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Resumen. Introduccion: este articulo es producto de la investigacion “Controladores
en simulacion de investigacion no asociada a un proyecto institucional”, desarrolla-
da en el 2012, en la Universidad Pontificia Bolivariana, Medellin, Colombia. Aqui
se describe el desarrollo de un sistema de control de temperatura de un prototipo a
escala de una pequefia cavidad, se analiza el método de control en simulacién y se
muestra la forma de implementar el algoritmo en un microcontrolador dspic usan-
do espacio de estados y control de potencia por fase. Metodologia: se realiza un ana-
lisis estatico y dindmico del sistema y se describe el procedimiento a fin de encontrar
los parametros del modelo descritos por la planta. Resultados: se presentan de ma-
nera grafica, empleando los datos obtenidos tanto en simulacién, como en la imple-
mentacion fisica del prototipo. En ellos se observa el comportamiento del sistema
de control ante diferentes referencias de temperatura y perturbaciones. Cada una de
las mejoras realizadas al sistema de control permite mejorar la respuesta esperada,
de manera que se logra alcanzar un estado estable en 4 minutos, aproximadamente,
cuando se emplea el controlador PID y el control de lazo abierto. Conclusiones: el
modelo de orden dos elegido para el modelo dinamico del sistema tiene una buena
precision y sigue aproximadamente la misma forma que la curva dindmica experi-
mental. El sistema con el control tarda aproximadamente 4 minutos para alcanzar su
estado estable cuando se emplea el pPID y el control de lazo abierto.

Palabras clave: controlador pID, diagramas de bloques, espacio de estados,
prealimentacion, temperatura.
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PROTOTYPE SCALE MODEL AND DESIGN OF TEMPERATURE
CONTROL IN SIMULATION AND MICROCONTROLLER
dsPiCc USING STATE SPACE REPRESENTATION

Abstract. Introduction: this article is the result of the research “Controllers in simulation of
investigation not associated to an institutional project” developed in 2012 by the Pontifical Boli-
varian University in Medellin, Colombia. It describes the development of a temperature control
system in a scaled prototype of a small cavity; analyzes the control method in simulation and
demonstrates how to implement the algorithm in a microcontroller dspic using state space re-
presentation and power control per stage. Methodology: a static and dynamic analysis of the sys-
tem is performed and the procedure is described to locate the parameters of the model. Results:
they are presented graphically, using data obtained both in the simulation as in the physical im-
plementation of the prototype. In the data is observed the behavior of the control system when
confronted with changing temperature references and disturbances. Each of the improvements
made to the control system enhances the expected answer, so that it reaches a stable state in
approximately 4 minutes, when using the controller 1D and the open control loop. Conclusions:
the second order model selected for the system’s dynamic model has good precision and follows
approximately the same form as the experimental dynamic curve. The controlled system takes
about 4 minutes to reach a stable state when using the PID and the open control loop.

Keywords: p1D controller, block diagram, state space representation, frontloading, temperature.

MODELO DE UM PROTOTIPO A ESCALA E DESENHO DE UM
CONTROLE DE TEMPERATURA EM SIMULAQ[&O EEM UM
MICROCONTROLADOR dsPIC USANDO ESPACO DE ESTADOS

Resumo. Introdugdo: este artigo é produto da investigagdo “Controladores em simulagdo de
investigagdo ndo associada a um projeto institucional”, desenvolvida no ano 2012, na Uni-
versidade Pontificia Bolivariana, Medellin, Colémbia. Aqui é descrito o desenvolvimento
de um sistema de controle de temperatura de um protétipo a escala de uma pequena cavi-
dade, analisa-se o0 método de controle em simulagdo e mostra-se a forma de implementar o
algoritmo em um microcontrolador dspic usando espago de estados e controle de poténcia
por fase. Metodologia: realiza-se uma analise estatica e dindmica do sistema e descreve-se o
procedimento a fim de encontrar os parametros do modelo descritos pela planta. Resultados:
apresentam-se de forma grafica, empregando os dados obtidos tanto em simulagio, quanto
na implementagio fisica do protdtipo. Neles observa-se o comportamento do sistema de
controle perante diferentes referencias de temperatura e perturbagdes. Cada uma das melho-
ras realizadas ao sistema de controle permite melhorar a resposta, de forma que se consegue
alcangar um estado estédvel em 4 minutos, aproximadamente, quando empregado o controla-
dor PID e 0 controle de circuito aberto. Concluséoes: o modelo de ordem dos eleitos para o mo-
delo dindmico do sistema tem uma boa precisdo e segue aproximadamente a mesma forma
que a curva dindmica experimental. O sistema com o controle demora por volta de 4 minutos
para alcangar seu estado estavel quando empregado o PID e o controle de circuito aberto.

