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RESUMEN

Las estufas de cultivo en general estan disefiadas para un uso en particular, como por
ejemplo hay estufas que se especializaron en el cultivo de bacterias, las que se Ilamaron
estufas de cultivo bacterioldgicas, aparte de ello existen otras cdmaras de control de
calor como las incubadoras. Por otro lado también se observa que algunas estufas
biomédicas cuentan con una configuracion de caracteristicas algo compleja, que a veces
no permite una comprensible visualizacion ni distincion de los datos por lo que
requieren de un manual algo extenso, que por motivos de tiempo no son bien entendidos
por el usuario y finalmente la mayoria de estufas de cultivo convencionales no cuentan
con un modo de configuracion del cambio de razén de temperatura. Por lo descrito
anteriormente, se desarrollo en este borrador de tesis el disefio de un controlador de
temperatura, procurando obtener una configuracion de los parametros de trabajo mas
sencilla mediante una visualizacion de estos por una pequefia pagina web, también se
desarroll6 la simulacion de las sefiales de temperatura. Utilice Método Sistémico, el
cual usa el modelado de un objeto o proceso determinando sus componentes. Sin mas
que decir en este informe se mostraran algunas graficas e imagenes de los resultados

obtenidos.

Palabras Clave: eingenvalor, proceso lineal controlable, proceso lineal observable,

jacobiano, escaldn unitario, etiqueta HTML.
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ABSTRACT

The cultivation stoves in general are designed in particular for a use, as for example
there are stoves that specialized in the cultivation of bacterial, those that called
themselves bacteriological cultivation stoves, apart from they exist it other cameras of
control of heat like the incubators. On the other hand also it is observed that some
biomedical stoves have a configuration of characteristic something complex, that in
some cases it doesn't allow a comprehensible visualization neither distinction of the data
for what they require of a manual something extensive, that for reasons of time they are
not very understood by the user and finally most of conventional cultivation stoves don't
have a way of configuration of the change of reason of temperature. For that described
previously, it was developed in this thesis draft the design of a controller of
temperature, trying to obtain a configuration of the simplest work parameters by means
of a visualization of these for a small page web, it was also developed the simulation of
the signs of temperature. Use Systemic Method, which uses the modeling of an object
or process determining their components. Without more than to say in this report some

graphs and images of the obtained results was shown.

Key Words: eingenvalor, controllable lineal process, observable lineal process,

jacobiano, unitary step, HTML labels.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 El problema de la investigacion

En la actualidad encontramos diferentes cAmaras de calor eléctricas, como los hornos
eléctricos, los esterilizadores, las estufas de cultivo, las incubadoras, etc., que tienen la
principal similitud de controlar la temperatura. Por otro lado las estufas de cultivo
convencionales que encontramos en el mercado por lo general estan disefiadas para un
uso en particular, como por ejemplo hay estufas que se especializaron en el cultivo de
bacterias Ilaméandose estufas bacterioldgicas, mientras tanto por otro lado encontramos
otras camaras de calor como las incubadoras de huevos y las incubadoras neonatales,
cada una de ellas tiene caracteristicas que las distinguen de las otras, por ejemplo las
estufas de cultivo de bacterias pueden cambiar por lo general dentro de un rango de
temperatura ambiente a °C 80, por otro lado las incubadoras de huevos trabajan dentro
del rango de °C 37 a 39 y tienen un movimiento periodico de la bandeja de puesta de
huevos; todo ello me dio la idea de por qué no se podria elaborar una camara de control
de calor que pueda hacer ambas cosas ya que son diferencias poco significativas; por
ello uno de los aspectos desarrollados en este proyecto fue incluir en una sola cdmara

estas dos diferencias con la ayuda de un motor de corriente continua; lo que permitiria a
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los diferentes usuarios (bidlogos, médicos, etc.) adquirir un solo equipo que nos brinde
ambos beneficios.

También observe que hay diferentes modelos de estufas que tienen diferentes tipos de
configuracion, las méas simples utilizan una légica muy sencilla utilizando un reloj de
configuracién manual y un termostato, otras utilizan displayes 7 segmentos que también
son de sencilla configuracién y algunas utilizan un LCD (Liquid Crystal Display) que
nos da la posibilidad de configurar mas parametros de operacion, pero su costo es mas
elevado que las anteriores. Dentro del grupo de estufas que usan displayes, hay algunas
que tienen displayes que son de dificil comprensién, que requieren de un manual algo
extenso, que por motivos de tiempo no son bien entendidos por los usuarios; por este
motivo y por el costo elevado de las estufas que utilizan LCD es que en este proyecto se
elabor6 una pagina web que nos brinda una visualizacion completa de todos los
parametros de funcionamiento y una configuracion mediante el uso de unos sencillos
comandos.

Por otra parte también la gran mayoria de estufas de cultivo convencionales no cuentan
con un modo de configuracion del cambio de temperatura-tiempo (razon de cambio de
temperatura versus tiempo), por lo que ello las limita para el cultivo de algunos seres
Vivos que tienen estandares de temperatura rigidos o sino también las limita para el uso
en procesos de sumo cuidado, por estos motivos es que es que tuve la iniciativa de
elaboracion de una estufa que pueda controlar la razon de cambio de temperatura, el
cual es uno de los temas que se desarrollé en este proyecto con el uso de un controlador
optimo y una secuencia de incremento de temperatura.

A parte de lo anterior es preferible tener un monitoreo constante del funcionamiento de

nuestro equipo, que en algunos casos es interrumpido por desperfectos en la linea de
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alimentacion u otras fallas, por lo que tuve la idea realizar un monitoreo inalambrico

que se puede dar mientras la persona puede estar haciendo otras actividades.
1.2 Antecedentes de la investigacion

- Articulo de: Control de Temperatura Usando Légica Difuza. Por: C. Palacio-Gémez y
J. Garcia Sucerquia (Escuela de Fisica, Universidad Nacional de Colombia Sede
Medellin. 2010)

En este trabajo se presentd el disefio e implementacién de un control de temperatura con
I6gica difusa como elemento de toma de decisiones, la temperatura fue fijada a un valor
de entre 30 hasta 100 grados centigrados, el controlador utilizado fue un controlador
PIC 16F877A el cual fue conectado a un PC para su monitoreo y lograr establecer en
tiempo real la temperatura del sistema controlado. En sus conclusiones aclaro que no se
desarrollo la parte del dimensionamiento del ambiente a controlar, ya que este pertenece
a la parte de potencia del mismo.

- Articulo de: Disefio de simulacion de un controlador difuso de temperatura empleando
el concresor basado en relaciones booleanas. Por: Helbert Eduardo Espitia C. y José
Jairo Soriano Mendez (Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogot3,
Colombia. 2011)

En la primera parte de este trabajo se presentd el disefio del controlador Booleano,
posteriormente se efectud el disefio del controlador difuso partiendo del controlador
Booleano realizado anteriormente. Las superficies de control obtenidas con y sin
simplificacion de términos evidenciaron las caracteristicas que tuvo la metodologia
propuesta. Adicionalmente se analizaron los efectos que tuvieron las simplificaciones
realizadas en las reglas de control. En este trabajo se concluyé diciendo que se mejoro el

comportamiento dindmico del sistema empleando conjuntos Booleanos adyacentes.
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- Tesis de: Sistema de control de temperatura para incubadora avicola con control
difuso y la plataforma Labview. Por: Adan Cortes de la Cruz y Oscar Arenas Rosales
(Universidad Autonoma de Zacatecas. 2011)

En esta tesis se utilizo la plataforma LabVIEW para el sistema de control Fuzzy, este
sistema conto con un control digital de encendido y apagado para el encendido de
humificadores; en este proyecto se utiliz6 la tarjeta de adquisicién de datos NI USB
DAQ 6009) la cual era de la misma familia (National Instruments). Ademas de ello en
este proyecto se mencioné que hubo problemas con el tiempo en la que la humedad
tarda en llenar el recinto de la incubadora, provocando un retardo en la deteccion del

sensor de temperatura 0 humedad del sistema.
1.3 Importancia y Utilidad del Estudio

Este proyecto se permitiria ahorros econémicos para las personas dedicadas al campo
bioldgico, biomédico, porque solo tendrian que adquirir una estufa como esta para
maultiples cultivos, y ya no comprar varias para distintos tipos de cultivos. Otra
importante contribucion seria el mejor monitoreo del equipo, ya que este contaria con
comunicacion inaldmbrica. Finalmente brindaria una configuracion mas sencilla y

entendible al usuario.
1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo general

Disefiar e implementar una estufa que pueda controlar cambios de temperaturas dentro
de un rango y pueda tener un monitoreo inalambrico.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Obtener una configuracion mas sencilla para los pardmetros de funcionamiento de
trabajo de una estufa.

b) Controlar la razén de cambio de temperatura vs tiempo en una estufa de cultivo.
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c) Elaborar una pagina web en donde se observe los pardmetros de funcionamiento de la

estufa de cultivo.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

Para la elaboracién de esta investigacion, fue necesario el uso y analisis de sistemas
discretos, modelado matematico, controlador 6ptimo, comparacion entre una estufa de
cultivo y una incubadora, comunicacion WiFi y otros temas mas; los cuales seran

detallados a continuacion.
2.1 Sistemas de Control Digital

2.1.1 Disefio de Sistemas de Control Digital

La Figura 1 muestra la estructura de un sistema de control digital, cuyo objetivo de
control es lograr que la sefial de salida Y del proceso (de carécter continuo, como en la
mayoria de los casos) siga a la sefial de referencia r cumpliendo ciertas especificaciones
de disefio, como: minimo sobre impulso, minimo tiempo de estabilizacion y/o error en
estado estacionario nulo en Y. En otras palabras, el algoritmo de control implementado,

en este caso digitalmente, debe ser capaz de crear una sefial de control U (la variable
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manipulada), que actuando sobre el proceso a mediante un actuador, minimice la sefial
de error e. El bloque de filtraje es atil para eliminar las componentes contaminantes de
alta frecuencia de la sefial de ruido de medicion n. El filtro de ruido puede ser analégico
o digital y su inclusion depende de la magnitud del ruido y su relevancia dentro del

funcionamiento del sistema de control.

Disturbios
r P Muestreador D/A U | Actuador Y
S — y L .| Computadora | .| y (—— y I
N Digital ,
A/D Retencion Proceso
¢ n
S O Medici
Filtr - . | edicion
iltraje \_J r-—

Figura 1: Estructura de un sistema de control digital
Fuente: Moreno, 2001, pag. 30

Esta esta estructura de control puede ser implementada en un dispositivo digital, como
por ejemplo una computadora, un micro controlador como PIC; o como en el caso de
este proyecto en un Arduino UNO. EIl procesamiento digital de un algoritmo de control
requiere el uso de conversores A/D y D/A; en este proyecto utilizamos el puerto
analdgico digital con el que cuenta el Arduino, también necesitamos de retenedores de
sefial.

