stdlib.h>
#include <stdint.h>
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

#include "TaskApplication.h"
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#include "Kernel/MultiTask.h"
#include "Utils.h"

#include "AppDefinitions.h"
#include "AVRDriver/AVR_UART.h"

void TaskApplication_SetPWM(U16 PulseWidth);

extern brdStatus CreateTimer(U32 *TaskTimer_TimerValue);

extern unsigned char LoadFromEEPROM(short Addresslnit, unsigned char
*Buffer, short DatalLength);

extern byte SynclsDetected(void);

extern void SendSyncPulse(void);

extern void UpdateOutputs(void);

extern void UpdateSemaforeMode(void);

void TaskApplication_Status(void);

U32 TaskApplication_TimeOut;

Ul6  TaskApplication_CounterSecond;
Ul6  TaskApplication_Chksum;

byte *TaskApplication_ptrBuffer;

ule TaskApplication Aux16;
byte TaskApplication_ActiveController;

U32 TaskApplication_LastSamples[64];
U64  TaskApplication_Promedio;
byte TaskApplication_SamplelD;

long PID_ErrorO0;
long PID_Erroril;
long PID_Auxiliar;
long PID_Auxiliar2;

Ulntlé  TaskApplication_SensorValue;
UInt32  TaskApplication_Acumulator;
byte TaskApplication_Counter;
UInt32 FactorK;

UInt32 DeltaADC;

/)= //
//struct_Status GetSemaforesStatus(void);
/)= //

void TaskApplication()

{
TaskApplication_Init();
TaskApplication_ActiveController=1;

TaskApplication_SamplelD=0;
FactorK = 537;
DeltaADC= O;

while(l)
{
TaskApplication_Sleep(1000);
DeltaADC = TaskApplication_SensorValue;
DeltaADC = DeltaADC*FactorK + 5000;
AppStatus.Temperature0 = (UIntl16)(DeltaADC/100);

iT(AppSetting.Active==0)
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TaskApplication
PID_Auxiliar =
PID_Error0O
PID_Errorl

_SetPWM(0);
0;

[eoNeN

AppStatus.PWM_Duty
AppStatus.Feedback

I
o

AppStatus.States.YO
AppStatus.States.Y1
AppStatus.States.Y2

AppStatus.States.Er0=
AppStatus.States._Erl=
AppStatus.States_Er2=

[eNeoNe] [eNoNe)

else

PID_ErrorO= (long) (AppSetting.SetPoint -
AppStatus.Temperature0);

PID_Auxiliar = (long) (AppSetting.PID.b0)*PID_ErrorO;
PID_Auxiliar += (long)(AppSetting-PID_b1)*PID_Errorl;
PID_Auxiliar = PID_Auxiliar / 100;
PID_Auxiliar +=

(long) (AppStatus.States.Y1*AppSetting.-PID.a0);

AppStatus.States.Y0 = (UIntl6)PID_Auxiliar;

PID_Errorl = PID _ErrorO;
/* Ecuacion en diferencias
/* iT(AppStatus.States.YO & 0x1000)
AppStatus.States.YO = O;
if(AppStatus.States.Y0>0x03FF)
AppStatus.States.Y0=0x03FF;

*/
// Actualizar PWM
TaskApplication_SetPWM(AppStatus.States.Y0);
//Guarda valores anteriores.
AppStatus.States.Y1l = AppStatus.States.YO;
AppStatus.States_Er2 = AppStatus.States.Erl;
AppStatus.States.Erl = AppStatus.States.ErQO;

}
}

}

void TaskApplication_SetPWM(U16 PulseWidth)

{

// OCR3A = PulseWidth & Ox03FF;

}

// Inicializacion de parametros
brdStatus TaskApplication_Init(void)

// Inicializacion de variables locales
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TaskApplication_SensorValue = O;
TaskApplication_Counter = O;
TaskApplication_Acumulator=0;
TaskApplication_TimeOut = O;

CreateTimer(&TaskApplication_TimeOut);

TaskApplication_LoadDefault();
TaskApplication_Status();

// Deshabilitacion de los canales O y 1 del ADC
DIDRO = (1<<ADCOD)| (1<<ADC1D);

// Inicializacion de ADCs, ADC inicilizara con el Timerl overflow

ADMUX = (0 << ADLAR) ] (3 << REFS0) | (0 << MUX0);

ADCSRA = (0 << ADEN) ]| (0 << ADSC) | (1 << ADATE) | (0 << ADIE) |
(5 << ADPS0);

ADCSRB (0 << ADTSO0);

ADCH

ADCL

0;
0;

// Inicializacion Timerl
// Inicializacion de PWMs (Timer2)

// Configuracion de interrupciones del ADC
ADCSRA |= (1 << ADIE);

// Configuracion de interrupciones del timer (Periodo de muestreo)

// Habilitacion de la conversion:
ADCSRA |= (1 << ADEN);
ADCSRA |= (1 << ADSC);

return BRD_OK;
}

void TaskApplication_LoadDefault(void)

// Configuracion inicial de parametros

AppSetting.HardSetting.CommPort.PortNumber = O;
AppSetting.HardSetting.CommPort.BaudRate = 9600;
AppSetting.HardSetting.CommPort.Parity = UART_PARITY_NONE;
AppSetting.HardSetting.CommPort.StopBits = UART_STOPBIT_ONE;
AppSetting.HardSetting.CommPort.DataBits = UART BITS 8;

AppSetting.Active =
AppSetting.SetPoint =

[V ]
© 1
o
o

AppSetting.PID.a0
AppSetting.PID.al
AppSetting.PID.a2
AppSetting.PID.b0
AppSetting.PID.bl
AppSetting.PID.b2

Oururus

[ L O V| B 1
OWRLrOOoOr

}

void TaskApplication_Status(void)
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{
// Resetea variables de estado.
AppStatus.TemperatureO= 0;
AppStatus.PWM_Duty = 0;
AppStatus.Feedback = 0;
AppStatus.States.Y0 = O;
AppStatus.States.Y1l = O;
AppStatus.States.Y2 = O;
AppStatus.States_ErO= O;
AppStatus.States_Erl= O;
AppStatus.States_.Er2= 0;
}
// - //
/[ ———— //
void TaskApplication_Sleep(U32 TaskApplication_wait)
{
TaskApplication_TimeOut = TaskApplication_wait;
while( TaskApplication TimeOut > 0)
{
DoEvents();
}
}
/- //

// Control de interrupciones
ISR (ADC_vect)

TaskApplication_Acumulator += ADC;
TaskApplication_Counter++;
if(TaskApplication_Counter>7)

{
TaskApplication_SensorValue = TaskApplication_Acumulator
/ 8;
TaskApplication_Counter = 0;
TaskApplication_Acumulator = O;
}
}

// Para el manejo del LCD
extern brdStatus CreateTimer(U32 *TaskTimer_TimerValue);

U32 TaskLCD_Timer;

U32 TaskLCD _TimerOption;

byte TaskLCD_Step;

byte TaskLCD_Char;

byte TaskLCD_Option;

char TaskLCD_Buffer8[32]="00000000000000000000000000000000"";

void TaskLCD(void)

{
TaskLCD_Init();
LCD_CIsQ);
sleepTaskLCD(100);
TaskLCD_ShowlnitMessage();
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while(1)

{
sleepTaskLCD(200);

iT(TaskLCD_TimerOption==0)

LCD_CIsQ);
switch(TaskLCD_Option)
{
case O:
LCD_WriteString(0,0,"- YO:",sizeof("'-
Y0:'")-1,0);
LCD WriteString(0,1,"- Y1:",sizeof("-
Y1:'")-1,0);

Short2StrMSBO(AppStatus.States.YO0,
TaskLCD_Buffer8, 5);

LCD_WriteString(11,0,TaskLCD_Buffer8,5,0);
Short2StrMSBO(AppStatus.States.Y1,
TaskLCD_Buffer8, 5);

LCD WriteString(11,1,TaskLCD Buffer8,5,0);

break;
case 1:
LCD WriteString(0,0,"- Y2:",sizeof("'-
Y2:'")-1,0);
LCD_WriteString(0,1,"- Er0:",sizeof("-
Er0:")-1,0);

Short2StrMSBO(AppStatus.States.Y2,
TaskLCD Buffer8, 5);

LCD_WriteString(11,0,TaskLCD_Buffer8,5,0);
Short2StrMSBO(AppStatus.States.Er0,
TaskLCD_Buffer8, 5);

LCD WriteString(11,1,TaskLCD Buffer8,5,0);

break;
case 2:
LCD_WriteString(0,0,"- Erl:",sizeof(’-
Erl:'")-1,0);
LCD_WriteString(0,1,"- Er2:",sizeof("'-
Er2:')-1,0);

Short2StrMSBO(AppStatus.States._Erl,
TaskLCD_Buffer8, 5);

LCD WriteString(11,0,TaskLCD Buffer8,5,0);
Short2StrMSBO(AppStatus.States.Er2,
TaskLCD_Buffer8, 5);

LCD WriteString(11,1,TaskLCD Buffer8,5,0);

break;
case 3:
LCD_WriteString(0,0,"- a0:",sizeof (-
a0:'")-1,0);
LCD_WriteString(0,1,"- al:",sizeof("'-
al:")-1,0);

Short2StrMSBO(AppSetting.PID.a0,
TaskLCD_Buffer8, 5);
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LCD_WriteString(11,0,TaskLCD_Buffer8,5,0);
Short2StrMSBO(AppSetting.-PID.al,
TaskLCD Buffer8, 5);

LCD_WriteString(11,1,TaskLCD_Buffer8,5,0);

break;
case 4:
LCD_WriteString(0,0,"- a2:",sizeof(""-
a2:'")-1,0);
LCD_WriteString(0,1,"”- b0O:",sizeof("'-
b0:")-1,0);

Short2StrMSBO(AppSetting.PID.a2,
TaskLCD_Buffer8, 5);

LCD_WriteString(11,0,TaskLCD_Buffer8,5,0);
Short2StrMSBO(AppSetting.PI1D.b0,
TaskLCD Buffer8, 5);

LCD_WriteString(11,1,TaskLCD Buffer8,5,0);

break;
case 5:
LCD WriteString(0,0,"- bl:",sizeof("-
b1:")-1,0);
LCD WriteString(0,1,"- b2:",sizeof("-
b2:')-1,0);

Short2StrMSBO(AppSetting.PID.bl,
TaskLCD_Buffer8, 5);

LCD_WriteString(11,0,TaskLCD_Buffer8,5,0);
Short2StrMSBO(AppSetting.PI1D.b2,
TaskLCD Buffer8, 5);

LCD_WriteString(11,1,TaskLCD_ Buffer8,5,0);
break;
case 6:

LCD_WriteString(0,0,"SetPoint:",sizeof("'SetPoint:"")-1,0);
LCD WriteString(0,1,"Temp.:",sizeof("'Temp-:")-1,0);

Short2StrMSBO(AppSetting.SetPoint,
TaskLCD_Buffer8, 5);

LCD WriteString(11,0,TaskLCD Buffer8,5,0);
Short2StrMSBO(AppStatus. TemperatureO,
TaskLCD_Buffer8, 5);

LCD_WriteString(11,1,TaskLCD_Buffer8,5,0);
break;

default:
break;

}

if((++TaskLCD_Option) > 6)
TaskLCD_Option = 0;

TaskLCD_TimerOption=2000;
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}

}

brdStatus TaskLCD_Init(void)

{
//1Inicializacion de variables
TaskLCD_Timer = 0;
TaskLCD_TimerOption=0;
DoEvents();
CreateTimer(&TaskLCD_Timer);
CreateTimer(&TaskLCD_TimerOption);
//1Inicializacion de pantalla LCD
LCD_Init();
sleepTaskLCD(25);
TaskLCD_Option=0;
return BRD_OK;

}

void sleepTaskLCD(U32 TaskLCD wait)

TaskLCD_Timer = TaskLCD wait;
while(TaskLCD_Timer>=1)

DoEvents();

}

void TaskLCD_ShowlInitMessage(void)

{
LCD_CIsQ);
LCD_WriteString(0,0, " Proyecto”,sizeof("'Proyecto™)-1,1);
LCD_WriteString(0,1, " Incubadora",sizeof("'Incubadora™)-1,1);
sleepTaskLCD(1500);

}

% Autor : Miguel Angel Ramirez Lazo

% Tesis : Control de Temperatura para Protoripo de Incubadora
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¢ Universidad Catolica de Santa Maria

XX

La sefial de la variable medida (Ym) se la acondiciona para llegar al nivel de
voltaje que maneja el microcontrolador (niveles cmos). Se digitaliza a esta
sefal por medio del conversor A/D del microcontrolador por el canal

(ANO). La resolucién de la conversion es de 16 bits.
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La ecuacion en diferencias toma los valores del error en estados anteriores, el
microcontrolador debe actualizar estos valores, la cuales se introducen como

constante en la programacién del micrcontrolador.

El resultado de la ecuacidon en diferencias es un valor numérico que se

encuentra limitado por el nimero de bits utilizado.

3.2 COMUNICACION GSM

3.2.1 COMUNICACION DE MODULOS

Una vez ya culminado el diseiio de nuestro controlador PID e implementado
en el microcontrolador procedemos a realizar la etapa de comunicacion

remota.

Se desarrolld los siguientes programas teniendo en cuenta la programacion

gque da el fabricante:

Programa para las configuraciones iniciales y funciones generales del

Fastrack Supreme 20

// Configuraciones y funciones generales FASTRACK SUPREME,se hace de
// acuerdo a su manual de ejecucion.