Palavras-chave: controlador pID, diagramas de bloques, espago de estados, pré-alimentagio,

temperatura.
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1. Introduccion

En el estudio de los sistemas de ingenieria de con-
trol, se presentan los temas de andlisis y sintesis de
sistemas de control en tiempo continuo y en tiempo
discreto. El presente proyecto se centra precisa-
mente en un sistema de control en tiempo conti-
nuo, en el cual se controla la temperatura de una
cavidad a escala usando espacio de estados (conti-
nuo y discreto), y finalmente es validado tanto en
simulacion, como en la implementacién con un
microcontrolador dspic.

Si bien actualmente existen diversos sistemas
de control de temperatura, los métodos clasicos
tales como el PID (proporcional, integral y deriva-
tivo), siguen vigentes en el mercado de desarrollo de
controladores. Al realizarse una vigilancia tecnolo-
gica, se encuentra que, en el mercado o en el ambito
investigativo, existen diversos métodos de control
de temperatura, los cuales han permitido nuevos
desarrollos tecnoldgicos para el control de proce-
sos y las telecomunicaciones, entre otros. Como
casos particulares, estan el control difuso y el con-
trol NN-PID (del inglés Neural Network-pID).

1.1 Control difuso

El control difuso ha sido utilizado en diversas apli-
caciones que requieren un control de temperatura.
En el caso que se describe, se ha identificado su
utilidad para el control fino de temperatura, en el
que se controla un cooler termoeléctrico. Los tra-
bajos de Aly y Abo [1] han disefiado un control de
temperatura difuso que permite garantizar una pre-
cision de +0,0045°C, indiferente del tipo de carga
y de variaciones en el ambiente. El diagrama de
bloques de este desarrollo se muestra en la figura 1.
En la figura 2, se muestra la superficie de control
obtenida con las reglas de decisién que se emplean
en el andlisis del sistema a nivel comparativo. A
diferencia del P1D, se emplean reglas difusas para el
control del sistema.

Temperatura

sp Error Senal de

control

Temperatura
TEC >

Controlador

Termistor

Figura 1. Control retroalimentado de temperatura
Fuente: [1]

Salida controlador difuso

Figura 2. Superficie de control para un control de temperatura
Fuente: [1]

1.2 Control NN-PID (Red Neuronal-PID)

Shaojing y Qin [2] disefiaron un control de tem-
peratura adaptativo utilizando 1D con red neuro-
nal. La figura 3 muestra el diagrama de bloques de
este sistema de control. El control de temperatura
del cooler termoeléctrico no depende solamente de
caracteristicas no lineales del médulo termoeléc-
trico, sino también del disipador de calor y de la
carga en el extremo. Este modelo posee un cero y
dos polos. Ademas, se garantiza que en 70 segundos
se reduce la temperatura 10 °C de la temperatura
ambiente y con una precision de +0,1 °C.

En la figura 3, NNC denota la regla difusa, de
acuerdo con el estado de ejecucion del sistema, con el
fin de ajustar Kp, Kiy Kd que son constantes del regu-
lador PID (proporcional, integral y derivativa, respec-
tivamente). Mientras que el bloque NN1 permite la
construccion del modelo de identificacion del sistema
de control. Ambos bloques le agregan mayor comple-
jidad al sistema y podrian representar mayores costos
en la implementacion, aunque la buena precisién y
rapida respuesta del sistema son notables.