La estructura de configuracion mostrada en la figura anterior no es Unica, por ejemplo
en el presente proyecto la sefial de referencia y de comparacion serian originadas en un
micro controlador como el Arduino. Por lo que tenemos que seleccionar un adecuado

algoritmo de control que sea capaz de cumplir los objetivos plantados con el menor

gasto y el mayor rendimiento posible.
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2.1.2 Concepto de Estado y Variables de Estado
La dindmica de un proceso multivariable puede ser representada en el espacio de estado,
mediante dos conjuntos de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden,
denominadas ecuaciones de estado y de salida, como sigue:

X=X U,v,t)

Y = h(X, U, W, 1) oot (Ec.1)
Donde f y h son funciones vectoriales de variable vectorial de orden n y r
respectivamente, X es el vector de estado de orden n, U es el vector de control de orden
m, Y es el vector de salida de orden r, v es el vector de disturbios (de orden n) en los
estados, y w es el vector de disturbios (de orden r) en las salidas. El tiempo t se incluye
como parte de las ecuaciones para indicar que pueden existir parametros variantes con
el tiempo. Po lo que seria bueno definir el concepto de estado:
“El vector de estado X = [X;...X,]" de un proceso (donde el superindice T indica
transpuesta) es el minimo conjunto de variables, las variables de estado X; ... X, las
cuales contienen informacion suficiente acerca de la historia pasada del proceso. Esta
informacion permite computar todos los futuros estados del proceso, asumiendo por
supuesto, que todas las futuras entradas U son también conocidas, como del mismo
modo lo son las ecuaciones dinamicas que describen dicho sistema. ElI nimero n de
variables de estado define el orden o la dimension del sistema.” (Moreno, 2001, pag.
31)
Cuando el sistema es de orden 2, el espacio de estado es conocido como plano de fase,
los puntos de equilibrio se determinan cuando el estado del proceso no cambia gracias a
la accion de una fuerza de entrada U. Por lo que los puntos de equilibrio de X se

determinan de:
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2.1.3 Linealizacion de Procesos
La representacion linealizada de un proceso en el espacio de estado sin la presencia de
parametros variantes en el tiempo es como sigue:

X =Ax+ Bu+Ev

Y=CX4+ DU+ FW oo (Ec.3)
Donde A es la matriz de estado, B es la matriz de control, E es la matriz de disturbios en
los estados, C es la matriz de salida de los estados, D es la matriz de salida de las
entradas y F es la matriz de disturbios en las salidas. Las dimensiones de dichas
matrices son: A,n, Bums Enns Crns DrmY Err, donde el primer subindice es el nimero de
filas de la matriz y el segundo, el nimero de columnas.
Si no consideraramos la presencia de disturbios y el proceso alrededor de un estado de
equilibrio (X, U), las matrices A, B, C Y D pueden ser determinadas evaluando las

siguientes matrices jacobianas:

h | Oh
90X, X, |
A=|: i
O . Ol
9x; ox, |
0L 4]
U, aUm|
B=|: -
Oh . O
EIA U,
roh, dh,
X, X, |
c=|: - i
oh, ahr}
[0X, X,
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5o, " vl

(Ec.4)
Por lo que las ecuaciones (2 y 3) quedarian de la siguiente forma:
X = Ax+ Bu
Y =CX 4 DUt (Ec.5)

Donde la matriz de transferencia de procesos multivariables se determina empleando la
ecuacion matricial:

Y(s) = [C(SI = A) 7B + DJU(S) coerrirerrerrcerrreriereens (Ec.6)
Con la siguiente ecuacion caracteristica:

det(SI — A) = 0o e (Ec.7)

Esas son las ecuaciones matriciales mas usadas en el disefio de un controlador optimo,
cuando trabajamos en tiempo discreto, nos daremos cuenta que A cambiara por G y B
por H respectivamente; y al agregar el efecto del tiempo muerto, solo varia un poco al
eliminar el efecto de la matriz D.
El proceso descrito por la ecuacion (6) es estable, siempre que todos los eingenvalores
de la ecuacion caracteristica (7) posean parte real negativa. Cuando al menos uno de
tales eigenvalores posea parte real positiva o cero, entonces el proceso es inestable.
2.1.4 El Espacio de Estado Discreto
Discretizando la ecuacion (5) para un tiempo discreto k = t/k y asumiendo que entre
muestras la sefial de control u es constante, entonces para la sefial de entrada u(t) =
u(kt), kT < (k + 1)T y para un estado inicial x(kT) = u(kT), la ecuacion de estado

se convierte en:
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x(t) = Bt — KDx(to) + u(kt) [} @t = VBT (Ec.8)

Si s6lo interesa la solucién para t = (k + 1)T y empleando el cambio de variables que
sigue t = (k+ 1)T — 1,dA = —dt, dA = —dt y después de resolverlo recursivamente
se obtiene:
x(k + 1) = Gx(k) + Hu(k) y(k) = Cx(k) + Du(k)
(Ec.9)
Si las resolvemos recursivamente y las pasamos posteriormente al dominio de z la
matriz de transferencia de pulso se convierte en:
y(z) = Gp(2)u(z) = [C(zl = G)™'H + DJu(@)..coovcrrerrrrrneee. (Ec.10)
Con la siguiente ecuacion caracteristica:
det(zZl — G) = O, (Ec.11)
2.1.5 Controlabilidad
“Un proceso dinamico lineal se dice que es controlable, si es que existe un vector u(k)
capaz de trasladar el estado del proceso desde un estado inicial x(0) hacia un estado
final x(N) en un tiempo finito N. “ (Moreno, 2001, pag. 64)
Para que un proceso sea completamente controlable, se debe cumplir:
M = [HGH... GN" H]ooocoor e (Ec.12)
rango(M) = Nu.ceeveeeerieire e (Ec.13)
Donde n es el orcen del proceso.
2.1.6 Observabilidad
Un proceso lineal dindmico con salida y(k) se llama observable si algin estado x (k)
puede ser obtenido a partir de un namero finito de salidas y(k),y(k — 1) ... y(k — n).

Considerando las siguientes ecuaciones:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Jis5 Nacional del
: Altiplano

x(k + 1) = Gx(k) + Hu(k) y(k) = Cx(k)
(Ec.14)

Luego podemos obtener Y,, de forma recursiva de las 2 ecuaciones anteriores:

Y = NX(K) 4+ SUp e, (Ec.15)
Donde:
Y=y yk+1) ..y(k+n— D] e (Ec.16)
N=[CCG..CGM YT =[CTGTCT..(GT)" 1CT]..eou....... (Ec.17)
0 0 0 0 O
s=|00 0 0 CH (Ec.18)
0 CH CGH -+ CG"?H
Despejamos el vector incognita:
X(K) = N7HY, = SUp] oo (Ec.19)

De lo cual concluimos diciendo que un proceso dindmico es observable si la matriz de
observabilidad N cumple:

rango[N] = n
2.1.7 Modelado Matemético
En esta parte del informe se vera el modelo dinamico de una estufa de cultivo, el cual es
muy similar al de una estufa de cultivo con su correspondiente discretizacién, también
se vera su respuesta a la entrada del escal6n, determinando su controlabilidad y
obserbabilidad empleando como herramienta un simulador como el Matlab.
Las ecuaciones que gobiernan el funcionamiento de un horno muy préximo a la realidad
sin la presencia de aire forzado y otros parametros como el tiempo de difusion del calor

dentro de la cAmara, son las siguientes:
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d
C_(@i_go) =0Q.— Qe

dt
........................................ (Ec.20)
V2
Q= %
........................................ (Ec.21)
0;, — 06
0, = i - 0
........................................ (Ec.22)

Donde:

- 0;es latemperatura de la cAmara en grados Kelvin o Celsius.

- 0,es la temperatura ambiente en K o °C.

- Q.es el flujo de calefaccion o calor entregado de por la resistencia calefactora al
interior de la estufa, la cual esta en J/s o watts.

- Q.es el flujo de perdida en J/s o watts.

- ceslacapacidad térmica en J/K.

- reslaresistencia térmica en K/watt.

- Res laresistencia eléctrica en ohm.

- V. esel voltaje de calefaccion.

Para este modelado se consideré constante la temperatura ambiente 6,, ya que en la
realidad nos daremos cuenta que las estufas de cultivo se encuentran en un ambiente en
el cual no cambia mucho la temperatura; porque la dinamica del horno se describiria

como:

Ot Lo =20, +—12
dt rc ' rc ° Rc€
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Calor perdido

N Calentador electrico Q,
Calor entregado
Ve Q. Tempgra‘rura
exterior
Temperatura o
- mterior 0

Figura 2: Horno de laboratorio o estufa
Fuente: Moreno, 2001, pag. 102
y cuando ©;alcanza su estado estacionario 6;:

Fuente: Moreno, 2001, pag. 103

0,=0,+=V
1t — Yo R c
........................................ (Ec.24)
Tabla 1: Tabla de la disminucién de temperatura al apagar el Horno de laboratorio
Tiempo Temperatura
(°C)
14:23:10 120.0
14:31:00 108.0
14:39:30 92.0
14:48:35 80.5
15:05:00 63.0
15:34:00 40.5

Tabla 2: Temperaturas del horno en estado estable

Voltaje Temperatura
(°C)

9.8 34.1

20.0 50.5

29.5 74.0

40.0 110.0

Fuente: Moreno, 2001, pag. 103
La Tabla 1 contiene datos experimentales de la caida de temperatura cuando se apaga

una estufa estandar. La Tabla 2 tabula el voltaje de calentamiento versus la temperatura
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interior en estado estable. Para ambas tablas la temperatura exterior es de 30 °C. Por lo

que la dindmica del proceso resulta:

0+ 0y + V2 = £(6,,0,, 1)
dt 3000 3000 60000
........................................ (Ec.25)
Para efectos de linealizacion podemos definir las siguientes variables:
6, =0, - 6; 6o = 6, — O,; ve =V, — 1,
(Ec.26)

Entonces la ecuacion linealizada empleando el jacobiano para el punto de operacion,
resulta:

a9; _ Lo bt gt ——?
dt 3000 ¢ " 3000° " 1500

Esta ecuacion serda la que utilizaremos para disefiar nuestro controlador.

2.1.8 Control Optimo

El proceso de disefio del controlador 6ptimo requiere de la formulacién de una funcién
de costo, en la cual trataremos de encontrar un extremo de la misma. La cual posee la

forma;

N
] =) 100,700, u()
k=0

Donde:

- kesel tiempo discreto.
- Nes el tiempo discreto final

- x(k) es el tiempo discreto final
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- r(k) es el vector de referencia

- x(k) es el vector de control optimo

A continuacion desarrollare el disefio de un control Optimo cuadrado discreto, el
resultado del disefio proporciona una matriz de ganancia que multiplicada por el vector
de estado del proceso, resulta en una ley de control optima cuadratica. Esta se determina
utilizando un observador 6ptimo.

El controlador cuadrético no estacionario evoluciona en tiempo finito y su matriz de
ganancias de realimentacion varia en el tiempo, mientras que el controlador cuadratico
estacionario mantiene su matriz de ganancia constante. Para el disefio del controlador en
este borrador nosotros usaremos la Gltima ya que esta nos da mas simplicidad en el
disefio y también trabaja para regimenes en estado permanente.