// Importante: Este archivo se debe de guardar con nombre AUXILIAR.cC
// Declaramos funciones usadas:

void configurar_parametros(void); // Parametros iniciales del
programa.

void sel_adc(int8 canal); // Seleccionamos canal AD para
trabajar.

// Definimos el hardware utilizado:

#define PULSADOR1 PIN_A6 // Pulsador 1 - Activo en nivel bajo.
#define PULSADOR2 PIN B7 // Pulsador 2 - Activo en nivel bajo.
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#define PULSADOR3 PIN_A7 // Pulsador 3 - Activo en nivel bajo.
#define PULSADOR4 PIN_B1 // Pulsador 4 - Activo en nivel bajo.

#define PWRKEY  PIN_B6 // Pin PWRKEY FASTRACK.
#define PSSIM300 PIN_B4 // Fuente del FASTRACK.
#define OUT1 PIN_AO // OUT 1 - Activo a nivel alto.
#define OUT2 PIN_Al1 // OUT 2 - Activo a nivel alto.
#define RELAY PIN_A4 // RELE - Activo a nivel alto.

#define OUT1_ON output_high(OUT1); // Encendemos OUT1.
#define OUT1_OFF output_ low(OUT1l); // Apagamos  OUT1.
#define OUT2_ON output _high(OUT2); // Encendemos OUT2.
#define OUT2_OFF output low(0UT2); // Apagamos  OUT2.
#define RELAY_ON output high(RELAY); // Encendemos RELE.
#define RELAY_OFF output_low(RELAY); // Apagamos  RELE.

// Estado de las entradas digitales.

#define ESTADO_PULSADOR1 input(PULSADOR1)
#define ESTADO_PULSADOR2 input(PULSADOR2)
#define ESTADO_PULSADOR3 input(PULSADOR3)
#define ESTADO_PULSADOR4 input(PULSADOR4)

// Estado de las salidas digitales.
#define ESTADO_OUT1 input(OUT1)
#define ESTADO_OUT2 input(OUT2)
#define ESTADO_RELE input(RELAY)

// Macros del médulo FASTRACK.

#define FASTRACK_PWRKEY ON  output_high(PWRKEY); // FASTRACK ON.
#define FASTRACK_PWRKEY_OFF  output_low(PWRKEY); // FASTRACK OFF.

#define PSFASTRACK_ON output_high(PSFASTRACK); // Power Supply
FASTRACK ON.
#define PSFASTRACK OFF output_low(PSFASTRACK) ; // Power Supply

FASTRACK OFF.
// desarrollo de funciones de usuario:
void configurar_parametros(void) {

// Configuramos E/S:

set_tris_a (0bl11101100); // RA7 a RAO.
set_tris_b (0b10000111); // RB7 a RBO.
// Configuramos el oscilador.
setup_oscillator(0SC_8MHZ);

// Desactivamos las interrupciones.
disable_interrupts(GLOBAL);
disable_interrupts(INT_rda);

// Configuramos el conversor AD.
SETUP_ADC(ADC_CLOCK_DIV_16); // Clock/16.
SETUP_ADC_PORTS(SAN2|sAN3|VSS_VDD); // Canal AD: 2 y 3 ; referencia: O
- VDD.

}

void sel_adc(int8 canal) {
set_adc_channel(canal); // Seleccionamos canal analdégico que
utilizamos.

+
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El siguiente programa para proceder a la inicializacion de Modulo GSM

Fastrack

// Porgrama de inicializacion de FASTRACK
// Importante: Este archivo se debe de guardar con nombre AUXILIAR.c
// Declaramos funciones usadas:

void FASTRACK_on(void); // Encendemos vy
configuramos el médulo FASTRACK

// desarrollo de las funciones del modem:

void FASTRACK_on(void){

FASTRACK_OFF // Apagamos la fuente del FASTRACK
FASTRACK_PWRKEY_OFF  // PRWKEY=0;

delay ms(1000); // Esperamos 1 seg.

PSFASTRACK_ON // Encendemos la fuente del FASTRACK
delay_ms(500); // Esperamos 1/2 seg.
FASTRACK_PWRKEY_ON // PWRKEY=1;

delay ms(1500); // Esperamos 1-1/2 seg.
FASTRACK_PWRKEY_OFF  // PRWKEY=0;

delay ms(30000); // Esperamos 40 segundos el Call Ready.

fputs("'AT" ,FASTRACK) ;
delay ms(10000);

fprintF(FASTRACK, "AT\n\r""); // Comando de
verificacion.

delay_ms(500); // Esperamos 500ms.

fprintF(FASTRACK, ""ATEO\N\r"); // Eco OFF.

delay _ms(500); //
Esperamos 500ms.

FfprintF(FASTRACK, ""AT+CMGF=1\n\r""); // Configuramos modo
texto.

delay _ms(500); //

Esperamos 500ms.
fprintF(FASTRACK, "AT+CPMS=\""SM\"" ,\""SM\'\n\r'"); // Selecciono la
mememoria SIM para recibir y leer datos.

delay _ms(500); //
Esperamos 500ms.

fprintF(FASTRACK, "AT+CNMI=2,2,0,0,0\n\r"); // El dato, una vez
recibidos son enviados directamente al buffer de la USART.

delay_ms(500); //
Esperamos 500ms.

}

Programa para comunicacion del médulo GSM con el microcontrolador.
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// Inicializacion del GSM counicacion del dsPIC.
// Microcontrolador utilizado: ATmega 644.

// Definimos el microcontrolador utilizado y las librerias utilizadas.
#include <stdlib.h>

#include <stdint.h>

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include "AUXILIAR.c"

#include "FASTRACK.c"

// Conversor de 10 bits con justificaciéon a la derecha.
#device ADC=10

// Configuramos velocidad de operacion.

#use delay(clock=4000000) // Clock: 4Mhz.

// Configuramos fusibles de programacion.
#fuses INTRC_I0O // Oscilador interno.

#fuses NOWDT // No utilizamos el perro guardian.

#fuses NOPROTECT // Memoria de programa no protejida.

#fuses PUT // Power-up timer activado.

#fuses NOMCLR // NO Master clear reset.

#fuses NOBROWNOUT // Reset por bajo voltaje desactivado.

#Ffuses NOLVP // Programacion con bajo voltaje desactivado.
#fuses NOCPD // Memoria EEPROM no protejida.

#fuses NOWRT // NO habilitar escritura en memoria FLASH.
#fuses NODEBUG // No incluir cédigo para debug.

// Configuramos los puertos RS232 utilizados.

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_B5,rcv=PIN_B2,errors, stream=FASTRACK)
// RS232 - FASTRACK

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_B3,rcv=PIN_BO,errors, stream=DEBUG)
// RS232 - DEBUG.

// Utilizamos el modo de acceso réapido a los puertos.

#use Ffast_10(A)

#USE fast_i10(B)

// Incluimos librerias utilizadas.

#include "AUXILIAR.c" // Funciones generales de configuracion.
#include "FASTRACK.c"™ // Funciones de control del médulo FASTRACK.

void main() {
configurar_parametros(Q); // Configuramos parametros principales.
FASTRACK_on(Q); // Encendemos el médulo GSM FASTRACK.

while(true){ }
}

X
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3.3 INTERFAZ GRAFICA DE CONTROL POR COMPUTADORA

El disefio de la interfaz gréfica para el monitoreo de las sefales del
controlador, permite realizar un andlisis de las repuestas de las sefales

provenientes del controlador

La visualizacion del comportamiento del sistema se realiza en un grafico

permitiendo tener mejor apreciacion de la respuesta de la planta y de la sefial

de control.

Botdn para seleccionar puerto

e Aliom i dondeira conectado el médulo
Visualizacion de
GSM
Temperatura
#; Pandl de Contrely Meniterea o] ®@ =)
Configuracionde
R i § SetPoint
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e
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° 20 Lo R — camara
Homern teefiric: 986045380
10 Lo R ::'* < Mandar mensaje
—— dealertaa
0 . + t + t + nimero
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Tiempo (s)
Set Point Temperatura que Visualizacion del
Temperatura alcanzara el Set Point comportamientodel

controlador

Fig.68. Interfaz gréfica del prototipo de incubadora

La interfaz gréafica se divide en tres bloques la parte izquierda consta de dos
termometros el de color verde, el cual sera la temperatura a la cual la camara
sera llevada, el termémetro rojo es el que nos indicara la temperatura actual y

tendra como tope la temperatura set point.
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La parte central consta de un grafico en el cual se ve el comportamiento de

nuestro controlador en tiempo actual.

La ultima parte, la que se encuentre en el lado derecho, nos muestra en la
configuracién de parametros, la configuracion de la temperatura del set point,
ademas se podra encender o apagar el controlador , se vera la temperatura
actual de la camara y también se implementé un sistema de alarma para
poder mandar un mensaje de alerta a cualquier numero tecleado por

computadora.

La resolucion del grafico que maneja C# es de 1024 pasos, por lo que grafica
la misma cantidad de puntos antes de que la pantalla comience a desplazarse

y perder informacion.

Dependiendo del tipo de planta y de la respuesta que presente el sistema de
control que se utiliza, para la obtencion de la respuesta en estado transitorio y
estable, al programa se incluye una rutina de retardo para el muestreo de la

adquisicion de datos de las sefiales monitoreadas.

El valor de la referencia es un valor ingresado por usuario dentro del rango de
operacién, nuestro controlador se estabilizara lo mas rapido posible, tal como

se hallé en los célculos y en la sintonizacion de éste.

La Programacion del interfaz es la siguiente:

// Programacion para la configuracion de la interfaz para el monitoreo
de temperatura del modulo de controlador
using System;
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using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Text;

using System_Windows.Forms;

using System.Threading;
using ZedGraph;

namespace TCMO2

public partial class APP MAIN : Form
{

bool m_EnableMonitoring;

string m_DataRead;

int xValue;

struct _Control

{
public int SetPoint;
public int Kp;
public int Ki;
public int Kd;
public int Enable;

¥

struct _Status

{
public int SetPoint;
public int Kp;
public int Ki;
public int Kd;
public int Controlar;
public int Temperature;

}

_Control m_PID _Ctrl;
_Status m_PID_Sts;

double[] x = new double[500];
double[] y = new double[500];
double[] z = new double[500];
public APP_MAINQ
{
InitializeComponent();
}
private void APP_MAIN_ Load(object sender, EventArgs e)
{
m_EnableMonitoring = false;
m DataRead = ""';
APP_TIMER.Enabled = m_EnableMonitoring;
Plot(Q);
try
{
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APP_COMPORT.PortName = "COM" +
APP_TXT_COM.Text.Trim(Q);
APP_COMPORT.Open();

catch (Exception ex)

{
MessageBox.Show(ex.Message) ;

}
¥
private void APP_TIMER_Tick(object sender, EventArgs e)
{

string ReceivedData;

int StartPoint;

int EndPoint=0;

DateTime CurrentDate;

APP_TIMER.Enabled = false;

Plot();

APP_TIMER.Enabled = m_EnableMonitoring;
}
private void buttonl Click(object sender, EventArgs e)
{

APP_COMPORT .Write("*"ATD94405151\r"");

APP_COMPORT .RtsEnable = true;

Thread.Sleep(50);

APP_COMPORT .DtrEnable = false;
>
private void APP_BTN SET COM_Click(object sender, EventArgs e)
{

try

it (APP_COMPORT. IsOpen == true)
APP_COMPORT.Close(Q);
APP_COMPORT .PortName = "'COM" +
APP_TXT_COM.Text.Trim(Q);
APP_COMPORT .Open();
MessageBox.Show(APP_COMPORT .PortName + ' Selected.");

catch (Exception ex)

{
}

MessageBox.Show(ex.Message) ;

}

private void APP_BTN_ENABLE_MONITORING_Click(object sender,
EventArgs e)
{
if (n_EnableMonitoring == true)
{
m_EnableMonitoring = false;
APP_BTN_ENABLE_MONITORING.Text = "START MONITORING";
APP_BTN_SET_COM.Enabled = true;
APP_TXT_COM.Enabled = true;
APP_TIMER.Enabled = m_EnableMonitoring;
3

else
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{
m_EnableMonitoring = true;
APP_BTN_ENABLE_MONITORING.Text = ""STOP MONITORING";
APP_BTN_SET _COM.Enabled = false;
APP_TXT_COM.Enabled = false;
APP_TIMER.Enabled = m_EnableMonitoring;
}

}

private void APP_BTN_STARTCONTROLLER_Click(object sender,
EventArgs e)
{
xValue = 0;
Plot();
string message;
m_PID_Ctrl_Enable = 1;
m_PID _Ctrl_SetPoint = (int)(100 *
Convert.ToDouble(APP_TXT_SETPOINT.Text.Trim()));
m_PID_Ctrl.Kp = (int)(100 *
Convert.ToDouble(APP_TXT KP.Text.Trim()));
m_PID_Ctrl.Ki = (int)(100 *
Convert.ToDouble(APP_TXT KI.Text.Trim()));
m_PID_Ctrl.Kd = (int)(100 *
Convert.ToDouble(APP_TXT_KD.Text.Trim()));

message = "$$$";

message += string.Format('{0:0}", m_PID _Ctrl_Enable);
message += string.Format("'{0:0000}", m_PID _Ctrl.SetPoint);
message += string.Format(*'{0:000}", m_PID_Ctrl_Kp);
message += string.Format('{0:000}", m_PID_Ctrl_Ki);
message += string.Format('{0:000}", m PID Ctrl.Kd);
message += string.Format('{0:0000}", 0);

APP_BTN_SETPARAM.Enabled = false;

SendSMS(*'988319429*, message);