+;§{ 05504
Algoritmo Algoritmo
Aprendizaje IAprendizaje
I 1}
Cuantlzac1on_’| NNC | NNI |4_
Logica
K| K;|K4l
@ NVYY Y0
X PID 0 Planta '——P

Figura 3. Diagrama de bloques del sistema de control de
temperatura NN-PID
Fuente: [2]
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En la seccién 2, se describen las etapas del sis-
tema desarrollado; en la seccion 3, se realiza y ana-
liza el modelo estatico del sistema, mientras que
en la seccion 4, se aborda el modelo dinamico. El
control de temperatura se desarrolla en la seccion
5. En la seccion 6, se muestra la implementacion y
resultados del controlador; en la seccién 7, se plan-
tean algunas discusiones a partir del trabajo y, final-
mente, se presentan las conclusiones.

2. Etapas del sistema

El objetivo principal del proyecto es realizar el modelo
del cambio en la temperatura de una cavidad con el fin
de realizar un control de temperatura PID, mas un fee-
dforward (prealimentacion). En el proposito de lograr
este objetivo, se identifican diferentes etapas que se
deben tener en cuenta para la elaboracion y ejecucion
del proyecto. Adicionalmente, se utilizan perturbacio-
nes (extractor de aire) y un homogenizador interno.

2.1 Diagrama de bloques del sistema

En la figura 4, se muestra el diagrama de bloques
para el control de temperatura propuesto. A diferen-
cia de la figura 3, este no hace uso de algoritmos de
aprendizaje, pero si muestra claramente la parte del
feedforward y de la sefial de perturbacién (externa).

Extractor

W(S)
o | Feed
¥ |Forward|
Temperatura Potencia de la| Temperatura de
deseada resistencia la habitacién
R(S) N + U(S) Y(S)
Y C(S) H(S) >
Controlador Planta

Figura 4. Diagrama de bloques propuesto de un sistema de
control retroalimentado de temperatura con perturbacion
(extractor de aire)

Fuente: elaboracién propia

2.2 Esquema fisico del prototipo

En la figura 5, se ilustra la distribucion de los elemen-
tos a utilizar para el prototipo en el sistema y control
de temperatura. La cavidad a escala es de plastico
trasparente, con el fin de observar el comportamiento
de los elementos internos y de tal forma que fuera un

Ingenieria Solidaria / Volumen 12, Ntimero 19 / abril 2016

entorno aislante. Se utiliza un homogenizador para
lograr que la temperatura del sistema sea aproxi-
madamente igual en todo el recipiente, una fuente
de calor en la parte inferior, un sensor de tempera-
tura en la parte superior y una fuente perturbadora
(extractor de aire), la cual se ubica en la parte lateral.

Sensor

<:| ‘ Extractor

Salida
de aire
de aire _
! Fuente
Homogenizador ‘
Entrada
de aire
Resistencia

Figura 5. Esquema fisico del prototipo propuesto
Fuente: elaboracién propia

2.3 Hardware y software

La fuente de calor del proceso es una resistencia de
20 O, la cual es conectada a 110 VAC y es contro-
lada usando modulacién por fase. Para lo anterior,
se utiliza un TRIAC Q6035P5, el cual puede manejar
una carga de hasta 354 a 600 v. Para su correcto dis-
paro en el momento deseado se utiliza el OPTOTRIAC
Moc3021 en su conexion estandar. Para realizar el
control de fase, se utiliza también un circuito detec-
tor de cruce por cero que indica al sistema de control
cuando comenzar a hacer la temporizacion de la sefial
senoidal, a fin de controlar el voltaje en la resistencia.

Elsensorusadoesun1m35 delaempresa National
Semiconductors. Este es un sensor de temperatura de
bajo costo y facil instalacion, el cual entrega 10 mv/°c.
Con el fin de realizar su medicidn, esta sefial de voltaje
es llevada a un conversor analogo digital (ADc por sus
siglas en inglés) del controlador usado.

Parala perturbacion, se utiliza un control de ten-
sidén por modulacion de ancho de pulso (PwM por sus
siglas en inglés), ya que el extractor tiene como ten-
sion nominal 12v, y para ello se utiliza un transistor
MOSFET IRF9530N. Por su parte, parala comunicacion
del sistema de control con el software de visualizacion
y de control se utiliza comunicacion Bluetooth.