2.1.9 Control Optimo Cuadratico Estacionario

Para un tiempo N infinito la solucion del control optimo cuadratico pasa a ser una
solucion de estado estacionario. Por consiguiente, la funcion de costo para el estado
estacionario toma la forma:

1 oo
] =3 ) BT (00x() + uT (ORx ()]

k=0

Por otra parte, en el estado estacionario la matriz P (k) es una matriz constante P. Por lo
que la ecuacion de Riccati en estado estacionario toma la forma:
P=0Q+G"PG — GTPH[R + HTPH]"*HTPG ....ovooc......... (Ec.30)
Y la matriz de ganancia resulta:
K=[R+HTPH] X HTPG oo (Ec.31)
Podemos hallar P de forma recursiva, luego podemos obtener la matriz de ganancia K

usando la ecuacion (31). Estas ultimas ecuaciones solo variaran un poco para los demas
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casos, manteniendo su estructura; a continuacién una figura de un sistema de control

lazo cerrado para una mejor comprension del mismo:

u(k) x(k)

N’ Iz

-K

Figura 3: Sistema de control 6ptimo a lazo cerrado
Fuente: Moreno, 2001, pag. 128
2.1.10 El Regulador Optimo Proporcional
En donde la salida de un sistema sigue a la sefial de referencia r(k) = u(k), donde

u(k) es la sefal escalon. A continuacién, damos un esquema de este regulador:

x(k)
(k) — - (k) k) =x,(&K
LG T T x(kt1) = Gx(K) + T(k) maP N A
oy 3 d
- - _‘I‘,I‘ ) kl
\ k3
kn

Figura 4: Esquema del regulador éptimo proporcional
Fuente: Moreno, 2001, pag. 129
Obteniendo las siguientes ecuaciones:
u(k) = —Kx(k) + ko (k) oo (Ec.32)
x(k+1) =(G—HK)x(k) + Hkr(K) cooveeeeeeereere (Ec.33)
2.1.11 Observador optimo cuadratico
Se utiliza cuando haya variables del vector de estado que no puedan ser medidas de

manera directa, el cual tiene su propia matriz de ganancia K,. Al cual lo representaos en

la Figura 5:
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+
+
G

Figura 5: Diagrama de bloques del observador de estados
Fuente: Moreno, 2001, pag. 137
De la cual podemos formular que:

xX(k+1) =Gx(k) + HU(K) oo, (Ec.34)
V(K) = CX(K) v (Ec.35)
Y que la ecuacion del observador toma la forma:
X(k+1) =G6x(k) + Hu(k) + K, [y(k) + CX(k)] covvereeernen (Ec.36)
Reemplazando la ecuacion (35) en (34) y restando la ecuacién resultante de (36),
podemos obtener la ecuacién del error del observador:
e(k+1) =[G —K,Cle(k)ueeeeeeeeeercerenn. (Ec.37)
e(k) = x(k) = X(K) oo, (Ec.38)
Que despues de varios remplazos y transformaciones nos da la siguiente ecuacion de
Riccati:
P, =Q,+ GP.GT — GP.CT[R, + CP,CT]"XCP,G ................. (Ec.39)

Ko =Ry + CPoCT] L CPG oo (Ec.40)
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2.1.12 El Regulador Optimo Proporcional Integral
Es necesario agregar un regulador integral al proporcional anteriormente nombrado,
para reducir su error en estado estacionario. A continuacion, se muestra la figura de un

regulador 6ptimo con una accién integral.

(k) u(k) x(k) y(k)

Figura 6: El regulador proporcional integral
Fuente: Moreno, 2001, pag. 140
Siendo la sefial de referencia r(k) un escal6n unitario, de la figura anterior podemos
deducir que las ecuaciones de estado y de salida son:
x(k+1) =Gx(k) + Hu(k)
V() = CX(K) oo e (Ec.41)
La sefial de control u(k) viene dada por:
u(k) = —Kx(k) + Kjv(k) oo (Ec.42)
Y la ecuacion para el integrador resulta:

v(k) =v(k—=1) +7(k) = Y(K) oo (Ec.43)

Para obtener las siguientes matrices:

e+ ] = [ceromn 1 emc] [oco) + e+ D
y(k)=1[Cc 0] [igg ......................................... (Ec.44)

En estado de equilibrio (cuando k — o) estas ecuaciones se convierten:

[l =lce < ctix 12 ch) o] * )

Si definimos:
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x(k) — x(o0) = x,. (k)
V() — 1(00) = Vp(K) oot (Ec.46)

Y restamos los 2 grupos de matrices anteriores obtendremos:

[Xe(k + 1)] B [ G — HK HK, ] [Xe(k)
ve(k+1)] ~ [-CG+ CHK 1-CHK;||v,(k)
_1 G 071[Xe(k) H 1, Xe (k)
=t 1] [ve(k)] + [_CH] [-K K] [ve(k) ................... (Ec.47)
Esta Gltima ecuacidn puede ser escrita como:
Ek+1) =GEK) + HOK) oo (Ec.48)
®W(K) = —KEK) oo, (Ec.49)
Donde:
_ [%e(®) ~_[G 0
Sk = [Ve(k) C=1_cq 1]
H= [—EIH] K=[K -K{

En el presente proyecto también utilicé un control éptimo proporcional integral, el cual
fue disefiado usando el software Matlab.

Tabla 3: Aqui se muestra el programa completo de la simulacién del controlador
%Parametros del proceso
A=[-1/3000];
B=[1/3000]; E=[1/1500];
C=[1];
D=[0];
T=0.06;%Tiempo en segundos
%Convercion al estado discreto
[G,H,C,D]=c2dm(A,B,C,D,T,'zoh');
[G,F,C,D]=c2dm(A,E,C,D,T,'zoh'");
Gl=[ G,O0;

-C*G, 1];
Hi=[ H;

-C*HJ;
M=[H1 G1*H1];
rM=rank(M);%Probando controlabilidad
%Calculo de la ganancia del controlador
Q=[1000, O;

0,0.1];
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R=[0.001];

% P=zeros(2,2);

% for i=1:1000

% P=Q+G1'*P*G1-G1'*P*H1*inv(R+H1'*P*H1)*H1'*P*G1,;
% end

% K1=inv(R+H1"*P*H1)*H1'*P*G1
[KK,PP]=dlgr(G1,H1,Q,R);

%Calculo de la ganacia del observador

Qe=[1000];

Re=[10];

% Pe=[0];

% for i=1:1000

% Pe=Qe+G*Pe*G'-G*Pe*C'*inv(Re+C*Pe*C')*C*Pe*G;
% end

% Kel=inv(Re+C*Pe*C')*C*Pe*G';
[Ke,PPe]=dlqr(G',C',Qe,Re);

%Simulacion del control de la estufa-multiuso
%Entrada de variables
Camb=[5,25,45];
Tem=[40,50,30];
Raz=[8,2,4];
r_z=[1,1,1];
RZ=1000./Raz;
Cam=1000*Camb;
if Tem(1)<0

r_z(1)=-1;
else

r_z(1)=1;
end
r_z(2)=Tem(2)-Tem(1);
if r_z(2)<0

r z(2)=-1;
else

r_z(2)=1;
end
r_z(3)=Tem(3)-Tem(2);
ifr_z(3)<0

r z(3)=-1;
else

r_z(3)=1;
end
%Condiciones iniciales
x1=0; x2=0; xb=0;
v=0; r=0;
rep=60000; ul=20;%1hora rep=56250;
%Cuerpo del simulador
k_z=1;
for k=1:rep

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

if (Cam(1)<=k)&&(Cam(2)>k)
if r~=Tem(1)
if k_z<RZ(1)
k_z=k_z+1;
else
k_z=1;
r=r+r_z(1);
end
end
end
if (Cam(2)<=k)&&(Cam(3)>k)
if r~=Tem(2)
if k_z<RZ(2)
k_z=k_z+1;
else
k_z=1;
r=r+r_z(2);
end
end
end
if k>=Cam(3)
if r~=Tem(3)
if k_z<RZ(3)
k_z=k_z+1;
else
k_z=1;
r=r+r_z(3);
end
end
end

u =-KK(1)*xb - KK(2)*v;
xb = G*xb + H*u + Ke*(x1 - C*xb);
x1 = G*x1 + H*u + F*ul;
v=v+r-xl;
y(k) =x1; U(k) = u;
end
t=linspace(0,T*rep,rep);
figure(1)
plot(t,y(1:rep)); grid
ylabel('Temperatura de la estufa')
xlabel('Tiempo en (s)')
print -deps -f spoz
Elaboracion: Propia

A continuacion se mostrara el procedimiento realizado para el disefio del controlador de

este proyecto:
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2.1.13 Parametros del proceso

A=[-1/3000];

B=[1/3000]; E=[1/1500];

C=[1];

D=[0];

T=0.06;

Y después de pasar el proceso a un estado discreto, obtendremos las matrices Gy H,
seguidamente se obtiene las nuevas matrices del controlador con el efecto producido por
el observador, las cuales aumentaran en un grado.

Después encontré la ganancia del controlador con las siguientes ecuaciones de

ponderacion:

Q= [10000 0?1] R = [0.001]
También obtuve la ganancia del observador con estas ecuaciones de ponderacion:

Q. = [1000] R. = [10]

Finalmente lo elaboré en Matlab obteniendo la siguiente grafica de respuesta a un

escaldn unitario:
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Figura 7: Respuesta al escaldn unitario en Matlab resultante de 6000 muestras
Elaboracién: Propia
2.2 Comunicacion WIFI

WIFI (contraccion de Wireless Fidelity, en espafiol Fidelidad inalambrica), es el nombre
dado por WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance) a los equipos que cumplan
con la norma 802.11. Debido al abuso de lenguaje y por razones de marketing una red
con norma 802.11 se dice Wi-Fi.
Gracias al Wi-Fi es posible crear WLAN (Wireless Local Area Network). Por lo que es
posible la comunicacion entre equipos porta titiles en un radio de entre 20 y 50 metros.
2.2.1 Bandas ISM/UNII
La mayoria de dispositivos inaldmbricos utilizan frecuencias de radio adjudicadas
mediante una licencia. Wi-Fi utiliza anchos de banda que no requieren licencia.

- Las bandas ISM (Industrial, Scientific and Medical) admiten el uno de las

porciones 2,4 — 2,5 GHz, 5,8 GHz y muchas otras frecuencias no utilizadas en

WiFi.
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- Las bandas UNII (Unlicensed National Information Infrastructure) permiten el
uso sin licencia en otras porciones del espectro de 5 GHz.

Algunos protocolos de redes inalambricas:

802.11a en las bandas no licenciadas de 5 GHz permite hasta 54Mbps

802.11b en la banda no licenciada de 2,4 GHz permite hasta 11 Mbps
- 802.11g en la band ano licenciada de 2,4 GHz permite hasta 54 Mbps
- 802.11n permite hasta 600 Mbps en la bandas lo licenciadas a 2.4 GHz y 5 GHz
- 802.16 (WIMAX) no es Wi-Fi; es una tecnologia que utiliza tanto bandas
licenciadas y no licenciadas.
2.2.2 Tasas de Transmision
Las tazas de transmision anteriores se refieren a la velocidad de transmision de
caracteres por segundo, no al verdadero caudal de transmisiéon de informacién a nivel
TCP/IP. La diferencia es la que se conoce como protocolo overhead y es utilizada por el
protocolo WiFi para manejar retransmisiones, colisiones y en general la gestion de datos
del enlace. Una regla general es que el caudal maximo a nivel TCP/IP es la mitad de la
tasa de velocidad de envi6 de simbolos.
Por ejemplo un enlace 802.11b tiene un rendimiento maximo de transmision de 5Mbps,
un enlace 802.11g tiene un rendimiento maximo practico de unos 25Mbps.
2.2.3 CSMA vs. TDMA
El 802.11 utiliza CSMA (Carrier Sense Multiple Access) para evitar las colisiones de
transmision. Antes de que un nodo pueda transmitir debe escuchar en el canal por las
posibles transmisiones de otros radios. El nodo sélo puede transmitir cuando el canal
estd desocupado.
Otras tecnologias como WiIMAX y AirMAX usan TDMA (Time Divicion Multiple

Access). TDMA particiona el acceso al canal en multiples decisiones de tiempo, y

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & Nacional del
Altiplano

asigna divisiones de tiempo a cada nodo de la red. Cada nodo transmite solo en su
ranura de tiempo y de esta manera se evitan las colisiones.
WiFi solo provee funcionamiento en la capa 1 y 2 del protocolo TCP/IP (Transmission
Control Protocol). En la capa uno de configurarse adecuadamente los siguientes
parametros para poder establecer conectividad:

- Canal de radio

- Modo de operacion de radio

- Nombre de lared

- Tipo de seguridad

1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 1n 12 13 14 Channel
2.412 2,417 2.422 2.427 2.432 2.437 2.442 2.447 2.452 2.457 2.462 2.467 2.472 2.484 Center Frequency

22 MHz

Figura 8: Canales en 802.11 con diferentes frecuencias centrales
Fuente: Ermanno, 2010, pag. 9

Los dispositivos WiFi deben usar el mismo canal para poder comunicarse. Ellos envian
y reciben en el mismo canal, por lo que solo un dispositivo puede transmitir en un
instante determinado. Esta modalidad de transmision se llama halfduplex (Ermanno,
2010, pag. 9)
2.2.4 Topologias de redes inaldmbricas

- IBSS (Independent Basic Service Set) o Ad Hoc BSS

- BSS (Basic Service Set) o Infraestructure BSS

- ESS (Extended Service Sets) un Service Set es una agrupacion logica de

dispositivos.
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IBSS: Independent Basic Service Set o Ad-hoc network, grupo de estaciones 802.11
comunicandose directamente entre ellas que es generalmente pequefia y duran poco

tiempo. No hay limite al nimero de miembros, BSSID (ID del BSS) es elegido al azar.