APP_BTN_SETPARAM.Enabled = true;
}

private void APP_BTN_GETPARAM_Click(object sender, EventArgs

{

string[] ReceivedPackets = new string[0];
APP_BTN_GETPARAM.Enabled = false;

DeleteSMSQ); // Elimina mensajes recibidos
ReceivedPackets = CheckSMSList(); // Lee nuevos mensajes;

int Counter = ReceivedPackets.Length;
it (Counter>0)

{
for (int pX = 0; pX < Counter; pX++)

m_PID_Sts.Enable =
Convert.Tolnt32(ReceivedPackets[pX]-Substring(3, 1));
m_PID_Sts.SetPoint =
Convert.Tolnt32(ReceivedPackets[pX].Substring(4, 4));
m_PID_Sts.Kp =
Convert.Tolnt32(ReceivedPackets[pX]-Substring(8, 3)):
m _PID_Sts.Ki =
Convert.Tolnt32(ReceivedPackets[pX]-Substring(11, 3));
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m_PID_Sts.Kd =

Convert.Tolnt32(ReceivedPackets[pX]-Substring(14, 3));

m_PID_Sts.Temperature =

Convert.Tolnt32(ReceivedPackets|[pX].-Substring(17, 4));

APP_TXT_TEMPERATURE.Text =
m_PID_Sts.Temperature.ToString();

}
+

APP_BTN_GETPARAM.Enabled = true;

}

private void APP_BTN_SETPARAM_Click(object sender,

{

// Configuracion de parametros
string message;

m_PID _Ctrl_Enable = O;
m_PID_Ctrl._SetPoint = (int)(100 *

Convert.ToDouble(APP_TXT_SETPOINT.Text-Trim()));

m_PID Ctrl.Kp = (int)(100 *
Convert.ToDouble(APP_TXT KP.Text.Trim()));

m PID _Ctrl.Ki = (int)(100 *
Convert.ToDouble(APP_TXT_KI.Text.Trim()));

m _PID Ctrl.Kd = (int)(100 *
Convert.ToDouble(APP_TXT KD.Text.Trim()));

"$EST;
string.
string.
string.
string.
string.
string.

message =
message +=
message +=
message +=
message +=
message +=
message +=

Format('{0:
Format('{0:
Format(*'{0:
Format("'{0:
Format("'{0:
Format('{0:

000},

000}",

APP_BTN_SETPARAM.Enabled = false;
SendSMS(''988319429", message) ;
APP_BTN_SETPARAM.Enabled = true;

}

private void SendSMS(string PhoneNumber,

{

string AT_Command;
APP_COMPORT.RtsEnable = true;
APP_COMPORT .DtrEnable = false
AT _Command = "AT+CMGS=\""
AT_Command += PhoneNumber + "\"'" o+
APP_COMPORT .Write(AT_Command) ;
Thread.Sleep(50);

AT_Command = Message;
APP_COMPORT .Write(AT_Command) ;
Thread. Sleep(50)

AT_Command = ;

AT_Command += (char)26
APP_COMPORT .Write(AT_Command) ;
Thread.Sleep(50);

APP_COMPORT .ReadExisting();
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private string[] CheckSMSList()

{
string[] MessagelList = new string[50];
string[] MessageListResp = new string[0];

string AT_Command;

APP_COMPORT .RtsEnable = true;

APP_COMPORT .DtrEnable = false;

AT_Command = "AT+CMGL=\""REC UNREAD\""" + "\r";//graba datos

de mensajes

APP_COMPORT .Write(AT_Command);

Thread. SIeep(lOO)

m_DataRead =

while (APP_ COMPORT BytesToRead > 0)

{
m_DataRead += APP_COMPORT.ReadExisting();
Thread.Sleep(50);

}

int Startlndex = O;

int Counter = 0;

Startindex = m_DataRead. IndexOf('$$$');
while (Startlndex >= 0)

{
MessageList[Counter] =
m_DataRead.Substring(Startindex, 21);
m_DataRead = m_DataRead.Substring(Startindex - 1 +
21);
Startindex = m_DataRead. IndexOf("$$$™) ;
Counter++;

}

MessageListResp= new string[Counter];

while (Counter > 0)

{
Counter--;
MessageListResp[Counter] = MessageList[Counter];
}
return MessageListResp;
}
private string ReadSMS(int MessagelD)
{
string Message = """';
//
return Message;
}
private void DeleteSMSQ)
{

string AT_Command;

APP_COMPORT .RtsEnable = true;
APP_COMPORT .DtrEnable = false;

AT _Command = "AT+CMGD=1,2" + “\r";
APP_COMPORT .Write(AT_Command) ;
Thread.Sleep(50);
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m_DataRead = APP_COMPORT.ReadExisting();
Thread.Sleep(50);

m_DataRead = ""';
while (APP_COMPORT.BytesToRead > 0)
{

m_DataRead += APP_COMPORT.ReadExisting();
Thread.Sleep(50);

by
}
private void Plot()
x[xValue] = xValue;
y[xValue] = m PID _Ctrl.SetPoint;
z[xValue] = m_PID_Sts.Temperature;
xValue++;
it (xXvalue >= x.Length)
{
xValue = 0;
by
// Para eliminar los graficos actuales cada ves que se
reinicia

APP_VIEWER.GraphPane.CurveList.Clear();

// Graphane: Panel que contiene los datos de la grafica.
GraphPane myPane = APP_VIEWER.GraphPane;

myPane . XAxis.Scale_Min = 0;
myPane . XAxis.Scale_Max = 500;
myPane.YAxis.Scale.Min = O;
myPane.YAxis.Scale.Max = 60;

50;
50;

myPane . XAxis.Scale_MinorStep =
myPane . XAxis.Scale.MajorStep =
myPane.YAxis._MajorGrid.IsVisible
myPane.YAxis._MinorGrid.IsVisible

true;
true;

// PointPairList: contiene los datos para el trazado de
los ejes Xy Y

PointPairList spll
PointPailrList spl2

= new PointPairList(X, Yy);
=.new PointPairList(x, 2z);

// Anade el color de curvas al gréafico

Lineltem myCurvel = myPane.AddCurve('Set point value",
spll, Collor.Red, SymbolType.None);

Lineltem myCurve2 = myPane.AddCurve(''Temperature value",
spl2, Color.Blue, SymbolType.None);

myCurvel.Line_Width = 3.0F;
myCurve2.Line.Width = 3.0F;
myPane.Title.Text = ""Range time temperature";

// Anade las tres funciones solo para comprobar si
estamos seguro que se refresca la trama
APP_VIEWER.AxisChange(Q);

APP_VIEWER. Invalidate();

APP_VIEWER.Refresh();
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CAPITULO IV: ANALISIS ECONOMICO DEL PROTOTIPO
DE INCUBADORA
Se detalla el presupuesto elaborado para el “DISENO E IMPLEMENTACION

DE UN CONTROLADOR PID DE TEMPERATURA CONTROLADO A

DISTANCIA PARA UN PROTOTIPO DE INCUBADORA “.

Para el andlisis econdémico se considera el costo de los dispositivos
electrénicos que intervienen para la implementacién, los costos de mano de

obra, las herramientas empleadas, y costos adicionales.

El costo del médulo de temperatura se divide en dos etapas detalladas a

continuacion:

4.1 COSTOS DE LOS COMPONENTES PARA LA TARJETA

La distribucién de todos los elementos y de los materiales que componen solo

las tarjetas del modulo de temperatura.

Los precios de los elementos de cada tarjeta incluido IGV y el costo de cada

tarjeta se describen a continuacion:
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Tarjeta
Control

TARJETA 1 (TARJETA MODEM PARA PC)

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL
1 Microcontrolador ATmega644 1 16 16
2 Conector USB Macho 1 5 5
Adaptador 3 Cristal de 20MHz 2] 15 4.5
USB - Serial | 4 | condensador de 22pF 10 0.1 1
5 Condensador de 100nF 10 0.1 1
6 Resistencia de 10k/0.25W 10 0.1 1
7 Led rojo de 5mm 3 0.3 0.9
8 Led verde de 5mm 3 0.3 0.9
9 Espadin en 90° Hilera de 20 2 115 3
10 g"{j’;‘g;ggg"fas"a‘:k 2 270 540
11 |Regulador Ajustable LM317T 3 1.2 3.6
Interfaz
Trans- 12 Opam KA358 4 3.0 12
receptora 13 | Zocalo para Opam 4 1.0 4.0
Inalambrico | 14 |Sensor de Temperatura LM35 4 5.0 20
15 |Condensador de 100nF 10 0.1 1.0
16 Potenciometro de Precision de 5 15 30

10K




17 |Resistencia de 2k/0.25W a 1% 10 0.1 1.0
18 Resistencia de 200/0.25W a 10 01 10
1%

T : s
20 |[Driver de Voltaje 741s244 5 1.2 6.0
21 Photo Triac IL410 ) 3 9.0
22 Triac BT136 3 2 6.0
23 | Condensador de 0.33uF 6 0.3 1.8

Sub Total 656.9

IGV (18 %) 118.2

TOTAL 775.1
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4.1.1 COSTO DE LA CAMARA TERMICA

El costo de la camara térmica, comprende todo el material usado en la
camara, la cual se desea mantener la temperatura a un valor constante, el

costo incluye el corte y pegado del acrilico.

CAMARA TERMICA
(INCUBADORA)
) PRECIO PRECIO
ITEM | DESCRIPCION CANTIDAD | UNITARIO| TOTAL
Caja de caja madera
1 Medidas: 0.40 m x 0.35 m 1 150 150
X 0.35m
Plancha de acrilico
2 Medidas: 0.25mx0.20m 1 15 15
TOTAL 165

4.1.2 COSTO DE INGENIERIA

El costo de Ingeniera incluye todo el tiempo de investigacion (2 horas diarias
por 24 dias), pruebas previas al enrutado de placas electronicas (2 horas
diarias por 10 dias), tiempo de disefio de placas (4 horas diarias por 2 dias),
programacion de microcontroladores (4 horas diarias por 3 dias), simulaciones

en computadora (2 horas diarias por 3 dias).

COSTO DE INGENIERIA
) PRECIO PRECIO
ITEM [DESCRIPCION HORAS | UNITARIO TOTAL
1 Tiempo de Investigacién 48 10 480
Pruebas previas al enrutado
2 de placas electrénicas 20 10 200
3 Tiempo de disefio de placas 8 10 80
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Programacion de
4 microcontrolador 12 10 120
5 Simulaciones en 5 10 60
computadora
TOTAL 940

La siguiente tabla describe todos aquellos costos externos para la
implementacion, el costo sera referencial, se tomé preguntando en diversas
casas de fabricacion de placas electrénicas, varian un poco con respecto a

soldadura6 también al acabado y tamafio que el cliente desee:

COSTOS ADICIONALES

. PRECIO PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL

Tarjeta de
Control Confeccion 1 100 100
Soldadura 1 50 50
TOTAL 150

Los elementos del prototipo son de bajo costo y faciles de encontrar en el
mercado interno, a excepcion del médulo de transmision GSM FASTRACK
SUPREME 20; éste tiene un valor elevado con respecto a los demas
componentes, ademas este tiene que ser importado, pero para realizar esta

tesis fueron proporcionado por la universidad.

Ademas de los materiales empleados tendremos que incluir el costo de
papel, impresiones, anillados que van a ser usados en nuestra investigacion y

presentacion:

6 . s . .
En el proceso de soldadura se debe tomar en cuenta, el precio del acido ferroso , de la baquelita , el
ruteo de pistas , pomada de soldar, el estafio, pistola de soldar o cautin, esponja metalica,thinner, etc.
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COSTO DE MATERIALES PARA INVESTIGACION
) PRECIO PRECIO
ITEM |DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1 Papel Bond 2 14 28
2 Impresiones 700 0.08 56
3 Anillados 3 2.5 7.5
TOTAL 915

4.2 COSTO TOTAL DEL PROTOTIPO DE INCUBADORA CONTROLADA

REMOTAMENTE

El costo total sera la suma de todos los componentes electronicos que se
usan para la fabricacion del proyecto, de los materiales para la investigacion,
la cAmara térmica, las confecciones de las tarjetas (disefio e implementacion)

asi también como la ingeniera

COSTO DE MATERIALES PARA INVESTIGACION
ITEM |DESCRIPCION CANTIDAD | TOTAL
1 Costos de los componentes para Tarjeta 1 775.1
2 Costos de la camara térmica 1 165
3 Costos de Ingenieria 1 940
4 Costos Adicionales 1 340
5 Costos de Materiales para la Investigacién 1 81.50
TOTAL 2241.6
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CAPITULO V: RESULTADOS DE PROYECTO

En este capitulo se detalla los resultados del proyecto, las pruebas antes de

ponerlo en marcha y ademas imagenes de la cadmara térmica a controlar.

5.1 PUESTA EN FUNCIONAMIENTO Y PRUEBAS

Primero se realizan las pruebas en modo manual:

1) Probar la comunicacién entre PC y modem utilizando comandos AT+ por

medio del Hyperterminal.

2) Después de lograr la conexion, el programa en Visual responde muy bien a
la recepciéon de datos, logrando asi los datos en la pantalla y enviar

informacién al microcontrolador.

3) El microcontrolador recibe los datos y realiza la accion de control de
temperatura. Recibe los datos del sensor y lo imprime al puerto serial para

gue la aplicacion en la computadora muestre la temperatura.