Para la implementacion del sistema de adqui-
sicién de datos y el sistema de control, se utiliza
un microcontrolador dspic3or4013 de Microchip,
el cual posee un conversor andlogo digital de 12
bits, usado para la medicién de la temperatura, la
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temporizacién e implementacion del periodo de
muestreo del sistema y los controles de voltaje por
fase y pwM, asi como para gestionar la comunicacion
con el software de adquisicion de datos. En la figura
6, se muestra el diagrama del hardware propuesto.

Fuente 3.3V
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Tranfiductor o 8= Optotriac Triac
€ = —_ MOC3021 6035P5
temperatura —> -é’ 8 = ‘E’ —’ Q
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Médglo de Resistencia
comunicacién
Bluetooth

Figura 6. Esquema del hardware implementado

Fuente: elaboracion propia

Para grabar y analizar los datos del proceso,
las pruebas realizadas, y ejecutar comandos de con-
trol, se utiliz6 el software Matlab, el cual permite de
manera rapida y facil la adquisicion de datos usando
la tecnologia Bluetooth, ademds de la grabacidn, el
procesamiento y la visualizacion de los datos obteni-
dos. Mientras que, para la programacién del micro-
controlador, se utilizé el software MPLAB IDE con
el compilador de ¢ MPLAB c30 para dsdric [3]. Las
figuras 7 y 8 muestran la planta fisica construida.

Figura 7. Prototipo de la planta disefiada (interior)
Fuente: elaboracion propia

Figura 8. Prototipo de la planta disefiada (exterior)

Fuente: elaboracion propia

3. Metodologia

3.1 Modelo estatico

A fin de encontrar el modelo estético, se empled
el 50% de variaciéon del actuador, que es el por-
centaje del voltaje sobre la resistencia. El método
empleado para controlar el voltaje sobre la resisten-
cia se realizé empleando el método de control de
fase de la sefial senoidal con amplitud de 110vac
y con una frecuencia de 60Hz. Para ello, se realizd
un barrido por amplitud de escalones sobre la tem-
peratura (seiial sobre la resistencia), con el fin de
obtener los valores en estado estable en cada punto
de temperatura medida, y asi finalmente encontrar
el modelo estatico de la planta.

3.2 Método de control por fase

La regulacion por angulo de fase se basa en la
posibilidad —dada la tecnologia electrénica exis-
tente— de realizar la conexion de la tension de red
en cualquier punto de la semionda de forma sin-
cronizada. De esta forma, se puede recortar la ten-
sién sinusoidal en sectores mas pequeios, lo cual
permite, al final, regular la potencia aplicada a la
carga. Considerando que cada semionda sinusoi-
dal de red corresponde a una conduccion de 180°
(360° para un ciclo completo), retardando la cone-
xién de 180° a 0° se consigue regular la potencia
aplicada a la carga del 0 al 100%. A este valor de
retardo se le denomina “angulo de retardo”, a. El
angulo de conduccién corresponde al valor de 180°
-a [4-6].
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3.3 Prueba estatica

Para la realizacion de la prueba estatica, se emplea-
ron escalones dados por un 5% del voltaje sobre el
actuador (resistencia). La tabla 1 muestra los valo-
res obtenidos con la prueba estatica. La figura 9
muestra la temperatura alcanzada por la planta en
funcion del tiempo al variar la potencia del actua-
dor en escalones del 10%, tanto en subida como
en bajada, y corresponden a los datos usados para
encontrar la curva estatica entre temperatura y el
porcentaje de sefal sobre el actuador, para calen-
tamiento y enfriamiento. Las pruebas se realizaron
hasta un porcentaje de accién sobre el actuador del
50%, ya que hasta ese punto la temperatura alcan-
zaba 100 °C, aproximadamente. Cada valor se dejo
durante 15 minutos, el cual era el tiempo aproxi-
mado de estabilizacion.

Tomando los valores que pertenecen a la zona
lineal elegida, es decir, entre 15 y 35% de accién
sobre el actuador, se obtuvo el modelo lineal esta-
tico que se ilustra en la figura 10, en el que el 25% es
el punto de operacion. El rango de temperatura de
operacion esta entre 50, 29, 76,6 °C. El experimento
en total tard6 7,91 horas, aproximadamente.