Figura 9: Diagrama que ilustra los campos de accion en un red Ad-hoc
Fuente: upna, pag. 11
BSS: Basic Service o Infraestructure, incluye un punto de acceso (AP) atravez del cual

los clientes se comunican. EI AP puede contener un uplink que conecta a la red

cableada, BSSID es la MAC Wi-Fi del AP.

Figura 10: Diagrama que muestra los campos de una res con una estacion
especializada AP (Punto de acceso)
Fuente: upna, pag. 12
ESS: Estended Service Set, varias BSS conectadas por sus interfaces de uplink, todas
emplean el mismo ESSID, se comunican a traves del DS (Distribution System) el cual
esta creado en base a Ethernet.

2.2.5 Modos de funcionamiento en WiFi

Los dispositivos WiFi pueden operar en alguno de los siguientes modos:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L Nacional del

Modo Master: También llamado modo AP, se usa para instalar una red con un AP que
conecta a diferentes clientes.
El AP crea una red con un nombre especifico (denominado SSID o ESSID) y un canal
sobre el cual se ofrecen los servicios de la red. Los dispositivos en modo master solo
pueden comunicarse con aquellos dispositivos conectados a ellos que estén en modo
managed.
Modo Managed: Es Ilamado modo cliente. Los dispositivos inalambricos en modo
managed se unirdn en una red creada por el master y automaticamente cambiaran el
canal para ajustarse al del master.
De los clientes que usan un determinado AP se dice que estan asociados con él.
Los radios en modo managed no pueden comunicarse directamente entre si y sélo se
pueden comunicar con el master al cual estan asociados.
Modo ad_hoc: El modo Ad-hoc se usa para crear redes en malla, en donde:

- No hay dispositivos en modo AP

- La comunicacion se realiza entre los nodos de forma directa.
Los dispositivos deben de estar dentro de un rango de cobertura para poder comunicarse
y deben elegir un nombre de red y canal comdn.
Modo Monitor: Este modo se usa para monitorear pasivamente todo el trafico de un
canal dado. Y este es (til para:

- Analizar los problemas en un enlace inalambrico.

- Observar en una zona el uso de un espectro.

- Realizar tareas de seguridad y mantenimiento.

En el siguiente diagrama observaremos los modos de funcionamiento del WiFi:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

Un nodo Ad-hoc no puede
hablar con un noda Cliente

Nodo

AdHoc N ‘X .

Cliente
(administrado)

Nodo
Cliente
{odministrado)

Un AP no puede e

. hablar con . Nodo

N otro AP L o-- AdHoc
AP AP L-=-7 Vx
(Maestro) [ 7777 x _____ (Maestro)
Un nodo Cliente no puede hablar Un nodo Ad-Hoc no puede
. . hablar con un AP

con ofro nodo Cliente . N
.

Nodo Neode Node
Cliente

Cliente Cliente
(adminisfrado)

(administrado) (adminisfrado) AdHoc
- “
.= Nodo
- h
- ’l N Ad-Hoc
- A
- ’ .
. r a\ *
’ .
\

'
i
[
\
1
\

-
-
.
-
-
-
- 4
v -
-
-
.
-
-

-7 . ) “
Nodo N ’ *, e
AdHoc S e Nedo
- Ad-Hoc
Nodo Nodo N
AdHoe [T TTTTTTTT Ad-Hoc

Un nodo Ad-Hoc puede hablar sélo con
otro Ad-Hoc que esté a su alcance

Figura 11: Grafico que muestra los radios de accidn en los distintos modos WiFi
Fuente: Ermanno, 2010, pag. 21

2.3 El Lenguaje HTML (Hyper Text Markup Language)

Lenguaje de Marcas de Hipertexto, es un lenguaje que se utiliza para la creacién de
paginas en la WWW (Word Wide Web).

Las paginas web pueden ser vistas por el usuario mediante un tipo de aplicacion llamada
navegador. Podemos decir por lo tanto que el HTML es el lenguaje usado por los
navegadores para mostrar las paginas webs al usuario.

Este lenguaje nos permite unir textos, sonidos e imégenes y combinarlos a nuestro
gusto. Ademés el HTML nos permite la introduccion de referencias a otras paginas por
medio de los enlaces hipertexto.

El HTML se cred en un principio con objetivos divulgativos. El HTML se cred sin dar
respuesta a todos los posibles usos que se le iba a dar y a todos los usuarios que lo
utilizarian en un futuro. Sin embargo se han ido incorporando modificaciones con el

tiempo, a estas se les llamo estandares del HTML.
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Un documento HTML es un archivo de texto simple, por lo que podemos elaborarlo
con editor de texto sencillo, como un bloc de notas de Windows. HTML no distingue
entre mayusculas y minasculas en la especificacion de marcas y sus atributos.

Los visualizadores de texto no toman en cuenta las tabulaciones, los espacios en blanco
ni los saltos en linea; por lo que su principal ventaja es que nos permite obtener
resultados uniformes y con buena presentacién de manera bastante facil.

En HTML hay caracteres especiales por que juegan un papel importante en al
funcionamiento del mismo, como los simbolos mayor y menor que (<, >).

Sin embargo existen otros simbolos que no pueden escribirse directamente, sino que
deben remplazarse por una cadena de caracteres que el visualizador interpretara de
manera correcta; esta cadena de caracteres comienza con el simbolo (&) seguido de una
combinacion de caracteres alfanuméricos que tienen un significado especial en HTML,
en la siguiente tabla se muestra algunos de estos caracteres:

Tabla 4: En esta tabla se muestra como escribir algunos caracteres

Caracter especial Transcripcion HTML Comentario

Los acentos &<vocal a acentuar> acute; | En la actualidad la mayoria
de los browsers los
soportan.

Simbolo menor que (<) &It;

Simbolo mayor que (>) &ot;

La efie &ntilde; En la actualidad la mayoria
de los browsers la soportan

Espacios en blanco &nbsp;  (non  breaking | HTML solo reconoce un

space) espacio en blanco entre

palabras.

Fuente: ATICA, pag. 13
Un documento HTML, es un texto definido entre las marcas:
<html></html>

Un documento HTML siempre se compone de 2 partes siguientes:
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<html>
<head> Cabecera del documento
</head>
<body> Contenido del documento
</body>
</html>
2.3.1 Cabecera
Dentro de la cabecera hay informacion del documento, que no se ve en la pantalla
principal, y que precisa las caracteristicas del documento, principalmente el titulo del
documento.
2.3.2 Cuerpo
Es comando acepta numerosos modificadores. Dentro del cuerpo se incluye cualquier
etiqueta imprimible.
Hay muchas otras etiquetas pero su descripcién no es necesaria en este informe de
proyecto de tesis; por lo que daremos a continuacion el codigo HTML de la pagina web
para la visualizacion de las caracteristicas de funcionamiento de la estufa de cultivo
multi-uso.
Tabla 5: A continuacion se muestra el programa HTML de la pagina web
<html>
<head></head>
<body text="blue">
<font face="Arial">
<table width="70%" height="25%" bgcolor="50cf00" border="10" bordercolor="009f00"
cellspacing="10" cellpadding="10">
<tr align="left" valign="top" bordercolor="50cf00">
<td width="30%">
<font face="bauhaus 93" size="6" color="007f00">
<p>ESTUFA</p>
<p>MULTIUSO</p>
</font>

</td>
<td width="30%" bgcolor="A8f000">

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

<h2>

<p>Temperatura:</p>

<p>&deg;C 00.0</p>

<p>Hora: 00:00</p>

<p>Modo: Estufa</p>

</td>

</h2>

<td width="40%" bgcolor="f0f800">
<h3>

<p>1CAMBIO: 01:00 &deg;C 40 10</p>
<p>2CAMBIO: 02:00 &deg;C 50 10</p>
<p>3CAMBIO: 03:00 &deg;C 60 10</p>
<p>FINAL: 04:00</p>

</h3>

</td>

</tr>

</table>

</font>

</body>

</html>

Elaboracién: Propia
2.4 Circuito Optoacoplador

Para ello primero definiremos lo que es un optoacoplasdor, el cual es un componente
electronico que se utiliza como transmisor y receptor optico (de luz), es decir puede
transmitir de un punto a otro una sefial eléctrica sin necesidad de conexién fisica ni
cables (por el aire), mediante una sefial luminosa. Por eso también se llaman
Optolnterruptor.

Activamos una luz y esta luz llega a un detector que genera una tension de salida,
interruptor cerrado. Si no se activa la luz o no le llega la luz al detector, este no genera
ninguna tension de salida, es decir interruptor abierto.

A continuacion se mostrara un circuito electronico que se llama interface de potencia,

basado en un optoacoplador DIODO - TRIAC capaz de manejar cargas del orden de 10

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO G4 Nacional del
Altiplano

amperios 0 mas dependiendo la capacidad del triac a utilizar a la salida.
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Figura 12: Diagrama que muestra el circuito Optoacoplador para el manejo de la
resistencia calefactora de la estufa de cultivo
Fuente: TECNOLOGIA

2.5 HIPOTESIS

2.5.1 Hipotesis General:
Elaborar una estufa multiuso que pueda servir para el cultivo de diferentes

organismos.

2.5.2 Hipdtesis Especificas:
a) Lograr una configuracién mas sencilla de las caracteristicas de trabajo de una estufa.

b) Mejorar el desempefio de una estufa aumentandole la capacidad de controlar la razon
de cambio de temperatura versus tiempo; que le permitird el manejo de cultivos que

tienen parametros mas estrictos.

c) Esperar superar las alarmas usadas para fallas eléctricas, mediante el uso de la

comunicacion inalambrica WiFi y una pagina Web.
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CAPITULO IlI

MATERIALES Y METODOS

3.1 Tipo de investigacion del problema

El método a utilizar es el Método Sistémico, que consiste en modelar el objeto mediante
la determinacion de sus componentes, asi como las relaciones entre ellos. Esas

relaciones determinan por un lado la estructura del objeto y por otro su dindmica.

3.2 Poblacion y muestra de la investigacion

La poblacidn de los elementos de esta investigacion son las estufas de cultivo, o de
crianza (incubadoras). También podriamos incluir los distintos tipos de controladores de

temperatura para estufas.

La muestra tomada seria los controladores de temperatura éptimos.

3.3 Técnicas de tratamiento de Datos

Para esta investigacion se utiliz6 programas con buena capacidad de simulacion y toma

de datos, como es el Matlab, también se utiliz6 lenguajes como el C para el uso de

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & Nacional del
Altiplano

Microcontroladores u otros tipos de lenguajes de bajo nivel, los cuales serviran para la

toma de datos.