5.1.1 PUESTA EN FUNCIONAMIENTO

A continuacién se mostrara las fotos del prototipo:

Fig.69. Camara Térmica
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El interior constara de dos focos como se sefiald en los primeros capitulos y

ademas

Fig.70. Interior de Cadmara Térmica

En el lado derecho la ubicacién del ventilador para una circulacién de calor

uniforme en toda la camara

Fig.71. Posicion del Ventilador

Puesta en marcha de nuestra planta a lazo abierto , el tiempo aproximado ara
que llegue a los 37.5°C es de 10 minutos, ademas la camara térmica es
hermética y la circulacion de aire es a 2V del ventilador para que éste no

enfrie el interior.
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Fig 72. Camara térmica a lazo abierto

5.1.2 PRUEBA FINAL
Esta prueba se realiza bajo condiciones ambientales similares a la
temperatura que aproximamos en el disefio por computadora (20°C).

e Temperatura ambiente en la prueba: Taus=18°C.

e Voltaje de lared: Vg =220 V.

e Temperatura del Set point: Tsp = 37.5°C.

e Tiempo de la prueba: 15 min.

e Envio de datos: Via GSM.

e Tipo de control: Automético

N2 Prueba Temperatura (°C) Tiempo (seg)

1 0 0

2 20.3 130
3 22.1 148
4 24.9 190
5 30.2 250
6 344 300
7 39.2 540
8 37.9 610
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9 37.5 660
10 37.3 720
11 37.3 780
12 37.4 840
13 37.3 900
14 37.4 1000

Tabla 6. Datos obtenidos del controlador en prueba Final

Temperatura Final (2C)
45
40 P
O 35
OT; 30 //
32 7/
g 20 7
2 15 7/
g 10 7/
5
0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
segundos (seg)

Fig.73. Comportamiento del controlador en prueba Final

5.1.3 COMPARACION DE TEMPERATURAS
Las temperaturas que se tomaran en comparacion son las realizadas en la
prueba final y aquellas que se obtuvieron por simulacion en computadora

previa a la etapa de implementacion del controlador.

Tiempo Temperatura Temperatura
N2 Prueba (se '; Final del Diseio por
& Prototipo (°C) computadora (2C)
1 0 0 0
2 130 20.3 14.8
3 148 22.1 16.9
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4 190 24.9 229
5 250 30.2 27
6 300 344 32.2
7 540 39.2 41.1
8 610 37.9 40.2
9 660 37.5 40
10 720 37.3 39
11 780 37.3 37.7
12 840 37.4 37.5
13 900 37.3 37.5
14 1000 37.4 37.5

Tabla 7. Comparacion de temperaturas de control implementado vs. Controlador disefiado por
computador

Comparacion de Temperaturas
Prototipo Final vs. Diseiio por computador

30 /
ol AT
/4

5 4
O T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

==Temperatura Final del Prototipo (0C) ====Temperatura Disefio por computadora (2C)

Fig.74. Comparacion de temperaturas de control implementado vs. Controlador disefiado por

computador

El diseiio del controlador que se ha implementado en el prototipo es de
comportamiento muy parecido a lo propuesto por el disefio en el computador,

esto se esperaba, debido al uso de herramientas computacionales como
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matlab que brinda la posibilidad de las simulaciones, lo cual reduce el tiempo

en el disefio de controladores.
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CONCLUSIONES

e Al disefiar, construir e implementar el prototipo, se concluye que el
prototipo de incubacién, si controla la temperatura a distancia para crear

una condicién ambiental de temperatura 6ptima para la cAmara térmica.

e Se us6 un algoritmo PID ya que este algoritmo es el mas usado en
comparacion con otras teorias de control aplicadas a la industria,
ademas su sobre-impulso estd dentro del 25% permitido y su
comportamiento es el mas estable posible dentro de todo el proceso de

incubacion.

e El envio de los datos por la red GSM es la mas estable posible, y por

medio de esta se puede controlar procesos telemétricos.

e Se concluye también que se puede emplear otro tipo de actuador como
pueden ser resistencia,infrarrojos,etc. de mayor tiempo de

funcionamiento.

e El uso de lenguajes de programacion de alto nivel (Matlab, Visual Basic,
Labview, Compiladores de programacion para microcontrolador, etc.)
facilita ampliamente la implementacion de controlador PID, u otro tipo
de esquema del controlador sobre dispositivos micrcontrolados,
abriendo asi una alternativa de desarrollo de sistemas de control. Estos
lenguajes permiten facilmente adicionar periféricos para ingreso de
datos y supervision de variables de estado del sistema del controlador
como también se reduce el tiempo de sintonizacion del PID al emplear

simulaciones en PC.
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RECOMENDACIONES

e El disefio y la construccién de una incubadora a un costo mas razonable
abastecerian al mercado con una incubadora acorde con las
necesidades de los pequefos avicultores, cumpliendo de esta manera
el papel de la universidad para con la sociedad, dando asi una solucion

real a los muy diversos problemas que se presentan en la industria.

e Se espera que este proyecto de investigacion sea la motivacion para
gue se sigan desarrollando este tipo de trabajos dentro de la
universidad enfocados hacia el sector avicola con el fin de aportar cada

dia mas herramientas para el desarrollo del sector en el pais.

e Si se decide implementar este prototipo en la industria, es
recomendable que se haga la camara térmica de acero inoxidable y los

sensores de mediciéon serian termistores.

e Con el desarrollo de este tipo de proyectos en los que uno como
estudiante trata de dar soluciones a problemas reales de la vida
cotidiana, demuestra que la ingenieria mecatrénica abarca los mas
diversos campos de aplicaciéon general, en donde es posible ofrecer

excelentes soluciones econdémicamente viables.

e Una vez comprobada la comunicacion del control de temperatura PID,
es recomendable emplear tecnologia gprs y contratar un paquete de

daros para poder controlar un nimero ilimitado de incubadora a la vez.
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ANEXO 1
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General Description

The LM35 series are precision integrated-circuit tempera-
ture sensors, whose output voltage is linearly proportional to
the Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has
an advantage over linear temperature sensors calibrated in °
Kelvin, as the user is not required to subtract a large con-
stant voltage from its output to obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not require any external cali-
bration or trimming to provide typical accuracies of +1/,°C
at room temperature and +3/,°C over a full —55 to +150°C
temperature range. Low cost is assured by trimming and
calibration at the wafer level. The LM35’s low output imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or control circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 uA from its supply, it has
very low self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35 is
rated to operate over a —55° to +150°C temperature
range, while the LM35C is rated for a —40° to +110°C
range (—10° with improved accuracy). The LM35 series is

&National Semiconductor

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

December 1994

available packaged in hermetic TO-46 transistor packages,
while the LM35C, LM35CA, and LM35D are also available in
the plastic TO-92 transistor package. The LM35D is also
available in an 8-lead surface mount small outline package
and a plastic TO-202 package.

Features

Calibrated directly in ° Celsius (Centigrade)
Linear + 10.0 mV/°C scale factor

0.5°C accuracy guaranteeable (at +25°C)
Rated for full —55° to +150°C range
Suitable for remote applications

Low cost due to wafer-level trimming
Operates from 4 to 30 volts

Less than 60 pA current drain

Low self-heating, 0.08°C in still air
Nonlinearity only +1/4°C typical

Low impedance output, 0.1 Q for 1 mA load

Connection Diagrams

Order Number LM35H, LM35AH,
LM35CH, LM35CAH or LM35DH
See NS Package Number HO3H

TO-202
Plastic Package

TL/H/5516-24
Order Number LM35DP
See NS Package Number PO3A

TRI-STATE® is a of National i C ion.

TO-46 TO-92 SO-8
Metal Can Package* Plastic Package Small Outline Molded Package
@ © Vour {1 N Y +Vg
+Vs Vour L
N.C.— 2 7= N.C.
GND O~ N.C.—3 61— N.C.
BOTTOM VIEW GND — 4 S N.C
BOTTOM VIEW TL/H/5516-2
TL/H/5516-1 TL/H/5516-21
*Case is connected to negative pin (GND) Order Number LM35CZ, Top View
LM35CAZ or LM35DZ N.C. = No Connection

See NS Package Number Z03A

Typical Applications

+Vs +Vs
e (4V 70 20v) |
LM35 v
g5 OUTPUT o
0 mV +10.0 mV/°C
M - A1
350P u[s =
= —Vs
TR TL/H/5616-4
FIGURE 1. Basic Centigrade
Temperature Choose Ry = —Vg/50 pA
Sensor (+2°C to + 150°C)
VouT= +1,500 mV at +150°C
Vs GND = +250 mV at +25°C
Vour

Order Number LM35DM
See NS Package Number MOSA

=—550 mV at —55°C
FIGURE 2. Full-Range Centigrade
Temperature Sensor
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Electrical Characteristics (Note 1) (Note 6) (Continued)

LM35 LM35C, LM35D
. Tested Design Tested Design Units
P t it
arameter Conditions Typical | Limit Limit | Typical | Limit Limit | (Max)
(Note 4) | (Note 5) (Note 4) | (Note 5)
Accuracy, Ta=+25°C +0.4 +1.0 +0.4 +1.0 °C
LM35, LM35C Ta=—10°C +0.5 +0.5 +15 °C
(Note 7) Ta=Tmax +0.8 +15 +0.8 +15 °C
Ta=TMIN +0.8 1.5 +0.8 2.0 °C
Accuracy, Ta= +25°C +0.6 +1.5 °C
LM35D Ta=Tmax +0.9 +2.0 °C
(Note 7) Ta=TMIN +0.9 +2.0 °C
Nonlinearity TMINSTA<TMAX +0.3 +0.5 +0.2 +0. °C
(Note 8)
Sensor Gain TMINSTA<TMmAX +10.0 + 9.8, +10.0 +9.8, mV/°C
(Average Slope) +10.2 +10.2
Load Regulation Ta=+25°C +0.4 +2.0 +0.4 +2.0 mV/mA
(Note 3) 0<I_ <1 mA TMINSTA<TmAX +0.5 +5.0 +0.5 +5.0 mV/mA
Line Regulation Ta= +25°C +0.01 +0.1 +0.01 +0.1 mV/V
(Note 3) 4V <Vg<30V +0.02 +0.2 +0.02 +0.2 mvV/V
Quiescent Current Vg= +5V, +25°C 56 80 56 80 nA
(Note 9) Vg= +5V 105 158 91 138 pA
Vg= +30V, +25°C 56.2 82 56.2 82 wA
Vg= +30V 105.5 161 91.5 141 nA
Change of 4V <Vg<30V, +25°C 0.2 2.0 0.2 2.0 pA
Quiescent Current 4V<Vg <30V 0.5 3.0 0.5 3.0 wA
(Note 3)
Temperature +0.39 +0.7 +0.39 +0.7 wA/°C
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of F 13 +2.0 +1.5 +2.0 °C
for Rated Accuracy Figure 1,1.=0
Long Term Stability Ty=Tmax, for +0.08 +0.08 °C
1000 hours

Note 3: Regulation is measured at constant junction temperature, using pulse testing with a low duty cycle. Changes in output due to heating effects can be
computed by multiplying the internal dissipation by the thermal resistance.

Note 4: Tested Limits are guaranteed and 100% tested in production.

Note 5: Design Limits are guaranteed (but not 100% production tested) over the indicated temperature and supply voltage ranges. These limits are not used to
calculate outgoing quality levels.

Note 6: Specifications in boldface apply over the full rated temperature range.

Note 7: Accuracy is defined as the error between the output voltage and 10mv/°C times the device’s case temperature, at specified conditions of voltage, current,
and temperature (expressed in °C).

Note 8: Nonlinearity is defined as the deviation of the output-voltage-versus-temperature curve from the best-fit straight line, over the device’s rated temperature
range.

Note 9: Quiescent current is defined in the circuit of Figure 1.

Note 10: Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. DC and AC electrical specifications do not apply when
operating the device beyond its rated operating conditions. See Note 1.

Note 11: Human body model, 100 pF discharged through a 1.5 kS resistor.

Note 12: See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability” or the section titled “Surface Mount” found in a current National
Semiconductor Linear Data Book for other methods of soldering surface mount devices.
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Typical Performance Characteristics
Thermal Resistance Thermal Response
Junction to Air Thermal Time Constant in Still Air
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Typical Applications (continued)
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FIGURE 6. Two-Wire Remote Temperature Sensor
= (Output Referred to Ground)
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FIGURE 5. Two-Wire Remote Temperature Sensor
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FIGURE 7. Temperature Sensor, Single Supply, —55° to
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FIGURE 8. Two-Wire Remote Temperature Sensor
(Output Referred to Ground)
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FIGURE 10. Fahrenheit Thermometer
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Features
* High-performance, Low-power Atmel® AVR® 8-bit Microcontroller
+ Advanced RISC Architecture
— 131 Powerful Instructions — Most Single-clock Cycle Execution
— 32 = 8 General Purpose Working Registers
— Fully Static Operation
— Up to 20 MIPS Throughput at 20MHz
+ High Endurance Non-volatile Memory segments
— 64 Kbytes of In-System Seli-programmable Flash program memaory
- 2 Kbytes EEPROM
— 4 Kbytes Internal SRAM
— Writa/Erase cyles: 10,000 Flash/00,000 EEPROM!
- Data retention: 20 years at 85°C/00 years at 25°C7%
— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-System Programming by On-chip Boot Program
True Read-While-Write Operation
— Programming Lock for Software Security
* JTAG (IEEE std. 1149.1 Compliant) Interface
— Boundary-scan Capabilities According to the JTAG Standard
— Extensive On-chip Debug Support
— Programming of Flash, EEPROM, Fuses, and Lock Bits through the JTAG Interface
* Peripheral Featuras

8-bit Atmel
Microcontroller
with 64K Bytes
In-System

Programmable
: _ Flash

— Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescalers and Compare Modes

— One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture

Mode
— Real Time Counter with Separate Oscillator ATmegaﬁddN
— 8-channel, 10-bit ADC

— Six PWM Channels
Differential mode with selectable gain at 1x, 10x or 200x
— Byte-oriented Two-wire Serial Interface
— One Programmable Serial USART
— Master/Slave SPI Serial Interface
— Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
— On-chip Analog Comparator
— Interrupt and Wake-up on Pin Change
+ Special Microcontroller Features
— Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
— Internal Calibrated RC Oscillator
— External and Internal Interrupt Sources
— Six Sleap Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby
and Extended Standby
* 'O and Packages
— 32 Programmable VO Lines
— 40-pin PDIP, 44-lead TQFP, and 44-pad QFN/MLF
+ Speed Grades
— ATmegabd4V: 0 - 4MHz @ 1.8V - 5.5V, 0 - 10MHz @ 2.7V - 5.5V
— ATmegat44: 0 - 10MHz @ 2.7V - 5.5V, 0 - 20MHz @ 4.5V - 5.5V
* Power Consumption at 1MHz, 3V, 25.C
— Active: 240pA @ 1.8V, 1MHz
— Power-down Mode: 0.1pA @ 1.8V

MNotes: 1. Worst case temperature. Guaranteed afier last write cycle.
2. Failure rate less than 1 ppm.
3. Characterized through accelerated tests.