Tabla 1. Valores obtenidos durante el procedimiento

estatico

Valor Voltaje Temperatura Apertura
ADC (mv) (°c) (%)
180 0,219726563 21,97265625 0
289 0,352783203 35,27832031 5
349 0,426025391 42,60253906 10
412 0,502929688 50,29296875 15
470 0,573730469 57,37304688 20
520 0,634765625 63,4765625 25
575 0,701904297 70,19042969 30
628 0,766601563 76,66015625 35
674 0.822753906 82.27539063 40
722 0.881347656 88.13476563 45
740 0,903320313 90,33203125 50

Fuente: elaboracion propia
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Temperatura (°C)
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Tiempo (s) x 10

Figura 9. Datos obtenidos cuando se aplican escalones a la
entrada de la planta

Fuente: elaboracion propia

La ecuacidn 1 es la del modelo estatico lineal
del valor ADc:

y=12.4231u+235.2692, (1)

Donde y es el valor de salida medido, es decir,
el valor ADC, y u es la entrada que esta dada como el
porcentaje de accion sobre el actuador.

Valor ApC

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Accidn sobre el actuador [%]

o Datos experimentales
— Curva experimental
— Curva lineal del modelo estitico

Figura 10. Curva estética lineal para el valor ADC en la zona
de operacién

Fuente: elaboracion propia
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Si se linealiza directamente la temperatura en
grados centigrados, se obtiene la figura 11, en la
que se observa la temperatura experimental alcan-
zada por la planta en las diferentes variaciones de la
potencia en la resistencia, asi como la curva lineal
modelada. La ecuacién 2 es la del modelo estatico
lineal de temperatura, como sigue:

y=151651u+28.7194, 2)

Temperatura [Grados]

20 I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Accidn sobre el actuador [%]

Figura 11. Curva estética lineal para la temperatura en la zona
de operacién

Fuente: elaboracion propia

3.4 Modelo dinamico

Con el fin de identificar el modelo dindmico de la
planta, se llevo a cabo un experimento en el que el
valor del porcentaje de voltaje sobre el actuador se
varié en el rango 15-35%, tanto en forma ascendente
como descendente. La figura 12 muestra la sefial de
entrada a la planta, la cual indica el porcentaje de la
sefal de voltaje y que afecta directamente la potencia
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Figura 12. Senal de entrada para el modelo dindmico
Fuente: elaboracion propia
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Figura 13. Respuesta dindmica de la planta frente a escalones

en la zona de operacion

Fuente: elaboracion propia

de la resistencia, en la que todos los escalones estan
en la zona de operacion. Esta sefial se seleccioné de
tal forma que al realizar cada cambio, la planta ya
hubiera alcanzado una temperatura estable. La figura
13 muestra la respuesta experimental de la planta
frente a la seial de entrada descrita anteriormente.
Con los datos que permitieron obtener la figura
13, se prosiguio a encontrar el modelo dindmico de la
planta, es decir, la funcion de transferencia que mejor
se adecuara a este comportamiento. Se trabajo directa-
mente con un identificador de modelo de orden 2 [7],
debido a la naturaleza de la planta. La figura 14 mues-
tra la respuesta del identificador de orden 2, en la cual
se observa la sefial de entrada al sistema, asi como la
respuesta experimental de este (en azul) y la respuesta
del identificador (en rojo). La tabla 2 muestra el valor
de los parametros encontrados por el identificador.
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—— Modelo no lineal
— Datos experimentales

Figura 14. Respuesta del identificador de orden 2.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 15. Diagrama de los modelo dindmicos no lineal y lineal

Fuente: elaboracion propia

Tabla 2. Parametros del modelo de orden 2

TAO 1 TAO 2 K BIAS

5.3707 619.3177 1.7325 21.108

Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar enla figura 14, elmodelo
encontrado sigue con buena aproximacion los datos
experimentales. Finalmente, la funcion de transferen-
cia del modelo dindmico se aprecia en la ecuacion 3.