3.4 Arduino UNO

3.4.1 HARDWARE

El Arduino UNO es una placa electronica basada en el ATmega328 (ficha técnica).
cuenta con 14 entradas/salidas digitales de las cuales 6 pines se pueden usar como
salidas pwm, 6 entradas analdgicas, el oscilador de cristal es de 16MHz, una conexion
USB, un conector de alimentacidn, una cabecera de ICSP, y un boton de reinicio.

El hardware del arduino Uno tiene las siguientes partes:

-
rx«w'  ARDUINO

Figura 13: Figura que nos sefiala las partes de un Arduino UNO
Fuente: Profeyony
1. Conector USB: que puede ser tipo B 0 mini, este permite la comunicacion para la
programacion y la toma de datos, también da una fuente de 5V para alimentar al
arduino, pero de baja corriente por lo que no sirve para alimentar motores grandes
por ejemplo.
2. Regulador de voltaje de 5V: se encarga de convertir el voltaje ingresado por el

plug, en un voltaje de 5V regulado. Necesario para el funcionamiento de la placa y

para alimentar circuitos externos.
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3. Plug de conexién para fuente de alimentacion externa: el voltaje que se suministra
por aqui debe ser directo y estar entre 7V y 12V, generalmente se usa un
adaptador, pero debe tener cuidado de que el terminal del centro del plug quede
conectado a positivo ya que algunos adaptadores traen la opcion de intercambiar la
polaridad de los cables.

4. Puerto de conexiones: constituido por 6 pines de conexion con las siguientes
funciones: RESET, permite resetar el microcontrolador al enviarle un cero l6gico.
Pin 3.3V, este pin provee una fuente de 3.3VDC para conectar dispositivos externos
como en la protoboard por ejemplo. Pin 5V, es una fuente de 5VDC para conectar
dispositivos externos. Dos pines GND, que proveen la salida de cero voltios para
dispositivos externos. Pin Vin, este pin esta conectado con el positivo del plug 3
por lo que se usa para conectar la alimentacion de la placa con una fuente externa
de entre 9V y 12V.

5. Puerto de entradas analogas, aquise conectan las salidas de los
sensores analogicos. Estos pines solo funcionan como entradas recibiendo voltajes
entre cero y cinco voltios directos.

6. Microcontrolador Atmega 328, es el microcontrolador implementado en los
Arduino Uno y sobre el cual vamos a programar, en la version SMD del arduino
uno R2, se usa el mismo microcontrolador pero en montaje superficial, en este caso
las Unicas ventajas que se me ocurren son la reduccion del peso y ganar un poco de
espacio.

7. Boton de RESET: Nos sirve para resetear el modulo.

8. Pines de programacion ICSP, son usados para programar microcontroladores en
protoboard o sobre circuitos impresos sin tener que retirarlos de su sitio.

9. LED de encendido: Se prende cuando el Arduino esta encendido.
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10. LEDs de recepcion y transmision, estos se encienden cuando hay comunicacion
serial con la PC. El Tx indica transmision de datos y el Rx recepcion.

11. Encontramos 8 pines digitales: El pin O(RX) y 1(TX) se utiliza para recibir (RX) y
transmitir (TX) datos serie TTL, estos se encuentran conectados al puerto USB. Los
pines 2 y 3 pueden ser utilizados para activar una interrupcion. Los pines 3, 5, 6
proporcionan salida PWM.

12. Encontramos 8 pines digitales: Los pines 3, 5, 6 proporcionan salida PWM
(Modulation for Wide of Pulse). Los pines 10(SS), 11(MOSE), 12(MISO),
13(SCK) nos pueden servir para comunicacion SPI.

13. LED 13: Hay un LED conectado al pin 13 para comprobar si este esta en estado
alto o bajo.

14. De funcion similar descrita en el punto 8.

15. Chip de comunicacion que permite la conversion de serial a USB.

3.4.2 SOFTWARE

Programacion: La placa Arduino se puede programar a través del IDE (Entorno de

Desarrollo Integrado) de Arduino. Primero hay que decirle al IDE nuestro el tipo de

placa. Para ello, selecciona bien la targeta (Arduino UNO en este caso). Después hay

que decirle al IDE en qué puerto USB hemos conectado la placa, esto lo haremos a

través del mend Herramientas seleccionando Puerto Serial.

Entorno de desarrollo para el Arduino: Este entorno permite la conexién del

ordenador con la placa para cargar los programas y comunicarse con ella.

El programa o “sketch” se escribe en el editor de texto (se puede cortar, copiar, pegar,

etc., como en los editores de texto habituales). La consola inferior muestra el texto de

salida para el entorno de Arduino incluyendo los mensajes de error completos y otras

informaciones.
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Existen cinco menus; Archivo, Editar, Sketch, Herramientas y Ayuda. Los menus son
sensibles al contexto, lo que significa que estardn disponibles sélo los elementos
relevantes para la tarea que estemos realizando.

Entorno de programacion de Arduino: Contiene las siguientes partes principales.
Comentarios: “Las primeras lineas del sketch, las cuales se encuentran entre /* y */, son
comentarios y son ignorados por el compilador de Arduino. Aparecen en gris” (Catedu,
2014, pég. 7)

Otra forma de incluir comentarios cortos es mediante el //. Todo lo que sigue a la doble
barra hasta el final de linea se considera comentario.

Variables: Como todas las variables en C posee un nombre, un tipo y un valor. Por
ejemplo:

boolean ledPin = 1;

La cual esta declarando un variable con nombre ledPin, de tipo boolean (légica, 1 0 0) a
la cual se le ha asignado el valor 1.

Funciones: Una funcién es una porcién de cédigo que puede ser usado desde cualquier
otro punto del sketch. La estructura bésica del lenguaje de programacion del Arduino
estd organizada al menos de 2 funciones, que encierran bloques de declaraciones o
sentencias: void setup() y void loop(); ambas funciones deben aparecer en todo
programa.

La funcion setup() se usa para inicializar variables, asignar modos (INPUT u OUTPUT)
de los pines, iniciacion de librerias, etc. Esta funcion solo se ejecutara una vez después
que se alimente el arduino o se resetee el modulo.

La funcion loop() ejecuta un blogue de cédigo de forma ciclica continuamente.

Por lo descrito anteriormente y por los motivos se enunciaran a continuacion se escogio

el Arduino Uno como el microcontrolador para este proyecto.
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- Una ventaja a comparacion de un microcontrolador como el PIC es su programacion
mas sencilla, ya que no hay que configurar sus registros.

- Si lo comparamos con arduinos superiores u otro microcontolador como el
Rasperypi, no eran necesarios ya que las entradas analdgicas y digitales del Arduino

UNO son suficientes y seria costoso comprar los anteriores médulos nombrados.
3.5 Mddulo ESP8266

EL ESP8266 es un chip que gracias a sus caracteristicas y un gran precio ha logrado
convertirse en uno de los adaptadores Wifi mas populares. Antes de continuar con mas
descripcién cabe mencionar que debemos distinguir entre los moddulos y los
microcontroladores, el ESP8266 es un microcontrolador con el cual podemos trabajar
de manera independiente, mientras que el médulo WiFi de este microcontrolador nos
permite un punto de acceso inalambrico.

3.5.1 Especificaciones de este modulo

-Soporta el protocolo 802.11

-Capacidad mediante software para trabajar como cliente o servidor.

-Soporta IPv4 y los protocolos TCP/IP Y UDP

-Tiene un ndcleo Diamond Standard Core (LX3) hecho por Tensilica

-Su nucleo de arquitectura RISC 32bits corre a 80Mhz

-64KBytes de RAM de instrucciones

-96KBytes de RAM de datos

-Tiene puertos GPIO, 12C, ADC, SPI, PWM.

-Los mddulos cuentan con una memoria flash SP1 Winbond W25Q40BVNIG

-Los ESP8266 son fabricados por Espressif

-Los mddulos que usan este chip son de varios fabricantes y vienen en diferentes

formatos.
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3.5.2 Caracteristicas eléctricas

- Voltaje de trabajo entre 3V'y 3,6V.

- Por informacion de CEO de Espressif, admite tensiones de entrada de 5V e los
puertos GPIO.

3.5.3 Firmware para el ESP8266

“El ESP-01 viene inicialmente con el “firmware AT”, con el cual puedes usarlo como

un adaptador WiFi-serial, usando un microcontrolador externo como un Arduino para

controlarlo y comunicarse con la red inalambrica.” (Naylamp)

La placa NodeMCU del ESP8266 nos permite cambiar el firmware del ESP8266 y usar

lenguajes como el LUA, Python, Basic o JavaScript.

3.5.4 Mddulos ESP-XX

El fabricante Al-Thinker proporciona la serie ESP con diferentes modelos para

diferentes usos, de los cuales describiremos los siguientes:

ESP-01: Este modulo tiene disponible dos pines GPIO digitales para controlar sensores

y actuadores, también se puede llegar a utilizar para este uso los pines Rx y Tx si no se

utilizan para la comunicacion a través del puerto serie. Se puede programar a través de

un adaptador serie/USB o a través de Arduino.

ESP-05: Es el mdédulo mas simple de los que describiremos. La disposicion de los pines

nos permite un facil conexionado con la protoboard, pero no dispone de ningun puerto

GPI0O accesible.

ESP-12: En este mddulo tenemos acceso a 11 puertos GPIO, de los cuales uno es

analdgico con una resolucion de 10-bit (1024 valores posibles). Si le soldamos los pines

0 compramos un adaptador podremos usarlo con un protoboard, por los que quizé esta

sea la mejor opcion si queremos hacerlo funcionar de forma auténoma.
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NodeMCU: Este modulo incluye un adaptador serie/USB y se alimenta a través del
microusb. Y lo méas novedoso de este modulo es que puedes descargar un firmware que
te permite programar en lenguajes como LUA, Python, Basic o JavaScript.

En este proyecto se utilizé el ESP-01 ya que en este proyecto solo requerimos su uso
como un dispositivo de complemento para la comunicaciéon inaldmbrica, los otros
modulos citados anteriormente como el ESP-05 es muy simple y poco comercial, el
ESP-12 tiene mas cualidades ya mencionadas anteriormente, las cuales no son
necesarias para este proyecto. Por lo que a continuacién sefialaremos los pines de este

modulo:

Figura 14: En esta figura se sefala las partes de médulo ESP-01
Fuente: del Valle Hernandez

3.6 PIC16F84

Es un microcontrolador con memoria de programa tipo FLASH, lo que permite
programarlo sin borrado previo.

3.6.1 Puertos de entrada/salida

Estos estan compuestos por lineas digitales de entrada/salida que trabajan entre 0 y 5V.
Los puertos se pueden configurar como entradas para recibir datos o como salidas para

manipular dispositivos externos.
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Figura 15: En esta figura se indican los nombres y funciones de los pines de
PIC16F84A
Fuente: Palacios, Remiro, & Lépez, 2004, pag. 2
Este PIC tiene 2 puertos, tal como se ilustra en la Figural4:
- El Puerto A con 5 lineas, pines RAO a RA4.
- El Puerto B con 8 lineas, pines RB0 a RB7.
Cada linea puede ser configurada de manera independiente unas de otras. Las lineas son
capaces de entregar niveles TTL cuando la tension de alimentacion aplicada es VDD es
5V. La maxima corriente depende cual de los siguientes estados se encuentra:
Cuando el pin esta a nivel bajo: Consume una corriente de 25 mA. Sin embargo las 5
lineas del Puerto A no puede exceder de 50 mA, ni la suma de corriente de las 8 lineas
del Puerto B puede exceder de 100 mA.
3.6.2 Oscilador
“Todo microcontrolador requiere de un circuito que le indique la velocidad de trabajo,
es el llamado oscilador o reloj. Este genera una onda cuadrada de alta frecuencia que se
utiliza como sefial para sincronizar todas las operaciones del sistema. Este circuito es
muy simple pero de vital importancia para el buen funcionamiento del sistema.