25830-AVA-021 2

AIMEL

——
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1. Pin Configurations

Figure 1-1.  Pinout ATmegag44
POIP
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Mote:  Tha large center pad underneath the GFNMLF package should be soldered to ground on the
board to ensure good mechanical stability.

2 AT M 0216 2 21—

2EEA0-AVR-02M12
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Document History

Revision Date List of revisions

001 9 February, 07 First Issue

001a 23 February, 2007 Update DC cable GPIO mapping, add AutoShutDown

001b 21 May, 07 Add detail of IES, RTC and serial port autoshutdown

001c 1 Jun, 07 Change to Quad Band

001d 4 Jun, 07 Update label/packaging photo

001e 5 Jun, 07 Comment
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General Presentation

3 General Presentation

3.1 Description

The FASTRACK Supreme description is given in the Figure 4 below.

Micro-Fit Sub HD
connector connector
Screw for Back Plate SMA
connector

Back Plate

SIM card inside

Back Cap
SIM connector

Lock switch of SIM

connector GSM LED Indicator

IES connector for
expanding feature, like
GPS, USB, I/0O expander...

Refer to Section 3.2.1.4

Back Cap with 5 screws

Removed Screw

for Back Plate Removed Back Plate

Figure 4: FASTRACK Supreme general description
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Figure 8: Sub HD 15-pin connector
Table 2: Sub HD 15-pin connector description
Pin # Signal 110 1/0 type Description Comment
(CCITT / EIA)
1 CDCD/CT109 0] STANDARD RS232
RS232 Data Carrier Detect
2 CTXD/CT103 I STANDARD RS232
RS232 Transmit serial data
3 BOOT I CMOS Boot This signal must not
be connected. Its use
is strictly reserved to
Wavecom or
competent retailers.
4 CMIC2P I Analog Microphone
positive line
5 CMIC2N I Analog Microphone
negative line
6 CRXD/CT104 O STANDARD RS232
RS232 Receive serial data
7 CDSR/CT107 0] STANDARD RS232
RS232 Data Set Ready
8 CDTR/CT108-2 I STANDARD RS232
RS232 Data Terminal Ready
9 GND - GND Ground
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Pin # Signal 110 1/0 type Description Comment
(CCITT / EIA)
10 CSPK2P 0] Analog Speaker
positive line
11 CCTS/CT106 @) STANDARD RS232
RS232 Clear To Send
12 CRTS/CT105 I STANDARD RS232
RS232 Request To Send
13 CRI/CT125 0] STANDARD RS232
RS232 Ring Indicator
14 RESET I/0 Schmitt Supreme Plug & Play reset | Active low
15 CSPK2N @) Analog Speaker
negative line
3.2.1.4 IES Connector

The IES connector is a 50 pins board-to-board connector for expanding application features like GPS, USB,
I/O expander... Currently there are already 3 IESM boards available for customer to expand the FASTRACK
Supreme features immediately. They are:

=  |[ESM-GPS+USB+I/O
= |[ESM-GPS+USB
= |[ESM-USB+I/O

For detail, please refer to Document in Section 1.1.5.
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4.2.5 SIM Card Lock Feature

Fastrack Supreme User Guide

Features and Services

The FASTRACK Supreme has now implemented a SIM connector having a carrier with lock. This helps
ensuring the user to have proper SIM card insertion and locked before proper use of GSM network.

SIM card is inserted but not locked. GSM network is
not ready for use. Only emergency call 112 is
possible.

SIM card is inserted and being locked properly.
GSM network is ready for use.

Figure 11: SIM card lock feature
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Using the FASTRACK Supreme Plug & Play
5.1.3  Check the communication with the FASTRACK Supreme

To check the communication with the FASTRACK Supreme, do the following operations:
e Connect the RS232 link between the DTE (port COM) and the FASTRACK Supreme (DCE).
e Configure the RS232 port of the DTE as follows:
= Bits per second: 115.200 bps,

= Data bits: 8,
=  Parity: None,
= Stop bits: 1,

=  Flow control: hardware.

e Using a communication software such as a HyperTerminal, enter the AT.J command. The
response of the FASTRACK Supreme must be OK displayed in the HyperTerminal window.

e [If the communication cannot be established with the FASTRACK Supreme, do the following:

= Check the RS232 connection between the DTE and the FASTRACK Supreme
(DCE),

= Check the configuration of the port COM used on the DTE.
o Example of AT commands which can be used after getting started the FASTRACK Supreme:

= AT+CGMI: FASTRACK Supreme answer is "WAVECOM MODEM" when serial
link is OK.

= AT+CPIN=xxxx: to enter a PIN code xxxx (if activated).
=  AT+CSQ: to verify the received signal strength.

= AT+CREG?: to verify the registration of the FASTRACK Supreme Plug & Play on
the network.

= ATD<phone number>;: to initiate a voice call.
= ATH: to hang up (end of call).

For further information on these AT commands and their associated parameters, refer to "AT
Commands Interface Guide" [6].

5.1.4 Reset the FASTRACK Supreme

To reset the FASTRACK Supreme, a hardware reset signal is available on pin 14 of the Sub HD 15-pin
connector (RESET).

The FASTRACK Supreme reset is carried out when this pin is low for at least 200 ps.

Warning This signal has to be considered as an emergency reset only. For further details on the
FASTRACK Supreme reset, refer to Section 7.7.
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5.9 Verify the FASTRACK Supreme Network Registration

1. Make sure a valid SIM card has been previously inserted and locked in the FASTRACK Supreme
SIM card holder.

2. Using a communication software such as a HyperTerminal, enter the following AT commands:

a. AT+CPIN=xxxx to enter PIN code xxxx.
b. AT+WMBS? To check the current band setting in the Plug & Play
c. AT+WMBS=<Band>[ ,<param>] To switch band/mode when needed

d. AT+CREG?. To ascertain the registration status.
The format of the returned response is as follows:
+CREG: <mode>,<stat> with:

e <mode> = unsolicited registration message configuration,

e <stat> = registration state.
3. Verify the state of registration according the returned value given in the table below.

Table 10: Values of network registration

Returned Value (*) Network registration

<mode>,<stat>

+CREG: 0,0 No (not registered)

+CREG: 0,1 Yes (registered, home network)

+CREG: 0,5 Yes (registered, roaming)
(*)For further information on the other returned values and their meaning, refer to "AT Commands Interface
Guide" [6].
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If the FASTRACK Supreme is not registered, perform the following procedure:
o Check the connection between the FASTRACK Supreme and the antenna.
o Verify the signal strength to determine the received signal strength (refer to Section 5.5).

Note: For information on AT command relating to the network registration in GPRS mode, and in particular:
CGREG, CGCLASS, CGATT, refer to "AT Commands Interface Guide" [6].

5.10 Main AT Commands for the Plug & Play

The table below lists the main AT commands required for starting the Plug & Play.

For other AT commands available or further information on the AT commands, refer to "AT Commands
Interface Guide" [6].

Table 11: Main usual AT commands for the Plug & Play

Description

AT commands

FASTRACK Supreme Plug
& Play response

Comment

band(s)

Check for selected

AT+WMBS?

+WMBS:<Band>,<ResetFlag>

Current selected band
mode is return

OK
Band(s) switch AT+WMBS=<Band> OK Band switch is accepted,
Plug & Play has to be reset
for change to be effective
AT+WMBS=<Band>,0 OK Band switch is accepted,
Plug & Play has to be reset
for change to be effective
AT+WMBS=<Band>,1 OK Band switch is accepted

and GSMS stack restarted

AT+WMBS=<Band>

+CME ERROR: 3

Band not allowed

Enter PIN Code

AT+CPIN=xxxx

(xxxx = PIN code)

OK

PIN Code accepted.

+CME ERROR: 16

Incorrect PIN Code
(with +CMEE = 1 mode) (1%)

+CME ERROR: 3

PIN code already entered
(with +CMEE = 1 mode) (1*)

Network AT+CREG? +CREG: 0,1 FASTRACK Supreme Plug
registration & Play registered on
checking the network.

+CREG: 0,2 FASTRACK Supreme Plug

& Play not registered
on the network, registration
attempt.
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NON-ZERO-CROSSING TRIACS
OPTOELECTRONICS

MOC3020 MOC3021
MOC3022 MOC3023

The MOC3020, MOC3021, MOC3022 and MOC3023 are optically
isolated triac driver devices. These devices contain a GaAs
infrared emitting diode and a light activated silicon bilateral
switch, which functions like a triac. This is designed for interfacing
between electronic controls and power triacs to control resistive
and inductive loads for 240 VAC operations.

| Excellent |, stability—IR emitting diode has low degradation
| High isolation voltage—minimum 7500 VAC peak
254 u Underwriters Laboratory (UL) recognized—File #E90700

B European applications for 240 VAC
B Triac driver

8 |ndustrial controls

| Traffic lights

B Vending machines

ﬂ.ﬁ | Motor control
041 DIMENSIONS IN mm ® Solid state relay
PACKAGE CODE E ST1603
MAIN
ANODEE E TERM.
CATH2] 5)nc*
NN
E MAIN
TERM.
*D0 NOT CONNECT
(TRIAC SUBSTRATE)
c2081
Equivalent Circuit
TOTAL PACKAGE INPUT DIODE
Storage temperature ..................... —-55°C1t0150°C ForwardDCcurrent ..............cooiiiiian., 50 mA
Operating temperature ................... —-40°Ct0100°C  Reversevoltage ..., 3V
Lead temperature Peak forward current
(soldering,10sec) ..ot 260°C (1 uspulse,300PPS) ....ovviiieiiii 3.0A
Power dissipation (25°C ambient) ................ 100 mW
Derate linearly (above 25°C ambient) .......... 1.33 mW/°C
OUTPUT DRIVER
Off-state output terminal voltage ................. 400 Volts
On-state RMS current Ta=25°C ........... 100 mA
(Full cycle, 50 to 60 Hz) W=70°C ... ... ... 50 mA
Peak nonrepetitive surge current ........... ... 1.2A
(PW=10 ms, DC=10%)
Total power dissipation (25°C ambient) ........... 300 mW
Derate above 25°C ...........civiiiiiiiinn 4.0 mW/°C
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OPTOELECTRONICS

NON-ZERO-CROSSING TRIACS

TEST CONDITIONS

Note 1. Test voltage must be applied within dv/dt rating.

INPUT DIODE
Forward voltage Ve 1.2 1.50 Vv l.==10 mA
Junction capacitance C, 50 pF V=0V, f=1 MHz
Reverse leakage current la 100 uA Va=3.0V
OUTPUT DETECTOR
Peak blocking current,

either direction I — 10 100 nA Voru=400 V, Note 1
Peak on-state voltage,

either direction Vi — 2.5 3.0 Volts lrw=100 MA Peak

DC '(‘:'Ik-hIlL\RACTERISTI’Cg kkkkkkkk SYMBOL ) TEST i:bNDlTldﬁs
LED trigger current
(current required MOC3020 ler — — 30 mA Main terminal
to latch output) MOC3021 I — — 15 mA voltage=3.0 V, R =150Q2
MOC3022 ler — — 10 mA
MOC3023 lex — — 5 mA
Holding current Iy — 100 — pA Either direction

'RANSFER C

CHARACTERISTICS

SYMBOL MIN.