B 1.7325
"= (537075 +1)(619.3177s+1)' 3)

Donde el B1AS no esta especificado, ya que se
hace uso de él a nivel de simulacion.

3.5 Simulacion del modelo
dinamico encontrado

En la figura 15, se muestra el diagrama de blo-
ques del modelo dindmico no lineal y lineal de la
planta, con ayuda de Simulink [8]. Para una sefal

de entrada igual a la aplicada a la planta real, se
obtiene la respuesta mostrada en la figura 16.
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Figura 16. Respuesta de la planta en simulacién

Fuente: elaboracion propia

Si se compara la respuesta del modelo dina-
mico no lineal con la respuesta real del sistema, se
obtiene la figura 17. Como se puede observar en la
figura 17, el modelo identificado cumple con las
expectativas en cuanto a precision y forma.
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Figura 17. Comparacion respuesta simulada y experimental

Fuente: elaboracion propia

3.6 Control de temperatura

El control de temperatura propuesto fue un con-
trolador pID. Para la identificacion de los parame-
tros del controlador pID, se utiliz6 la herramienta
sisotool de Matlab [9] [10]. A este nivel, se conoce el

67.257+30.4s+1]

modelo de la planta, ademds el sistema es realimen-
tado y tiene un filtro en paralelo de primer orden
[11]. Con las caracteristicas anteriores, se obtuvo la
ecuacion 4 en la que se muestra la funcion de trans-
ferencia del controlador.

67.25> +30.4s+1
C(s)=Kp . (4)
0.2s" +s

Donde C(s) es la funcion de transferencia del
controlador mas el filtro de primer orden, y Kp es la
constante proporcional.

3.7 Sistema de control en simulacion

Con ayuda de Simulink se realiz¢ el sistema completo
de control de temperatura. En la figura 18, se muestra
el diagrama del sistema completo. La respuesta de los
sistemas frente a una sefal de referencia escalonada
se muestra en la figura 19. La referencia se puso de
tal forma que identificara los valores de temperatura

5.3707s+1
Planta 3
A i N N 1.7325 » 1 : hY
" L 5.3707s+1 619.3177s+1] \
A - 4
Gain Saturation| Planta 2 Sensor 2 N
Constant 4 > Scope
21.1008
Step Constant 1
J_ » ¥ el
= To Workspace
Stepl
Constant
76.6 » sl
To Workspace 1
67.25%+30.45+1
. » »
0.1 ¥ o 5 p{In1 Out 1 b,
Gain 1 Planta 5 b 2
Subsystem
634 To Workspace 2
Constant 3
p 1l
To Workspace 3
P 2
To Workspace 4

Figura 18. Diagrama completo del control de temperatura

Fuente: elaboracion propia
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que se emplearon a fin de encontrar el modelo dina-
mico. La diferencia es que en el modelo dinamico la
entrada era un porcentaje de voltaje a la planta, y en
este caso la entrada es la referencia de temperatura
que se desea obtener a la salida del sistema.

En el diagrama de la figura 18, se acotd la salida
de la sefial de control con un bloque de saturacion,
ya que el rango de trabajo de la sefial de control debe
estar entre 0y 100 %.

Las sefales de control del sistema lineal con el
control se muestran en la figura 20. Como se puede
observar, las sefiales no saturan el actuador, y la
forma de la sefal corresponde, en estado estable, a
la sefial empleada para obtener el modelo dinamico
de la planta al sumarle un offset de 25%.
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Figura 19. Respuesta del sistema lineal con el control a una
sefial de referencia variable

Fuente: elaboracion propia

—_
o
=]

D N O
oS o © O

[SEESTRNTN
S o o

—
(=1

o

Temperatura [Grados Centigrados]
w
(=)

I L \ L I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tiempo [s]
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Fuente: elaboracion propia
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4. Implementacion y resultados

Para la implementaciéon del controlador pID, se
representé la funciéon de transferencia con sus
ecuaciones de espacio de estado discretas, las cua-
les fueron implementadas en el microcontrolador.
A fin de realizar este proceso, se parte de la fun-
cién de transferencia del controlador normalizada,
dada por la ecuacion 5.

bs)

als)

33657 +15245+5  U(s)
C(S) —kp s +5s - E(s) ®)

Si se define una funcién n(s) def E(s)/a(s)
y se reemplaza en la ecuacién 5, se obtienen los
resultados mostrados en las ecuaciones 6 y 7.