Generalmente todos los componentes del reloj se encuentran integrados en el propio

microcontrolador y tan solo se requieren unos pocos componentes externos, COmMo un
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cristal de cuarzo una red RC, para definir la frecuencia de trabajo.” (Palacios, Remiro,
& Lopez, 2004, pag. 27)

En este PIC los pines OSC/CLKIN y OSC/CLKOUT son las lineas utilizadas para este
fin, el cual permite cinco tipos de osciladores para definir la frecuencia de
funcionamiento:

- XT: Cristal de cuarzo.

- RC: Oscilador con resistencia y condensador.

- HS: Cristal de alta velocidad.

- LP: Cristal para baja frecuencia y bajo consumo de potencia.

- Externa: Cuando se aplica una sefial de reloj externa.

3.6.3 Reset

El reset es un microcontrolador que provoca la reiniciacién de funcionamiento. En este
estado, la mayoria de componentes internos del microcontrolador toman un estado
inicial.

Los microcontroladores como el PIC16F84 tienen un pin para este fin, el cual se llama
MCLR (Master Clear). El fabricante recomienda conectar en serie con el pulsador una
resistencia de 50 a 100 ohm.

Este PIC también permite el Ilamado Power-On Reset, que proporciona un reset al
microcontrolador en el momento de conectar la fuente de alimentacion. El PIC tiene un
temporizafor llamado Reset PWRT, que proporciona un retardo de 72 ms desde el
instante de la conexion a la alimentacion, un reset se mantiene durante ese tiempo,
garantizando que VCC alcance un nivel aceptable de tension para un arranque correcto
del sistema. Para utilizar este tipo de reset hay que conectar el pin MCLR al positivo de
alimentacion. Mas informacion de este microcontrolador podemos encontrarlo en su

manual datasheet.
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Para este proyecto fue necesario tener una sefial de reloj constante, la cual no puede ser
proporcionada por el arduino, ya que este tiene una libreria milis que falla cuando
utilizamos interrupciones, por lo que se requirié de una interrupcion externa, la cual fue
proporcionada por el PIC16F84 descrito anteriormente, el cual es uno de los mas

sencillos de su clase.
3.7 Driver L298N

Este modulo basado en el chip L298N te permite controlar dos motores de corriente
continua o un motor paso a paso bipolar de hasta 2 amperios. Este mddulo cuenta con
diodos de proteccién y un LM7805 que suministra 5V a la parte logica del integrado
L298N, cuenta con jumpers para habilitar cada una de sus salidas (A y B); la salida A
estd conformada por OUT1 y OUT2, y la salida B por OUT3 y OUTA4.

Los pines de habilitacion son ENA y ENB respectivamente, En la parte inferior estan
los pines de control del médulo, marcados como IN1, IN2, IN3 e IN4.

Salidas inabilitadas

+5V +5V

ENA IN1 IN2 IN3 IN4 ENB

Salidas habilitadas
SV SV

~= u || Salidas para motores
OUT2 +12 GND +5V &

e - s EN

Figura 16: Figura donde se muestran los puertos de este proyecto
Fuente: Zuffli, 2014

Terminales de control

A IN1 IN2 IN3 ING ENB

3.7.1 Funcionamiento

Este mddulo puede alimentarse de 2 maneras gracias al regulador de voltaje LM7805,
estas dos formas las describimos a continuacion:

Cuando el jumper de seleccién de 5V se encuentra activo: EI modulo nos da una
alimentacion de 6 a 12V DC, como el regulador se encuentra activo el pin marcado

como +5V tendré un voltaje de 5V.
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Cuando el jumper de seleccion de 5V se encuentra inactivo: EI modulo nos da una
alimentacién de 12 a 35V DC, como el regulador no esté activo, se tiene que conectar el

pin marcado como +5V a VCC (5V DC) para alimentar el L298N.

OuT1 OuT1

L : ‘ e .
9 = . i L . ‘
ouT2 +12 GND +5V° = OUT2 +12 GND +5V=
. —"—-’!;"JNA . l!'M ENA IN1 IN2 IN3 IN4 ENB
t t t t
(+6V..+12V)  (+5V Salida) (+12V..+35V) (+5V de Entrada Légica)
Jumper de 5V Activo Jumper de 5V Desactivado

Figura 17: Figura donde se ilustra las conexiones necesarias para cambiar los voltajes
en las salidas
Fuente: Zuffli, 2014
En este proyecto se utilizd este modulo por cuestiones de tiempo y simplificacion del
trabajo, ya que elaborar nuestro propio circuito actuador para el control de un motor dc
hubiese sido algo tedioso, por los que decidi elegir este modulo por sus buenas

caracteristicas mencionadas anteriormente.
3.8 Sensor de temperatura por resistencia PT100
Este sensor consiste en un alambre de platino que a 0 °C tiene 100 ohm y que al

aumentar aumenta su resistencia eléctrica, el incremento de la temperatura no es lineal

pero si creciente, como se muestra en la siguiente tabla:

300 ohm{=

200 ohm f=

100 ohm =

0 ohm . . . . . . .
0°C 200°C 400°C
Figura 18: En esta grafico se muestra la razén de cambio de la resistencia eléctrica
versus la temperatura de un PT100
Fuente: Arian, pag. 1
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Normalmente los PT100 industriales se consiguen encapsulados en la misma forma que
las termocuplas, es decir dentro de un tubo de acero inoxidable u otro material (vaina),
en un extremo esta el elemento sensible (alambre de platino) y en el otro esta el terminal
eléctrico de los cables protegido dentro de una caja redonda de aluminio (cabezal)
(Arian, pag. 1)

Este sensor puede facilmente entregar precisiones de una décima de grado, tiene la
cualidad de abrirse antes de deteriorarse, por lo que el dispositivo medidor detecta
inmediatamente la falla del sensor.

Cuando lo conectamos con 2 hilos se originara un error previsible, dado por la lectura
de los cables Rcl y Rc2 que unen el PT100 al instrumento, por lo que se podria
minimizar con el uso de cables gruesos que den menor resistencia. En al siguiente

grafica se muestra lo explicado:

% Rc1 o
R =

% Rc2 o

Figura 19: Figura donde se muestra la conexion de 2 hilos donde se muestran sus
resistencias RC1 y RC2 como la del sensor R(t)
Fuente: Arian, pag. 2
El modo de conexion de 3 hilos resuelve bastante bien el problema de error generado
por los cables, el modo consiste en pasar una corriente conocida por los cables azul y
verde con el cual el instrumento mide 2Rc. Luego medimos la resistencia por los cables

café y azul para finalmente restarle 2Rc y obtener la resistencia R(t). Lo explicado se

ilustra a continuacion:
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,\N Ro O cafe

R(t) =
M Re O azul
M e Overde

Figura 20: Modo de conexion de 3 hilos con sus respectivas conexiones Rc
Fuente: Arian, pag. 3
El modo de los cuatro hilos es el méas preciso de todos, pero es mas costoso. Por los

cables 1 y 4 de la figura siguiente se hace circular una corriente conocida I, provocando

una resistencia conocida en los extremos de R(t).

rojo

A
9]
—_

A O
/P % — rojo |
| V
R(t)% \l/ % Rc3 negro
% Rc4 O
negro

Figura 21: Modo de conexidn de 4 hilos con su respectivo voltimetro y amperimetro
para calcular la resistencia R(t)
Fuente: Arian, pag. 3
Los cables 2 y 3 estan conectados a la entrada de un voltimetro de alta impedancia;
como Rc2 y Rc3 estan sin corriente, el voltimetro medird exactamente el voltaje de los
extremos de R(t), por lo que se obtendra el valor de R(t) al dividir V/I.
Un problema que se le podria originar a este método es por el efecto Joule, el cual puede

generar un calentamiento y producir un error en su lectura. Este problema de pende del

tamafio del censor y de la conduccién de calor del medio.
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Escogi este sensor para este trabajo por que tolera un rango mas amplio de temperaturas
a medir que otros sensores y ademas es el mas utilizado por sus cualidades en lo que se

refiere a estufas de cultivo o esterilizadores.

3.9 MOC3041

,/"‘* ~ A

A4
)
£ L)
s

Figura 22: En esta imagen se muestra que una ilustracion de MOC3041 de Fairchild
Fuente: COMPIC

Este es un optoacoplador, estos también son llamados optoaislador o aislador acoplado
Opticamente, es un dispositivo de emision y recepcion que funciona como un interruptor
activado mediante la luz emitida por un diodo LED que satura un componente
optoelectrénico, normalmente en forma de fototransistor o fototriac. De este modo se
combinan en un solo dispositivo semiconductor, un fotoemisor y un fotoreceptor cuya
conexion entre ambos es Optica. Estos elementos se encuentran dentro de un
encapsulado que por lo general es del tipo DIP. Se suelen utilizar para aislar
eléctricamente a dispositivos muy sensibles.

El MOC3041 de Fairchild es un optoacoplador de salida de conductor triac de paso a
través en un paquete DIP de 6 patillas. Este dispositivo contiene un diodo emisor de
infrarrojos de GaAs acoplado dpticamente a un detector de silicio monolitico que realiza
la funcién de un conductor triac bilateral de cruce de voltaje cero. Este dispositivo esta
disefiado para conectar el sistema de logica a equipos alimentados a partir de lineas de

115VAC, teletipos, CRTs, relés de estado solido, controles industriales, impresoras,

motores, solenoide y electrodomésticos.
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3.10 Optoacoplador 4N25

10— —C B
2 0 % —O 5

3C——HNC —O 4

4AN25 Opto-acoplador

FIN 1. ANODE
2. CATHODE
3. NO CONNECTION
4 EMITTER
5. COLLECTOR
E. BEASE

Figura 23: Figura que ilustra las funciones de los pines de este Optoacoplador
Fuente: TBEM
El 4N25 es un diodo emisor de infrarrojos de arseniuro de galio, junto con un
fototransistor de silicio. Un opto acoplador, también llamado optoaislador o aislador
acoplado Opticamente, es un dispositivo de emision y recepcion que funciona como un
interruptor activado mediante la luz emitida por un diodo LED que satura un
componente opto electrénico, normalmente en forma de fototransistor o fototriac. De
este modo se combinan en un solo dispositivo semiconductor, un fotoemisor y un
fotoreceptor cuya conexién entre ambos es Optica. Estos elementos se encuentran dentro

de un encapsulado que por lo general es del tipo DIP. Se suelen utilizar para aislar

eléctricamente a dispositivos muy sensibles.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado del objetivo general, que era el disefio de un control de temperatura de
una estufa, en esta parte realicé el disefio de un controlador Optimo Cuadréatico
Estacionario, el cual se obtuvo del modelado matemaético descrito en la seccion de
Revision de literatura, teniéndose las siguientes constantes de estado y control:

A =—1/3000

B =1/3000

E =1/1500

Por otro lado tenemos la interferencia producida por el efecto de la temperatura
ambiente, el cual tiene una matriz en tiempo contindo que denomine E y que en tiempo

discreto se llama F, en la simulacion se considera la temperatura ambiente como un
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valor constante, como el proceso es univariable las matrices G y H tienen los siguientes
valores:

G=1 H=2x10"5 F=4x10"° c=1 D=0

Después le afiadi el efecto producido por el regulador Optimo Proporcional Integral para

tener un error nulo en estado estacionario, por lo que se tiene las siguientes matrices:

11 o
61_[_1 .
-5
H1=|2x10
—2x1075

M =[H1 G1=xH1]
A estas matrices se les comprob6 su controlabilidad, la cual consiste en hallar el rango
de la matriz M, la cual coincidi6 con el orden del proceso, que en este caso es 2.
Después de esto halle la matriz de ganancia del controlador, la cual se obtiene
estimando las matrices de ponderacion R (para la sefial de control u(k)) y Q que pondera
el vector de estado x(k). Los valores obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 6: Aqui se muestran los diferentes valores del sobrepaso maximo respecto a el
cambio de proporcion entre Q(1,1) y Q(2,2).