MAX. UNITS

TYP. TEST CONDITIONS
dv/dt RATING
Critical rate of rise of dv/dt — 12 — V/us Static dv/dt, T,=85°C
off-state voltage (see Fig. 3)
Critical rate of rise of dv/dt — 0.2 — Vius Commutating dv/dt
commutating voltage loro=15 MA
(see Fig. 4)

Cl

CHARACTERISTICS

SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNITS TEST CONDITIONS
Isolation voltage Vieo 5300 VicRMS  lo<1 pA, 1 Minute
Vi 7500 ViPEAK  lo<1 pA, 1 Minute
Isolation resistance R 10" ohms Vi.=500 VDC
Isolation capacitance Cio 0.5 pF f=1MHz

Note 1: Ratings apply to either polarity of pin 6 — referenced to pin 4. Voltages must be applied within dv/dt rating.
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Meet or Exceed TIA/EIA-232-F and ITU MAX232...D, DW, N, OR NS PACKAGE
Recommendation V.28 MAX232I . .. D, DW, OR N PACKAGE
(TOP VIEW)
Operate With Single 5-V Power Supply O
Operate Up to 120 kbit/s C1+[]J1 ~ 16[]Vee
Two Drivers and Two Receivers Vs+ ]2 15[] GND
C1-[]3 14]] T1OUT
Cc2+[|4 13[] R1IN
Low Supply Current . . . 8 mA Typical c2-Ms 12[] R1OUT
Designed to be Interchangeable With Vs_[|6 11[] T1IN
Maxim MAX232 T20UT[| 7 10[] T2IN
ESD Protection Exceeds JESD 22 R2IN[] 8 9] R20UT
— 2000-V Human-Body Model (A114-A)
Applications
TIA/EIA-232-F
Battery-Powered Systems
Terminals
Modems
Computers

description/ordering information

The MAX232 is a dual driver/receiver that includes a capacitive voltage generator to supply EIA-232 voltage
levels from a single 5-V supply. Each receiver converts EIA-232 inputs to 5-V TTL/CMOS levels. These
receivers have a typical threshold of 1.3 V and a typical hysteresis of 0.5V, and can accept £30-V inputs. Each
driver converts TTL/CMOS input levels into EIA-232 levels. The driver, receiver, and voltage-generator
functions are available as cells in the Texas Instruments LinASIC™ library.

ORDERING INFORMATION

ORDERABLE TOP-SIDE
TA PACKAGET PART NUMBER MARKING
PDIP (N) Tube MAX232N MAX232N
Tube MAX232D
SOIC (D) MAX232
Tape and reel MAX232DR
0°C to 70°C
Tube MAX232DW
SOIC (DW) MAX232
Tape and reel MAX232DWR
SOP (NS) Tape and reel MAX232NSR MAX232
PDIP (N) Tube MAX232IN MAX232IN
Tube MAX232ID
SOIC (D) MAX232I
—40°C to 85°C Tape and reel MAX232IDR
Tube MAX232IDW
SOIC (DW) MAX232I
Tape and reel MAX232IDWR

T Package drawings, standard packing quantities, thermal data, symbolization, and PCB design
guidelines are available at www.ti.com/sc/package.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of

Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.
Products conformto specifications per the terms of Texas
. . Instruments  standard . Producti ing does not
LinASIC is a trademark of Texas Instruments. necessarily include ety on Prooessig

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.

testingofall prameters. %‘ TeExAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303  DALLAS, TEXAS 75265 1
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absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

Input supply voltage range, Vo (see Note 1) .. ... -0.3Vtob6V
Positive output supply voltage range, Vg4 ..o Vec—-03Vto15V
Negative output supply voltage range, Vg_ .. ... -0.3Vto-15V
Input voltage range, V|: Driver ... ... . . —-03VtoVge+0.3V
ReceiVer .. 30V

Output voltage range, Vg: T1IOUT, T20UT ................. ..., Vg_-03VtoVgs+03V
R1OUT, R20UT ... i e -0.3VtoVgc +0.3V

Short-circuit duration: T1OUT, T20UT .. .. . e e e Unlimited
Package thermal impedance, 6 a (see Note 2): Dpackage ............................oooo... 73°C/W
DWopackage ..........ccooiiiiiiiaan. 57°C/W

Npackage ... 67°C/W

NSpackage .............ccoiiiiiiiiiina.. 64°C/W

Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds .............. ... ... .......... 260°C
Storage temperature range, Tgtg - ... .. ovoin i —65°C to 150°C

t Stresses beyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and
functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not
implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

NOTE 1: All voltage values are with respect to network ground terminal.

2. The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-7.

recommended operating conditions

MIN NOM MAX | UNIT

Vce Supply voltage 4.5 5 55 \

VIH High-level input voltage (T1IN,T2IN) 2 \%

VL Low-level input voltage (T1IN, T2IN) 0.8 \%

R1IN, R2IN Receiver input voltage +30 \%
. J MAX232 0 70

TA Operating free-air temperature °C
MAX232I —40 85

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature (unless otherwise noted) (see Note 3 and Figure 4)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYPf MAX | UNIT
Vcc =55V, Alloutputs open,
Icc  Supply current Tp = 25°C 8 10 mA

1 All typical values are at Vo = 5 V and Tp = 25°C.
NOTE 3: Test conditions are C1-C4 =1 uFatVgc=5V+0.5V.

%‘ TeExAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303  DALLAS, TEXAS 75265 3
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DUAL ElA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLS0471 - FEBRUARY 1989 — REVISED OCTOBER 2002

DRIVER SECTION

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature range (see Note 3)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYPt MAX | UNIT
VoH High-level output voltage T10UT, T20UT | R =3 k& to GND 5 7 \Y
VoL  Low-level output voltage¥ T10UT, T20UT | R = 3 k& to GND -7 -5 \Y
o Output resistance T10UT, T20UT | Vg+=Vg_=0, Vo=+2V 300 &
losS  Short-circuit output current T10OUT, T20UT | Vgoc=5.5V, Vo=0 +10 mA
1S Short-circuit input current T1IN, T2IN V=0 200 <A

1 All typical values are at Vo =5V, Tp = 25°C.

tThe algebraic convention, in which the least positive (most negative) value is designated minimum, is used in this data sheet for logic voltage
levels only.

§ Not more than one output should be shorted at a time.

NOTE 3: Test conditions are C1-C4 =1 pFatVcc=5V+0.5V.

switching characteristics, Vcc =5V, Ta = 25°C (see Note 3)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT

. R =3 k& to 7 k&,
SR Driver slew rate See Figure 2 30| Vs
SR(t) Driver transition region slew rate See Figure 3 3 V/ecs
Data rate One TOUT switching 120 kbit/s

NOTE 3: Test conditions are C1-C4 = 1 uFat Vo =5V +0.5 V.

RECEIVER SECTION

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature range (see Note 3)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYPt MAX | UNIT
VoH High-level output voltage R10UT, R20UT |IlpH =-1mA 35 \Y
VoL Low-level output voltagei R10UT, R20UT loL=32mA 0.4 \
v Receiver positive-going input R1IN, R2IN Vce=5V, Tp = 25°C 17 2.4 V
IT+  threshold voltage
v Receiver negative-going input R1IN, R2IN Vec=5V, Ta =25°C 0.8 1.2 \
IT- threshold voltage
Vhys  Input hysteresis voltage R1IN, R2IN Vecc=5V 0.2 0.5 1 \
r Receiver input resistance R1IN, R2IN Vcc =5, Ta =25°C 3 5 7 k&

T All typical values are at Vo =5V, Tp = 25°C.

tThe algebraic convention, in which the least positive (most negative) value is designated minimum, is used in this data sheet for logic voltage
levels only.

NOTE 3: Test conditions are C1-C4 = 1 uF atVog=5V+0.5V.

switching characteristics, Vgc =5V, Tp = 25°C (see Note 3 and Figure 1)

PARAMETER TYP [ UNIT
tPLH(R) Receiver propagation delay time, low- to high-level output 500 ns
tPHL(R) Receiver propagation delay time, high- to low-level output 500 ns

NOTE 3: Test conditions are C1-C4 =1 pF atVcc=5V+0.5V.

Q’ TEXAS
INSTRUMENTS

4 POST OFFICE BOX 655303  DALLAS, TEXAS 75265

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =  DESANTA MARIA

ANEXO 6

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

|
FAIRCHILD

e —————————
SEMICONDUCTOR®

PN2222A | MMBT2222A | PZT2222A
NPN General Purpose Amplifier

August 2010

Features

 This device is for use as a medium power amplifier and switch requiring collector currents up to 500mA.
» Sourced from process 19.

Jay|dwy asodind |esaua9 NdN — V2Z2ZzZZ1lZd / VZzzzLaNIN / VZZZeNd

PN2222A MMBT2222A PZT2222A
4
TO-92 B SOT-223 ; B
EBC Mark:1P
Absolute Maximum Ratings * T, = 25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Value Units
Vceo Collector-Emitter Voltage 40 \
Vego Collector-Base Voltage 75 Vv
VEBO Emitter-Base Voltage 6.0 \Y
Ic Collector Current 1.0 A
Tsta Operating and Storage Junction Temperature Range -55~150 °C

* This ratings are limiting values above which the serviceability of any semiconductor device may be impaired.

NOTES:

1) These rating are based on a maximum junction temperature of 150 degrees C.

2) These are steady limits. The factory should be consulted on applications involving pulsed or low duty cycle
operations.

Thermal Characteristics T, = 25°C unless otherwise noted

Max.
Symbol Parameter Units
PN2222A | *MMBT2222A | **PZT2222A
= Total Device Dissipation 625 350 1,000 mW
D Derate above 25°C 5.0 2.8 8.0 mW/°C
Reyc Thermal Resistance, Junction to Case 83.3 °C/W
Rgya Thermal Resistance, Junction to Ambient 200 357 125 °C/W

* Device mounted on FR-4 PCB 1.6” x 1.6” x 0.06”".

** Device mounted on FR-4 PCB 36mm x 18mm x 1.5mm; mounting pad for the collector lead min. 6cm?2.

© 2010 Fairchild Semiconductor Corporation www.fairchildsemi.com

PN2222A / MMBT2222A / PZT2222A Rev. A3 1
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Electrical Characteristics T, =25°C unless otherwise noted N
N
Symbol | Parameter Test Condition ‘ Min. ‘ Max. ‘ Units §
Off Characteristics -
BV(@Rr)ceo | Collector-Emitter Breakdown Voltage * | Ic = 10mA, Iz = 0 40 \ §
BV(gr)cBo | Collector-Base Breakdown Voltage lc =10pA, Ig=0 75 \Y, TI
BV(grjeBo | Emitter-Base Breakdown Voltage le=10pA, Ic=0 6.0 \Y, B
lcex Collector Cutoff Current Vce = 60V, Veg(of) = 3.0V 10 nA ﬁ
lceo Collector Cutoff Current Veg =60V, I =0 0.01 pA E
Veg =60V, I =0, T, = 125°C 10 pA -
lego | Emitter Cutoff Current Vegg =3.0V, 1 =0 10 nA ljl
IgL Base Cutoff Current VcEe = 60V, Veg(of) = 3.0V 20 nA 5
On Characteristics ﬁ
hee DC Current Gain lc =0.1mA, Ve = 10V 35 >
e = 1.0mA, Veg = 10V 50 |
Ic = 10mA, Vg = 10V 75 <
Ic = 10mA, Vg = 10V, T, = -55°C 35 2
Ic = 150mA, Vcg = 10V * 100 300
I = 150mA, Vg = 1V * 50 o
Ic = 500mA, Ve = 10V * 40 g
VcE(sat) | Collector-Emitter Saturation Voltage * |l = 150mA, Ig = 15mA 0.3 \ o
Ic =500mA, Ig = 50mA 1.0 \Y ;
VBE(saty | Base-Emitter Saturation Voltage * Ic = 150mA, Ig = 15mA 0.6 1.2 \Y -=1
Ic = 500mA, Ig = 50mA 2.0 \ '8
Small Signal Characteristics (g
fr Current Gain Bandwidth Product Ic =20mA, Vg = 20V, f = 100MHz | 300 MHz >
Cobo Output Capacitance Veg =10V, I =0, f= 1MHz 8.0 pF g
Cibo Input Capacitance Veg = 0.5V, Ic =0, f = 1MHz 25 pF =
rb’Ce Collector Base Time Constant Ic = 20mA, Vg = 20V, f = 31.8MHz 150 pS ‘.';
NF Noise Figure Ic = 100pA, Ve = 10V, 4.0 dB
Rs = 1.0KQ, f = 1.0KHz
Re(h,) |Real Part of Common-Emitter Ic =20mA, Vg = 20V, f = 300MHz 60 Q
High Frequency Input Impedance
Switching Characteristics
td Delay Time VCC =30V, VEB(Of‘f) =0.5V, 10 ns
t, Rise Time Ie=450mA, ls+'=145mA 25 ns
ts Storage Time Ve =30V, Ig = 150mA, 225 ns
t Fall Time g1 = ls2 3, 16mA 60 ns
* Pulse Test: Pulse Width < 300us, Duty Cycle < 2.0%

© 2010 Fairchild Semiconductor Corporation www.fairchildsemi.com

PN2222A / MMBT2222A / PZT2222A Rev. A3 2
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BT136-600D

% ‘ 4Q Triac

Rev. 03 — 1 April 2011 Product data sheet

1. Product profile

1.1 General description

Planar passivated very sensitive gate four gquadrant triac in @ SOT78 plastic package
intended for use in general purpose bidirectional switching and phase control applications,
where high sensitivity is required in all four quadrants. This very sensitive gate "series D"
triac iz intended to be interfaced directly to microcontrollers, logic integrated circuits and
other low power gate trigger circuits.