E(s) = a(s) n(s) = (sz + 5S) 77<s)

U(S) = (Kp)b(s)n(s) = (Kp)(336s2 + 152s+5)17<s) (7)

(6)

Tanto la ecuacién 6 y 7 son usadas para cons-
truir el simulador de la figura 21. Se pueden obte-
ner las ecuaciones de estado continuas; a la salida de
cada integrador, es asignada una de ellas y se obtie-
nen los valores para las matrices de estado. La ecua-
cién de estado estd dada por la ecuacion 8.

X 01 X 0
— + elt

La ecuacion de salida estd dada por la ecuacion 9.

u(t)=Kp 5 —1528 j? + Kp336e(t). (9)

2

Debido a que la implementacion se realiza en
una mdaquina discreta, es necesario encontrar las
ecuaciones discretas que permitan realizar la pro-
gramacion del algoritmo. La ecuacién de salida dis-
creta es la misma ecuacion de salida continua, pero
la ecuacion de estado varia respecto a la ecuacion 8.
La ecuacion 10 lo muestra.
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Donde pM es el periodo de muestreo del sis-
tema discreto.

Figura 21. Simulador del controlador PID con filtro derivativo

Fuente: elaboracion propia

La figura 22 muestra el controlador implemen-
tado. Para lograr esta respuesta, se le agregé el off-
set del punto de operacion del actuador. La senal de
referencia fue de 40 °C durante 20 minutos, y 50 °C
durante otros 20 minutos. El sistema logra estabili-
zarse en 8 minutos, aproximadamente. Para mejorar
el controlador, se agregd un control de lazo abierto.

La implementacién del controlador de lazo
abierto se realizé usando la curva estatica del pro-
ceso. Para calcular la accién de control, se toma la
referencia y se multiplica por el inverso de la pen-
diente encontrada en el modelo estatico del sistema.
La figura 23 muestra la respuesta de la planta a la
misma sefial de referencia que se us6 para obtener
la figura 22, pero con control de lazo abierto.

Alimplementar el control de lazo abierto el sis-
tema se estabiliza en un tiempo menor (en aproxi-
madamente 4 minutos). Ademds, se disminuy6 el
error de estado estable, notdndose una gran mejo-
ria en la respuesta de la planta en comparacién con
el sistema sin control de lazo abierto. En la figura 24,
se muestra la accion de la perturbacion a la planta.
Para esto se llevo la planta a una referencia de 63 °C
y se aplico la perturbacion al 60% de su potencia,
luego se apagé la perturbacion y, finalmente, se
coloco nuevamente al 20%.

Como puede observarse, al llegar a la referencia
y aplicar la perturbacion la temperatura bajé rapi-
damente y el control empez6 a responder. Luego, se
apago la perturbacion y la temperatura comenzo a
subir, pero debido a que la planta venia de una zona
en la que respondia de forma mas lenta por la accion
de la perturbacién, el controlador ocasioné un gran
sobrepaso sobre la referencia buscada. Finalmente,
se encendio nuevamente la perturbacién con menos
potencia y se repiti6 la situacion.
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Figura 22. Respuesta del sistema con el controlador pID con
filtro derivativo usando como referencia 40 °C y 50 °C

Fuente: elaboracion propia
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Figura 23. Respuesta del sistema con el controlador pIp con
filtro derivativo y lazo abierto usando como referencia 40 °C y
50 °C

Fuente: elaboracion propia
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A fin de corregir esto, se diseii un control anti-
cipativo o feedforward [12]. Para conocer el efecto
de la perturbacion sobre la salida se realizé una
prueba en la que se llevo la planta al punto de ope-
racion sin controlador y se aplico la perturbacion
en escalones desde el 0% hasta el 100%, en pasos
de 20%. Los resultados se muestran en la figura 25.