Q(1,1) Q(2,2) R Tiempo Pico en | Sobrepaso
segundos Maximo
200 30 0.3 18.98 1.043
200 3 0.3 33.07 1.043
200 0.3 0.3 33.07 1.043
200 0.03 0.3 105.7 1.040
200 0.003 0.3 193.1 1.035
200 0.0003 0.3 369.6 1.020

Elaboracién: Propia
Nos damos cuenta que a menor de Q(2,2) va creciendo el valor del tiempo pico, pero

disminuye muy poco el sobrepaso maximo, por lo que este cuadro solo nos muestra un
comportamiento del proceso. Se escogié como razén de incremento y decremento el

factor 10 para hacer mas sencilla la busca de un valor 6ptimo. Nos damos cuenta que no
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se obtiene una disminucion significativa del sobrepaso maximo por lo que también
probé con disminuir el valor de R a partir de un valor Q(2,2)=0.003, obteniendo los
siguientes resultados:

Tabla 7: Aqui se muestran los valores del sobrepaso maximo variando Q(1,1) y R.

Q(1,1) Q(2,2) R Tiempo Pico Sobrepaso
en segundos Maximo

200 0.003 0.03 119.4 1.020

200 0.003 0.003 0

300 0.03 0.003 40.63 1.013

300 0.3 0.003 19.8 1.031
3000 0.3 0.003 - 0

1000 0.1 0.001 0

Elaboracién: Propia

Estos resultados nos muestran que a Q(1,1)>>Q(2,2) nos encontramos con un sistema
sin tiempo Pico, los que nos da un control mas estable, por lo que el valor elegido fue el

Gltimo de la tabla, que dio como resultado lo siguiente:

)] Figure 1 == =]
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Figura 24: Figura donde se muestra la respuesta al escalén unitario en un simulador
con 1000 muestras tomadas.
Elaboracién: Propia
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Posteriormente obtuve el valor de la matriz de ganancia KK, el cual se puede hallar de
manera recursiva 0 con la ayuda del comando digr del simulador, obteniendo lo
siguiente:

Para tener una simulacion méas cercana a la realidad agregamos el efecto de un
observador, el cual se obtiene de la misma marera que de la ganancia del controlador,
primero estimamos las matrices de ponderacion Q. y R,, para luego hallar de manera

recursiva o por ayuda de comandos el valor de K, ; estas matrices fueron:

Q. = [1000]
R, = [10]
K, = [0.9902]

Finalmente para efectos de simulacion el valor del estado inicial fue 0, sefial del bloque
integrador v=0, entrada al sistema r=0 y temperatura ambiente (ul) igual a 20. De lo

cual se obtuvo la siguiente gréfica:

E Figure 1 SRR

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
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Figura 25: Figura donde se muestra las distintas pendientes de cambio de
temperatura con razones de 8, 2 y -4 grados por minuto.
Elaboracion: Propia
En la figura anterior podemos ver las diferentes pendientes de las rampas de cambio de
temperatura. En este proyecto se definié una escala de 10 valores de razén de cambio de

temperatura, esta se da en grados Celsius por minuto; el nivel uno es de 1°C/min por lo
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que el ultimo es 10°C/min o 1°C en 6 segundos. La primera pendiente en la figura es de
8°C/min, la segunda es 2°C/min y la ultima es -4°C/min.

Las pendientes mostradas en esta simulacion estdn conformadas por pequefias
respuestas al escalon unitario, sin embargo también conocemos que en los sistemas
tanto de control PID (Proporcional Integrativo Diferencial) como Optimo y otros existe
la respuesta a la rampa, este tipo de entrada también podria ser usada para controlar la
razén de cambio de temperatura, pero su desventaja radica en que su disefio es mas
complejo que el usado en la entrada del escalon y que es mas susceptible a
perturbaciones y fallas.

Por otro lado al usar una entrada escalén unitario de manera periédica hasta llegar al
valor deseado, es mas sencillo. En este proyecto al simular con método mencionado

anteriormente se pudo obtener la siguiente pendiente para una razon de 8°C/min:

E Figure 1 o (@ (= |

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help »
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Figura 26: Figura conde se muestra la pendiente de cambio de temperatura de
8°C/min.
Elaboracién: Propia
Como se puede observar la rampa no presenta rastros de los escalones unitarios y

presenta una pendiente con una razon de 1°C por 7.5s. Se puede entender a partir de la

Figura 23, que aproximadamente la sefial llega a su estado estacionario a partir de los

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[5 Nacional de
Altiplano

35s; por lo que 27.5 segundos antes ya se dio la salida dada por el escalén contiguo,

todo esto origina una sefial de salida muy cercana a la recta.

E Figure 1 (=l =]

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help »

DEde|hBePEL- |G| 0E =D

50

48

Temperatura de Ia estufa

40

1300 1400 1500 1600 1700 1800 1300 2000 2100 2200
Tiempo en (s)

Figura 27: Figura donde se muestra la rampa escalonada de la razén de cambio de
2°C/min.
Elaboracion: Propia

En la Figura 24 observamos una imagen mas detallada de la segunda rampa, la cual
deberia tener una pendiente con una razén de 1°C por 30s; pero en lugar de ello nos
encontramos con una sefial escalonada, este problema se podria solucionar usando como
sefial de entrada escalones mas pequefios, como de decimas de grado, disminuyendo asi
el error originado por las desviaciones alrededor de una rampa ideal, la cual para este
caso deberia cambiar en todos sus puntos a la razon anterior.

Otro resultado fue la realizacidn de una pagina web para un monitoreo no presencial del

funcionamiento de esta estufa de cultivo, como es el caso de otras estufas que utilizan

displayes como las que se muestra a continuacion:
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CODIGO:20992001616

Figura 28: Figura que muestra una estufa de cultivo INCUDIGIT
Fuente: I.C.T, S.L.
La pagina web que realicé estd conformada por una tabla de una fila y tres celdas, a la

primera celda se le puso el color de la tabla, porque en este espacio puse el nombre de la
estufa (estufa multiuso).

En la segunda celda se muestra pardametros no relacionados al funcionamiento del
controlador de temperatura, como el modo de trabajo de la estufa (estufa o incubadora)
y temperatura del interior de la estufa; la hora se da en formato de 24 horas, una imagen

de este lo vemos a continuacion:

L~ G| & 192.168.1.7

Temperatura:
°C 11.8
Hora: 00:01

Modo: Estufa

Figura 29: Figura donde se muestra la segunda celda de la pagina web elaborada.
Elaboracién: Propia
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En el tercer espacio se da la informacion de los diferentes cambios de temperatura, los
cuales se dan a horas determinadas, en cada cambio vemos que al final se muestra un
namero sin especificar su unidad, este nimero representa la razén de cambio de

temperatura en grados por minuto, la siguiente figura nos muestra esta celda:

__<1

1CAMBIO: 01:00 °C 40 01

2CAMBIO: 02:00 °C 50 01

3CAMBIO: 03:00 °C 60 01

FINAL: 00:00

Figura 30: Figura donde se muestra la tercera celda de la pagina web elaborada.
Elaboracion: Propia
El ESP necesita de comandos AT para su configuracion, los cuales se dividen en
diferentes grupos dependiendo de su funcion, entre los cuales tenemos:

- Comandos basicos de puesta.

- Funciones generales WiFi.

- Comandos AT relacionados a TCP/IP

Para poder visualizar esta pagina web, necesitamos configurarla mediante el monitor
serial, por lo que desarrollare los siguientes pasos:

- Primero debemos comprobar el correcto funcionamiento del mddulo, ingresando
el comando bésico “AT”, si nos responde OK significa que el modulo esta listo
para su funcionamiento.

- Después ingresamos el comando “AT+CWMODE”, al cual le concatenamos

“=1", el uno significa que el modulo estard en modo estacion (cliente), si fuera

dos estaria como AP.
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- Luego tenemos que ver las redes disponibles para ver si tenemos la contrasefia
de alguna y poder conectarnos; para ello ingresamos el comando “AT+CWLAP”
en el monitor serial.

- Después ingresamos el comando “AT+CWJAP=" mas el nombre y contrasefia
de la red.

- Seguidamente iniciamos el modulo en modo multiconexion o conexién Unica,
segun nos convenga, para ello ingresamos el comando “AT+CIPMUX” seguido
del igual y el numero escogido.

- Luego el asignamos el numero de servicio y el puerto con el comando
“AT+CIPSERVER”.

- Después de ello obtenemos la IP asignada al modulo ESP, usando el comando:
“AT+CIFSR”.

Después de esto salimos del modo configuracion utilizando el siguiente comando propio

de este proyecto:

B COM4 (Arduino/Genuing L

Bl K Yo

44 & 4 44daa AT
Figura 31: Aqui se muestra el comando utilizado para salir de la configuracion del
ESP.
Elaboracion: Propia

Después de esto el ESP no atendera comandos AT, ya se inhabilita él envid de
comandos AT del Arduino al mddulo; si quisiéramos volver a configurar el médulo
necesitaremos resetear el Arduino.
Otra cosa que ocurrira cuando enviemos el comando %OK% al modulo es que se
habilitara él envié de los comandos necesarios para la configuracién de los parametros

de funcionamiento de esta estufa. Seguidamente se muestra una imagen de la pagina

web elaborada:
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TESIS UNA - PUNO 1 |l

Temperatura: 1CAMBIO: 01:00 °C 40 01
2CAMBIO: 02:00 °C 50 01
°C 11.8
3CAMBIO: 03:00 °C 60 01
ez B DAL FINAL: 00:00
Modo: Estufa

Figura 32: Aqui se muestra la pagina web elaborada que se mostrara al ingresar con
su respectiva IP.
Elaboracion: Propia
Como mencioné anteriormente se utilizaran unos comandos para configurar los

parametros de trabajo de la estufa multiuso. En general estos comandos estan
constituidos por las letras “CNG” seguido del caracter que pertenece al parametro a

configurar. La parte del programa encargado de distinguir estos comandos la podemos

ver a continuacioén:

Tabla 8: A continuacion se muestra la parte del programa encargado de distinguir

estos comandos “CNG”.
if(C==1)

{
detachlinterrupt(0);
if(Serial.available())
{
delay(30);//Tiempo para recivir una arreglo de datos de configuration de la computadora
while(i<3)
{
if(Serial.available())
{
d=Serial.read();
if(d==conf[i])
{
i++;
}
else
{
i=4,
while(Serial.available())//Esta parte del programa filtra datos que no lleven la cavecera "CNG"
{

c=Serial.read();
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d=Serial.read();
if('0'<d<'7")
{
i=4;
}
if(i==4)
{
if(d<'4")
{
i=0;
c=Serial.read();
while((j<4)&(c=="|"))
{
leer(d,j);//Se envia la fila y grupo al que pertenece el dato del arreglo leeido por el Arduino
c=Serial.read();
j++;
}
}
else if(d<'6')
{
i=0;
c=Serial.read();
while((j<2)&(c=="|"))
{
leer(d,j);
c=Serial.read();
i+
}
}
else
{
c=Serial.read();
if(c=="|")
{
d=Serial.read();
if(d=="E")
{
MODO[9]="E";
MODO[10]='s";
MODO[11]="t";
MODO[12]="u';
MODO[13]='f";
MODO[14]='a";
MODO[15]="";
MODO[16]="";
MODO[17]="";
MODO[18]="";

}

else if(d=="I")
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MODOI[9]="l';

MODO[10]="n’;
MODO[11]='c’;
MODO[12]="u’;
MODO[13]='b';
MODO[14]="a";
MODO[15]='d";
MODO[16]="0;
MODO[17]="r";
MODO[18]="a’;

attachinterrupt(0,sensor,RISING);
}

Elaboracion: Propia

Podemos darnos cuenta que en el arreglo conf] se encuentra el comando “CNG”, el
bucle while es iterado hasta llegar a comprobar el tercer caracter, si algin caracter
ingresado es diferente, i sera igual a 4 y los demas caracteres del buffer seran igualados
a la variable c, la cual en este programa es la variable que se encarga de eliminar todos
los datos innecesarios. Cuando i sea igual a 3 entonces se leera el siguiente caracter y se
comprobara que d sea mayor a ‘0’ y menor a ‘7’.