1.2 Features and benefits

B Direct tiggering from low power B Planar passivated for voliage
drivers and logic ICs ruggedness and reliability

B High blocking voltage capability B Triggering in all four quadrants

B Low holding current for low current B \ery sensitive gate

loads and lowest EMI at commutation

1.3 Applications

B General purpose motor control B General purpose switching

1.4 Quick reference data

Table 1. Quick reference data

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unit
Vorm repetitive peak - - 600 W
off-state voltage
lr=m non-repetitive full sine wave; Ty = 25 °C; - - 2B A
peak on-state 1 = 20 ms; see Figure 4;
current see Figure §
IT{RMS) RMS on-state full sine wave; Tmp = 107 *C; - - 4 A
current see Figure 1; see Figure 2;
see Figure 3
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NXP Semiconductors BT136-600D

40 Triac
Table 1. Cluick reference data .__confinued
Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unit
Static characteristics
Izt gate frigger Vop=12V; =01 A; T2+ G+; - 2 5 mé
current T)=25 °C; see Figure 7
Vp=12V, lr=0.1 A; T2+ G- - 25 5 mé
TJ=25 °C; see Figure 7
Vp=12V; lr=0.1A; T2- G- - 256 & mA
Ty=25 "C; see Figure 7
Vp=12V; Ir=0.1 A; T2- G+ - 5 i0 mA
TJ=25 °C; see Figure 7
IH holding current Vp=12V, T|=25"°C - 1.2 10 m,
see Figure 8
2. Pinning information
Table 2. Pinning information
Pin Symbol Description Simplified outline Graphic symbol
T main terminal 1
mi
T2 main terminal 2 T2 ™
PO =
G gate B
mb T2 mounting base; main terminal 2
iz 3
S0TTE (TO-220AB)
3. Ordering information
Table 3. Ordering information
Type number Package
MName Description Version
BT138-8000 TO-220AB plastic single-ended package; heatsink mounted; 1 mounting 50TTE
hole; 3-lead TO-220AB
BT138-8000/D G TO-220AB plastic single-ended package; heatsink mounted; 1 mounting S0T78
hole; 3-lead TO-220AB
HTEEI0 Al irlormaon provided ¢ Shis Socument @ suSed o sgml disceiman T HEP BV, X1 AN sphis ressnved
Product data sheet Rew. 03 — 1 April 2011 20of13

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAQ

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

NXP Semiconductors BT136-600D

40} Triac
4. Limiting values
Table 4. Limiting values
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 607134).
Symbol Parameter Conditions Min Max  Unit
VoRM repetitive peak off-state voltage - 500 W
ITRMes) RM3 on-state current full sine wave; Tmg = 107 °C; - 4 A
see Figure 1; see Figure 2; see Figure 3
I non-repetitive peak on-state full sine wawve; Tyny = 25 *C; - 25 A
current tp = 20 ms; see Figure 4; see Figure §
full sine wawve: Tyiny = 25 *C: - 27 A
tp=16.7 ms
1% 12t for fusing tp = 10 ms; sine-wave pulse - 3.1 Alg
dlip/dt rate of rise of on-state curremt k=8 A; Ig= 0.2 A; dig/dt = 0.2 Alps; - 50 Alus
T2+ G+
k=8A; 1g=02 A; dig/dt=0.2 Alys; - 50 Alus
T2+ G-
h=8A; 1g=02A; dig/dt=0.2 Alys; - 50 Adus
T2- G-
r=8A; 15=02 A; digdt=0.2 Afys; - 10 Alus
T2- G+
Iz peak gate cument - 2 A
Vigm peak gate volage - 5 W
Pem peak gate power - 5 W
Paja) average gate power over any 20 ms period - 0.5 W
Tsyg storage temperature 40 150 *C
T junction temperature - 125 *C
5 DO3aaenzn 12 003508030
bryraaz)
"nn:m Al
A 1
) \
\“‘-.
| i i
3 ll
6
‘t N
2 M
1 . -
, 1
I|I 2
|
a
-50 ] 50 oo 150 10-2 10-1 1 10
T °C) surge duration {5)
f=580Hz
T = 107 °C
Fig 1. RMS on-state current as a function of mounting | Fig 2. RMS on-state current as a function of surge
base temperature; maximum values duration; maximum values
HT1EE00 Al iriorrraiion providsd i this SoouTes B susisd bo sgel disdeiman. O REP B, 071 A sghie ressnved
Product data sheet Rew. 03 — 1 April 2011 3of13

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =  DESANTA MARIA

ANEXO 8

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




TESIS UCSM

PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS
OPTOELECTRONICS

4N25 4N27
4N26 4N28

The 4N25, 4N26, 4N27, and 4N28 series of optocouplers
have an NPN silicon planar phototransistor optically
coupled to a gallium arsenide diode.

m AC line/digital logic isolator

® Digital logic/digital logic isolator

B Telephone/telegraph line receiver

m Twisted pair line receiver

High frequency power supply feedback control
Relay contact monitor

Power supply monitor

Small package size and low cost

Excellent frequency response

UL recognized—File E90700

|
—.-
R 28| |Lwa
EEEERER

0.56

0.40 DIMENSIONS IN mm
PACKAGE CODE K ST1603A

ANODE[? 6]Base
CATH. 2\_|_lr |EECOL
3 - 4Jem.

c2079

Equivalent Circuit

TOTAL PACKAGE
*Storage temperature ... ... ... e -55°C to 150°C
*Qperating temperature atjunction ....... ... ... . —55°C t0 100°C
*Lead temperature (soldering, 10 S8C) . ... ...ttt 260°C
*Total package power dissipation at 25°C ambient (LED plus detector) ............................ 250 mW
*Derate linearly from 25°C . . . ... . e 3.3mw/°C
INPUT DIODE OUTPUT TRANSISTOR
*Forward DC current continuous ............ 80mA  *Collector emitter voltage (BVeeo) .. ........... 30V
*Reversevoltage ........................... 3.0V  *Collector base voltage (BVcso) -+ .-vvvvvven... 70V
*Peak forward current *Emitter collector voltage (BVeco) - .« oo oo oot v

(300 us, 2% dutycycle) ................... 3.0A *Power dissipation at 25°C ambient ........ 150 mW
*Power dissipation at 25°C ambient ........ 150 mW  *Derate linearly from25°C .............. 2.0 mW/°C
*Derate linearly from25°C . ............. 2.0 mw/°C
*Indicates JEDEC Registered Data.

1-23
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PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS
DPTOELECTRONICS

—

GUAR. TEST
CHARACTERISTICS SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNITS CONDITIONS
INPUT DIODE
*Forward voltage Ve 1.20 1.50 \ k=10 mA
Capacitance o} 150 pF V=0V, f=1 MHz
*Reverse leakage current .05 100 pA Va=3.0V, R.=1.0 MQ
DETECTOR
DC forward current gain hee 250 Vee=5V, I.=500 nA
*Collector to emitter
breakdown voltage BVeeo 30 65 \Y le=1.0 mA, ;=0
*Collector to base
breakdown voltage BVeso 70 165 \ lc=100 uA, le=0
*Emitter to collector
breakdown voltage BVeco 7 14 \Y le=100 pA, I;=0
*Collector to emitter leakage
current (4N25, 4N26, 4N27) lego 3.5 50 nA Vee=10V Base Open
*Collector to emitter leakage
current (4N28) 100 nA
*Collector to base
leakage current leso 0.1 20 - nA V=10V Emitter Open
GUAR. TEST
DC CHARACTERISTICS SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNITS CONDITIONS
*Collector output current (a)
(4N25, 4N26) le 2.0 5.0 — mA Vee=10V, ;=10 mA, ;=0
(4N27, 4N28) 1.0 3.0 —
*Collector-emitter saturation Veeean 0.2 0.5 Vv 1;=2.0 mA, |:=50 mA

AC CHARACTERISTICS SYMBOL 3 TEST CONDITIONS
Non-saturated
Collector
Delay time ty 0.5 Mus R.=100 Q, I;=2 mMA, V=10V
Rise time t 25 us (Fig. 10and 11)
Fall time t 26 us
Non-saturated
Collector
Delay time ty 2.0 us Ri=1k, Ic 2 MA, V=10V
Rise time t 15 us (Fig. 10and 11)
Fall time 1, 15 us

*Indicates JEDEC Registered Data.
(a) Pulse Test: Pulse Width=300 s, Duty Cycle <2.0%
(b) For this test LED pins 1 and 2 are common and Phototransistor pins 4, 5 and 6 are common.
(c) If adjusted to yield I;=2 mA and i.=0.7 mA RMS: Bandwidth referenced to 10 kHz.
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PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

GUAR. TEST
AC CHARACTERISTICS SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNITS CONDITIONS
Saturated
ten (from 5V 10 0.8 V) t. (SAT) 5 us R.=2k(, I-=15 mA, V=5V
to (from SAT to 2.0 V) tor (SAT) 25 us Rs=0Open (Fig. 10)
Saturated
tn (from 5V 10 0.8 V) ten (SAT) 5 us R.=2k{2, [.=20 mA, V=5V
t (from SAT to 2.0 V) tor (SAT) 18 us Rs=100k(2 (Fig. 10)
Non-saturated
Base—Collector photo diode
Rise time t, 175 ns R=1kQ, V=10V
Fall time t 175 ns
Isolation voltage (b) o<1 puA
(4N25, 4N26, 4N27, 4N28) Viso 5300 — — \ RMS, t=1 minute
*(4N26, 4N27) 1500 — — \ Peak
*(4N28) 500 — — \ Peak
Isolation resistance (b) 10" O V=500 VDC
isolation capacitance (b) 1.3 ' pF V=0, f=1.0 MHz
Bandwidth (c) Bw 300 kHz lc=2.0 mA, R.=100 Q)
(also see note 2) (Fig. 12)

*Indicates JEDEC Registered Data.
(a) Pulse Test: Pulse Width=300 us, Duty Cycle <2.0%
(b) For this test LED pins 1 and 2 are common and Phototransistor pins 4, 5 and 6 are common.
(c) If adjusted to yield Ic=2 mA and i.=0.7 mA RMS; Bandwidth referenced to 10 kHz.
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| ‘ LA o \
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g 11 A o L~ Ql[ 0.75 /)
5 -~ s/
[©]
> 1.0 1 [a)
a T =+100°C_~ ] g 0s0 /
[ L~ lFl ’ 3
£ ool e —| <
'S L~ F E 0.25
o 3 o

0.8 L1 | Z

0102 05 1 2 5 10 20 50100 [¢]
FORWARD CURRENT — If (mA) 0 5 10 15 20
C1686 IF — (mA) C1679
Fig. 1. Forward Voltage vs. Fig. 2. Normalized CTR vs.
Current Forward Current
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1.2 [ I 20
— IF = 10mA— Vce = 0.3V 18 / I
< IF = 5mA— Vce = 5.0V L
= 5 IF= 20mA1ik 16 Vee =SV
Ele 10——
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‘ l
0.4 o
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Fig. 3. Normalized CTR vs. Fig. 4. Collector Current vs.
Temperature Forward Current
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z 0.90 ‘_,fl z 0.90 s T T 11T
S T o & / /] Vce = 0.3
Sl g 0.80 » p v =y &l a 0.80' 'S
[:4 CE = . &
Sl oo - i G 070 \/\ IF = 20mA
~L 060 £ IF = 20mA S 00 IF = 10mA _|
o TS 1 = 10ma = l/_,/ IF = 5mA
6 0.50 / IF = 5mA (b—_) 0.50 /
8 0.40 / 8 0.40
N
2 0.30 I g 0.30 }
E 0.20 I % 020
(]
> 0.10 % 0.10
Y 0
10K 100K ™ 10K 100K M
Ree — BASE RESISTANCE — () RBe — BASE RESISTANCE — ()
Cc1681 C1682
Fig. 5. CTRvs. RBE (Unsaturated) Fig. 6. CTR vs. RBE (Saturated)
1.2 1.2
W oz 17 pe - E\g
@ W A c|a
alliman. 513 l \
313 10 NARE
| / | L
. / 5 N
s 09 2 \
3 / a \
Q w
v N / \
N o8 3 1.0
z / Vee = 10V < -
s / Ic = 2mA = Vce = 10V
£ o7 RL=1000 t S o < amA
z / (See Fig. 10) z RL = 1000
06 L] 0.9 (See Fig. 10)
10K 100K 1™ L 10K 100K ™M ©
Ree — BASE RESISTANCE — () Ree — BASE RESISTANCE — (1)
C1683 C1684
Fig. 7. Normalized T, vs. RBE Fig. 8. Normalized T,y vs. RBE
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12 . ‘
w Vce = 10V
2 RL = 1000} PULSE WIDTH = 100 us
F (See Fig. 10) RL INPUT DUTY CYCLE = 10%
g K 1.0 ov | S ——
20 OuTPUT | |
[Saal PN
= i |
FRIERN L
2 % N ouTPuT |
N ¢ |
J 8
; - 06 . — | |
9 H |
S S
z 1 |11 |

= | N |
0 5 10 15 20 = = ton [ tonr [e—
lc — (mA) C1685 C1296A C1294
Fig. 9. Switching Time vs. IC Fig. 10. Switching Time Fig. 11. Switching Time Waveforms
Test Circuit

CONSTANT
CURRENT
INPUT

WwF

MODULATION
INPUT a7

| peTecTom

-

ouTPUT

-—
s
Ic (DC) =2 mA = 1001
ic = 0.7 mA RMS
- cnzs

Fig. 12. Modulation Circuit Used to Obtain
Output vs. Frequency Plot

1. The current transfer ratio (I./I;) is the ratio of the detector collector current to the LED input current with V. at 10 volts.
2. The frequency at which i, is 3dB down from the 10 kHz value.
3. Rise time (t) is the time required for the collector current to increase from 1 0% of its final value to 90%.

Fall time (t} is the time required for the collector current to decrease from 90% of its initial value to 10%.
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Features
* Low forward voltage drop. g
* High surge current capabdity.

Do-41
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General Purpose Rectifiers (Glass Passivated)

Absolute Maximum Ratings™  «, -zoc e cnersencea

Symbaol Parameter Value Units
4001 | 4002 | 4003 | 4004 | 4005 | 4006 | 4007
Vs Peak Repetitve Reverse Voltage &0 100 | 200 | 400 | ©00 | 300 | 1000 v
Trn Bverage Rectmed Forward CUent, o R
375 " lead length (@ T, = T&°C :
Ingas MNon-repefiive Peak Forward Surge
Cument 3o A
8.3 ms Single Half-Sine-Wave
T Smmgf_' TEmpEIIEI].II'E Ranges A5t +175 °"C
T, Operating Junction Temperature 55 to #1758 "G

’Thﬁ: rabings ans limiing vaiues above which e serviceabl By of anmy semiconducior device may be impaimed.