Deesta prueba, se observa que la respuesta del sis-
tema ante la perturbacion no es lineal, pero se conoce
la diferencia en grados del punto de operacién cuando
se aplica la perturbacion. En la figura 26, se muestra la
diferencia en la temperatura obtenida para cada valor
de porcentaje de potencia de la perturbacion.
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Figura 25. Respuesta de la planta ante la perturbacion

Fuente: elaboracion propia
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Figura 26. Cambio en la temperatura ante la perturbacion

Fuente: elaboracion propia

Debido a que el sistema de control conoce el por-
centaje de potencia entregado al extractor de aire, se
puede determinar en cuantos grados Celsius (°C) afec-
tara la planta, aunque no haya ocurrido. Este valor se
puede usar con el modelo estatico de la planta a fin
de entregarle al actuador la cantidad de potencia

Ingenieria Solidaria / Volumen 12, Ntimero 19 / abril 2016

necesaria para contrarrestar el efecto perturbador
antes que ocurra. Usando este método se implemento
el controlador anticipativo logrando una mejora en
la respuesta del sistema, ya que la sefial de control se
entregaba aun antes que la perturbacion afectara al
controlador PID.

5. Discusion

La metodologia aplicada para modelar y controlar
la planta usada puede emplearse en muchos pro-
cesos en los que el control lineal pID sea efectivo,
asi que es posible ampliar las sefiales de entrada y
salida del hardware a fin de usarlo en otros siste-
mas. Sin embargo, se deben implementar diferentes
tipos de entradas y de salidas en el hardware para
usarlo en diferentes procesos y con otros tipos de
sensores y actuadores (sefiales de voltaje variable,
corriente variable, PwM, comunicaciones seriales).

Una de las ventajas de usar tecnologias de comu-
nicaciéon como Bluetooth es permitir que el usuario
conozca datos del proceso en tiempo real en su com-
putadora o en su dispositivo mévil, y asi usar esos datos
enlos analisis de este. Esta u otras tecnologfas sustitutas
(ZigBee, WIF1y/0 RF, entre otras) deben ser implemen-
tadas para aumentar la funcionalidad del controlador.

Aungque los resultados del hardware implemen-
tado fueron atractivos, aun hay aspectos a mejorar,
tales como la implementacion de filtros pasa-bajas en
la entrada del aApc del microcontrolador para dismi-
nuir el ruido en la sefal.

El algoritmo de identificacion de la planta debe
ser implementado de forma mas automatica, permi-
tiendo que el controlador identifique la planta a con-
trolar, ya su vez el usuario pueda configurar el control
a usar. Sin embargo, el controlador implementado y
los resultados obtenidos fueron satisfactorios, ya que
se lograron desarrollar y obtener a bajo costo.

6. Conclusiones

El modelo de orden dos elegido para el modelo
dindmico del sistema, tiene una buena precisiéon
y sigue aproximadamente la misma forma que la
curva dindmica experimental. El sistema con el
control tarda, aproximadamente, 4 minutos para
alcanzar su estado estable cuando se emplea el PID y
el control de lazo abierto.
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Con el fin de implementar fisicamente el con-
trolador, se disefi6 un controlador PID con un filtro
en paralelo con un polo muy a la izquierda del eje
imaginario, y asi no afectar la estabilidad. Ademas,
se requirié encontrar las matrices que definen las
variables de estado para facilitar la implementacion
del controlador en un microcontrolador.

Con la ayuda de sisotool, el modelo de la planta
y considerando que era un sistema retroalimentado,
fue posible encontrar los parametros del controlador
que permitieran hacer un buen control de tempera-
tura. El control de lazo abierto mejor6 la respuesta a
nivel de offset y respecto al tiempo de estabilizacion.
Ademas, la simulacion fue un referente importante
en el proposito de determinar los pardmetros opti-
mos del sistema de control y la planta, asi como para
observar el comportamiento de cada uno de los dise-
flos encontrados.

Aunque el sistema de adquisicion de datos posee
mucho ruido, se puede ver claramente la tendencia
en las sefales obtenidas de cada una de las pruebas
realizadas, permitiendo realizar una correcta identi-
ficacion de los modelos de la planta y un adecuado
control para el proceso.
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