Para una mejor comprensién de lo dicho describiré a continuacion estos comandos:
Cambios de funcionamiento: Para configurar los cambios utilizamos
“CNGH#[xx|xx|xx[xx|”, el valor de # es de 1 a 3, dependiendo del cambio utilizado, en el
primer espacio escribimos la hora; en el segundo espacio ponemos el minuto; en el
tercero la temperatura y finalmente en el cuarto la razén de cambio para llegar a esa
temperatura. Los valores no pueden exceder de 2 digitos y siempre antepondremos un 0
si este valor es menor a 10. Anteriormente se menciond los topes de cada parametro, por

ejemplo la hora se pone de 0 a 24, si nos excederiamos el Arduino no reconoceria este
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pardmetro por lo que no cambiaria ese lugar en la pagina web. En la siguiente figura

veremos un ejemplo:

. I |
CNG1|02|00]50]02]

Figura 33: Aqui se muestra el comando usado para el primer cambio de temperatura.
Elaboracién: Propia

Hora de finalizacion: Para configurar la finalizacién del proceso de control utilizaremos

“CNG4[xx|xx|”, donde el primer espacio pertenece a la hora y el segundo a los minutos.

Configuracion de la hora: Para configurar la hora que lleva esta estufa utilizareos el

siguiente comando “CNG5|xx[xx|”, donde el primer espacio pertenece a la hora y el

segundo a los minutos. A continuacion, mostramos un ejemplo:

AL AN LT T ST BT

CMGS[01j03|

Figura 34: Se muestra el comando para cambiar la hora de la estufa multiuso.
Elaboracion: Propia
Para el modo de trabajo: Para configurar este utilizaremos “CNG6|X|”, donde si

ponemos “I” significa que pasaremos al modo incubadora y si ponemos “E” pasaremos

al modo estufa de cultivo. La figura siguiente muestra un ejemplo:

S com o/ Genine Vg

CMNGET|

Figura 35: Se muestra el comando utilizado para pasar al modo incubadora.
Elaboracion: Propia
Otra caracteristica a aclarar es que el valor de la temperatura tomado por el puerto
analdgico digital del Arduino se actualizara en esta pagina web cada 3 segundos. Todo

esto por el uso de la siguiente etiqueta:

<meta http-equiv="refresh" content="3">
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4.1 Breve descripcion del programa de la pagina web

Antes de enviar la pagina web el Arduino solicita la ID de la conexion, después envia
“AT+CIPSEND=", seguido del ID y la cantidad de bytes de la pagina web a enviar, que
en este caso consta de 758.

Entonces el Arduino envia la siguiente informacion:

Tabla 9: A continuacion se muestra como el Arduino envia la pagina web mostrada
anteriormente.
html("<html>");
html("<head>");
html("<meta http-equiv=\"refresh\" content=\"3\">");
html("<head>");
html("<body text=\"blue\">");
html("<font face=\"Arial\">");
html("<table width=\"70%\" height=\"25%\" bgcolor=\"50cf00\" border=\"10\" bordercolor=\"009f00\"
cellspacing=\"10\" cellpadding=\"10\">");
html("<tr align=\"left\" valign=\"top\" bordercolor=\"50cf00\">");
html("<td width=\"30%\">");
html("<font face=\"bauhaus 93\" size=\"6\" color=\"007f00\">");
html("<p>ESTUFA</p>");
html("<p>MULTIUSO</p>");
html("</font>");
html("</td>");
html("<td width=\"30%\" bgcolor=\"A8f000\">");
html("<h2>");
html("<p>Temperatura:</p>");
htmI(TEMP);
htmI(HORA);
html(MODO);
html("</h2>");
html("</td>");
html("<td width=\"40%\" bgcolor=\"f0f800\">");
html("<h3>");
for(i=0;i<3;i++)
{
=0;
serialESP.print("<p>");
serial ESP.print(CAMBIO[i][j]);
serialESP.print("CAMBIO: ");
for(j=1;j<3;j++)
{
serialESP.print(CAMBIO[i][j]);
}
serialESP.print(":");
for(j=3;j<5;j++)
{
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serialESP.print(CAMBIO[i][j]);
}
serialESP.print(" &deg;C");
for(j=5;j<7;j++)
{
serialESP.print(CAMBIOIi][j);
}
serialESP.print(" ");
for(j=7;j<9;j++)
{
serialESP.print(CAMBIO[i][j]);
}
serialESP.printIn("</p>");
}
i=0;
i=0;
html(FINAL);
html("</h3>");
html(“</td>");
html("</tr>");
html("</table>");
html("</font>");
html("</body>");
html("</htmI>");

Elaboracién: Propia
Como podemos observar la funcion html envia cadenas de caracteres entre comillas,

pero en algunos caso podemos ver que se envian arreglos como: TEMP, HORA y
MODO. Estos arreglos son modificados con los comandos de configuracion ingresados
en el monitor serial del Arduino.

Por otro lado podemos ver un bucle for, que por cada ciclo envia una fila de datos de la
segunda celda de la pagina web, el cual anida a otros bucles de este tipo, los cuales
envian la hora de cambio, minuto de cambio, temperatura y razon de cambio
respectivamente.

Imagines del circuito elaborado se observaran en la Fig. A.1 y Fig. A.2 de Anexos,
donde se vera el modelo de ESP WiFi utilizado, también se vera el PIC utilizado como

las conexiones realizadas.
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Para el correcto funcionamiento del médulo ESP tuve que utilizar un circuito que
convierta el voltaje de salida del puerto serial de 5V a 3.3V aproximadamente, también

de manera similar la sefial serial del médulo ESP se amplifico de 3.3V a 5V.

4.2 Contrastacion de Hipotesis

Logré modelar un controlador de temperatura entre los rangos de la temperatura

ambiente y °C 90, pero no se comprobd su funcionamiento con organismos ni

cultivos.

- Obtuve una configuracion mas sencilla de parametros de funcionamiento en
comparacion con las estufas que utilizan LCD.

- Pude comprobar en la simulacion que fue posible obtener un control de la razén de
cambio de temperatura, pero en la realidad no se realizaron pruebas.

- Con respecto al monitoreo inalambrico pude contrastar que el monitoreo dependera

de las buenas condiciones de instalacion de nuestro WiFi, esto en el caso de

ambientes grandes, pero en espacios pequefios no ocurrird lo mismo. Con relacion a

las alarmas convencionales tiene ventaja a mas distancia, pero desventaja por la

instalacion de antenas WiFi.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: Se realiz6 la simulacion de un controlador de temperatura, con un
sobrepaso méaximo nulo y un tiempo de establecimiento corto, lo que me permitié
modelar una estufa de cultivo con una mayor precision. Todo ello se logr6é usando un
controlador 6ptimo cuadratico con un regulador éptimo proporcional Integral.
SEGUNDO: Se logré obtener una configuracion mas sencilla de varios parametros,
como la temperatura, tiempo de inicio, razén de cambio y cambio del modo de trabajo
de la misma. Todo ello mediante él envié de comandos por el monitor serial del
Arduino.

TERCERO: Por otro lado, logré simular el controlador de la razén de cambio de
temperatura, todo gracias al uso de consecutivos escalones unitarios, que me permitio
tener un control de la pendiente de la rampa de cambio de temperatura.

CUARTO: Finalmente al montar un pequefio servidor WiFi se pudo un monitoreo
inaldmbrico de las caracteristicas de funcionamiento de esta estufa — multiuso, todo

gracias a la elaboracion de una pagina web.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & Nacional del
Altiplano

RECOMENDACIONES

PRIMERO: Durante el desarrollo de este proyecto observé varias cosas que se podrian
mejorar en el mismo, la primera de ellas es el modelado matemético incluyendo la
accion de un ventilador que permita evacuar el aire caliente del interior de la camara, lo
que permitiria una disminucion mas rapida del calor al apagar la resistencia calefactora,
también podriamos obtener un tiempo de establecimiento més corto.

SEGUNDO: Por otro lado, la raz6n de cambio de temperatura se podria mejorar, ya que
si el tiempo de establecimiento es menor se puede tener rampas de cambio de
temperatura con escalones menos notorios.

TERCERO: Por el lado de una configuracion mas sencilla, se podria tener una
configuracion auxiliar mediante el uso de unos pulsadores y un LCD, o algo similar.
CUARTO: El monitoreo inaldmbrico se mejoraria mediante el uso de una pagina web
que nos permita el llenado de formularios, lo que daria también la posibilidad de una

configuracion de las caracteristicas del equipo a distancia.
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ANEXO A 1: En esta figura se muestra un Arduino con el conexionado y en funcionamiento de la configuracion de
parametros.

Elaboracion: Propia

ANEXO A 2: En esta figura se muestra el conexionado y funcionamiento del médulo ESP8266, cuando se
encuentra activo se le enciende un LED Rojo como se muestra en la figura.

Elaboracion: Propia
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ANEXO A 3: En esta figura se muestra los principales componentes de este proyecto, sin incluir la estufa y su
resistencia calefactora, el motor visto sirve para mover los huevos en la camara cuando estemos en el modo

incubadora.
: SRR riit srefl Yhe
- .-
- - E: -
ew
'==l o H
i
-
o auw . e

Elaboracion: Propia
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ANEXO B 1: Aqui se muestra el médulo ESP8266 utilizado para la elaboracion de nuestro servidor web para
monitoreo inalambrico.

Elaboracion: Propia

ANEXO B 2: En esta figura se puede observar una prueba de funcionamiento de la pagina web elaborada.

2 http://192.168.1.7/ L-e|E19617

Temperatura: 1CAMBIO: 01:00 °C 40 01
2CAMBIO: 02:00 °C 50 01

°C11.8
3CAMBIO: 03:00 °C 60 01

Hora: 00:03 FINAL: 00:00

Modo: Incubadora

Elaboracién: Propia

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO £ Nacional del
Altiplano

ANEXO C 1: En esta fotografia se observa la estufa que adquiri para realizar posibles pruebas, y calibraciones del
funcionamiento del controlador elaborado.

Elaboracion: Propia
ANEXO C 2: En esta imagen se puede observar que el motor DC esta a altura de las parrillas de esta estufa, el
motivo es porque este motor sirve para realizar el movimiento oscilatorio de las parrillas cuando el equipo esta
en modo incubadora.

Elaboracion: Propia
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