Thermal Characteristics

Symbol Parameter Value Units
Pz Power Dissipation a0 W
Ras Thermal Resistance, Junction to Ambient 50 "CIW

Electrical Characteristics -, -z=cunesanewseroms

Symbol Parameter Device Units
_ 4001 | 4002 | 4003 | 4004 | 4005 | 2008 | 4007
7 Forward Voltage @ 1.0 A 1.1 v
I, Maximum Full Load Reverse Current, Full 30 pA
Cycle T,=75°C
I Reverse Cument @ rated W, T,=25°C 50 HA
T,=100°C 500 A
G Total Capacitance 15 pF
Vp=40V, =10 MHz

83001 Fuirchild Ssmicosdecicr Coporation RSSO RE007, Mwre. ©
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Figure 1. Forward Current Derating Curve . o
Figure 2. Forward Voltage Characteristics
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LISTA DE MATERIALES
c10 | 100nF U4 ESPADIN MACHO EN 90° DE
c11 | 100nF (PARA CONEXION DEL PICK
c17 | 100nF REVISAR DATASHEET DEL DSF
3.3V A 10 ciz | 47uF/35v  |us ESPADIN MACHO DE 3 PINES
100nF +3.3V -
1/ c13 | 22F (PARA EL JUMPER DE GRAB
I\ c14 | 1700 REVISAR DATASHEET DEL DSF
1/ ..ll_l c15 | 100nF U1 MICROCONTROLADOR ATmegal
AN — R43 v1 10 MHz (CONTIENE EL PROGRAMA DE
C11 GND 1K Re3 | 1K PARA LA INCUBADORA).
100nF c17 R18 | 470 OHM
Condensadores de Filtro +3.3V MHED
Colocar cerca de Vcc y GND U1 m
ATmegab44 ol 100nF  —
ol 8 GND 3> MCLR
MCLR’; — R18 R17 433y
D REF o @ 470 OHM 10K
& H MCLR < 4 »
RXD(. PWM1L1/RP15/CN11/PMCS1/RB15| GRABADOR
PWM1H1/RTCC/RP14/CN12/PMWR/RB 14}

AN4/C1IN-/RP2/CN6/RB2
AN5/C1IN+/RP3/CN7/RB3

_UO_m& ANO/VREF+/CN2/RAQ
—7{ AN1/VREF-/CN3/RA1
_UO_mﬁVv|_ PGED1/AN2/C2IN-/RPO/CN4/RBO
7

| 10| OSCH/CLKICNI0/RA2
s 1T OSC2/CLKO/CN29/PMAO/RA3
20pF Y1 11| SOSCIRP4/CN1/PMBE/RB4
10 MHz Z | SOSCOMICKICNO/PMATRA4
14 | pGED3/ASDA1/RPS/CN27/PMD7/RES

PGEC1/ AN3/C2IN+/RP1/CN5/RB1
PGEC2/TMS/PWM1L3/RP11(1)/CN15/PMD1/RB11
PGED2/TDI/PWM1H3/RP10/CN16/PMD2/RB1(Q

PWM1L2/RP13/CN13/PMRD/RB13
PWM1H2/RP12/CN14/PMDO/RB12)

VCAP/VDDCORE

TDO/PWM2L1/SDA1/RP9/CN21/PMD3/RBY

TCK/PWM2H1/SCL1/RP8/CN22/PMD4/RB§
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7 — + C12

4.7uF/16V

Gio NoNK_n ® | PGEC3/ASCL1/RPE/CN24/PMDE/RBE INTO/RP7/CN23/PMD5/RET |1

P S =
a o B8 GND
[ gap =
=N & T
o] o § > PULSE

 ZERO_CROSS

GND  ASND

CIRCUITO MICROCONTROLADOR

Este circuito se encarga de colocar todos los componentes requeridos por el microcontrolador Atmega644 para poder trabajar adecuadamente. Los

condensadores R43, C17, C10 y C11 se colocan para poder reducir el ruido (por recomendacion del datasheet del microcontrolador); ademas, considerar colocar
estos componentes lo mas cercano posible a la alimentacion de voltaje correspondiente. Asimismo, se considera una tierra analogica (AGND) y a una tierra digital
(GND) diferenciadas y unidas unicamente en un solo punto para contribuir al mismo fin mencionado; tener en cuenta que dicha unién nunca se debe de realizar

utilizando cables externos.

1

2z

3

L c15 s
100nFMODO

Sy PGED =

5 peec GND

1

CIRCUITO PARA EL GRABAT

Este circuito se usa como interf:
electrica para el grabador
PICKIT?2 utilizado en el present
proyecto (dicho esquematico se
obtuvo a partir del datasheet de
microcontrolador). Se debe
resaltar que el PICKIT?2 es el
encargado de grabar el
programa de control .HEX.
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LISTA DE MATERIALES

R28 10K D9 1N4007
R29 220 OHM D10 1N4007
R30 180 OHM D11 1N4007
R31 2.4K D12 1N4007
R45 39 OHM R32 4.7k

C29 100nF/350V  [R33 18k

C30 100nF/350V  [u23 4N25

Q1 2N2222A 17 BORNERA DE DOS PINES PA
u22 MOC3021 CONECTAR EL FOCO DE 100
Q2 BT136 JS BORNERA DE DOS PINES PA
R17 10K CONECTAR LA ALIMENTACION
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D9 D10 AC IN1
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I3 IS
R29
220 c1 —
1000uF —— 12V 220V
D11
ZERO_CROSS (& __A
R28
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2N2222A \_
R30
180
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CIRCUITO DE DETECCION DE CRUCE POR CERO

Se encarga de indicar al microcontrolador cuando es que la sefial de alimentacion AC de 220V cruza por
cero. Esto con el fin de que el microcontrolador espere el tiempo suficiente para generar el flanco de disparo
para la etapa de potencia. Este circuito podria tambien haberse implementado con un opam pero la desventaja
es que no ofrece un aislamiento electrico lo cual pone en riesgo al microcontrolador
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LISTA DE MATERIALES
m R28 10K D9 1N4007
m R29 220 OHM D10 1N4007
M R30 180 OHM D11 1N4007
R31 2.4K D12 1N4007
_Aln R4s | 39 OHM R32 | 47k
= C29 100nF/350V  [R33 18k
M C30 100nF/350V  [u23 4N25
L Q1 2N2222A 17 BORNERA DE DOS PINES PA
(o CARGA u22 MOC3021 CONECTAR EL FOCO DE 100
7 Q2 BT136 U5 BORNERA DE DOS PINES PA
+3.3V R17 | 10K CONECTAR LA ALIMENTACION
A R30 R31
180 OHM 2.4K - _’
R29
220 OHM
©
: A =~ C29 Wmmﬁmz O ALIMENTAGION 220VAC
H m %\\““” T roonFrasv % \
u22 N ° Z u
R s
-
PULSE > > ﬁ SN2222m P = m%owlmm,\
NEUTRO
GRD
%)
S
CIRCUITO DE POTENCIA =
i
Se encarga de realizar la conversion de la sefial de tipo pulsante proveniente del microcontrolador para 8
realizar el control de fase de la seifial de voltaje alterno de 220VAC (Vendria a ser basicamente un convertidor =
DC-AC). Se debe resaltar que la sefial proveniente del microcontrolador no se conecta directamente al P
optotriac ya que la corriente que requiere esta es demasiado alta (alrededor de 20 mA). a comparacion &
de la corriente del Atmega (alrededor de 4 mA). Lowalores de las resistencias y condensadores para el triac m
y el optotriac se obtuvieron a partir del datasheet del MOC3021; de forma analoga, se calculo las resistencias B
del transistor a partir del datasheet del 2N2222A m
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LISTA DE MATERIALES
= c18 | 47uF/35v o1t BORNERA DE DOS ENTRADAS
wnn c25 | 330nF ( AQUI SE CONECTA LA EI
= c26 | 100nF ALIMENTACION DC >= 9V)
< c2s | 47uF/35v  |o7 LED ROJO
= R8 150 OHM INDICADOR DE PRESENCIA DE
= RO 330 OHM DE 3.3 V
nA\nu U20 ey 3.3V R11 | 330 OHM D8 LED VERDE
] J11 A u21 “A R44 | 33 OHM INDICADOR DE PRESENCIA DE
(o FUENTE HP L7805/T0O220 LM317/TO220 R10 220 OHM DE5V
H . i 2 vout 2 s Syvin. vout 2
o a
<
AGND + C18 @ 1~ C25 C26
4.7uF/16V 330nF 100nF M R10 + C28
220 OHM 4.7uF/16V
AGND N
AGND AGND AGND
AGND
R11
+3.3V +5V 330 OHM
R8 R9
150 OHM $330 OHM
R44
33 OHM
D7 D8
RED GREEN
N N
AGND (72}
AGND AGND nVu
Ry .Lu
N (3+]
GND AGND >
=

CIRCUITO DE FUENTE DE ALIMENTACION

Es la encargada de proporcionar los voltajes de alimentacion tanto al microcontrolador como a sus perifericos. Los Voltajes de Salida

de dicho circuito son 3.3v (indicado por el led de color rojo) y Sv (indicado por el led de color verde). El valor de las resistencias y los
condensadores se determino a partir de los datasheets de los reguladores L7805 y el LM317 mientras que los valores de las

resistencias para los leds se seleccionaron considerando que por estos pasan a lo mucho 10mA. Finalmente, como se menciono anteriormente,
el plano de tierra analogico (AGND) y el plano de tierra digital (GND) se unen en un unico punto (de preferencia el més cercano a la fuente).

7]
5]
=

=
®
%)
=]

=
=
)

I3

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

Tesis : Diseflo ¢ implementacion de un controlador PID | Plano N°: 09

torizada con fines acad

,v. t..z_.b\A
.&5 |

CIRCUITO FUENTE DE ALIMENTACION | Fecha: 18/09/

acion au

=
7]
O
=
2
72
Ll
=

. PPIMEM ——— ) .
\ Disefiado por : Miguel Angel Ramirez Lazo

g 1 E [ g [ 1

1 SU Inv

Fublic
Ei




LISTA DE MATERIALE
<< uz24 | w35 R49
wnn Ras | 30 K c20
M R47 150K R50

Re8 | 150 K c21
<C
= Rs1 | 50 K R52
= u2s | M35
<t
w
(N H]
(am]

+5V

u24
LM35

R50 R46 U25A
100 k 30 k

2lvss voD -
+
2
>

=)
out |-2 A 9 ANN SN 1
2| V||vv TEMP
\
R49 c21 = LM358
75 OHM 10nF
+5V A
AGND
AGND AGND
G S R47 R48
=~ C20 150 k 150 k
1uF/50V R52
10k AV
G
AGND
W R51
50 k
%)
AGND (=)
=
)
©
>
N =
AGND

CIRCUITO PARA SENSADO DE TEMPERATURA

Este circuito se divide en 3 partes. La primera parte, compuesta por el LM35, se encarga de hacer la conversion de temperatura a voltaje con una ganancia de 0.01 °C/mV.
Seguidamente, viene la etapa de filtrado compuesto por un circuito R-C en serie y en bypass (Los valores de estos se obtuvieron del datasheet del LM35). Finalmente, viene la
etapa de amplificacion compuesta por el LM358 que se encarga de elevar el nivel de voltaje que sale del filtro con una ganancia de 5V/V; ademas, cuenta con un
potenciometro de referencia para poder eliminar cualquier offset que estuviera presente.

7]
5]
=

=
®
%)
=]

=
=
)

I3

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

Tesis : Disefo ¢ implementacion de un controlador PID | Plano N°: 10

torizada con fines acad

.v. Q+5\A‘«
.&a |

CIRCUITO SENSADO DE TEMPERATURA Fecha: 18/09/

acion au

=
7]
O
=
2
72
Ll
=

. PPIMEM ——— ) .
\ Disefiado por : Miguel Angel Ramirez Lazo

g 1 E [ g [ 1

1 SU Inv

Fublic
Ei




<
o
<<
=
=
=
<T
0%
w
a

TESIS UCSM

] 1 E g [ ]
LISTA DE MATERIALES
C22 1uF/50V C32 1uF/50V
C23 ,_:1\UQ< P1 CONECTOR DB9 MACHO PAR
C24 1uF/50V u26 MAX232
c31 | 1uF/50v
+5V
» c31 .y c32
Y| Y|
A 1
1UFI50V 10nF/50v  —
GND
©
) ! : o
2 8. =
RABKS 11 > 14 1
1o TAIN TTOUT [ o
—=) T2IN TZOUT
12 13

C1-

1uF/50V

P

GND
2

u27
MAX232

+5V

15

H c23
C2- 1 1UF/50V

1l

@
2
o]

C24

5

1UF/50V =
GRD

CIRCUITO PARA INTERFAZ DE COMUNICACION CON GSM

Este circuito se encarga de elevar los niveles de voltaje del modulo de comunicacion serial del microcontrolador a los niveles de voltaje requeridos por la interfaz
serial RS-232 (medio fisico con el que trabaja el GSM) valiendose para este fin del integrado MAX-232 y conectandose al GSM mediante el conector DB9 de
dicho circuito para hacer la comunicacion inalambrica respectiva. Cabe resaltar que los valores de los condensadores se colocaron de acuerdo a lo
recomendado por el datasheet del integrado MAX232; asimismo, el condensador C24 se debe colocar lo mas cerca posible de la alimentacion de 5V.
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