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RESUMEN

La presente tesis realiza la comparacion de los controladores PID discretos y difuso,
evaluados en un sistema de transferencia de calor considerando la ducha eléctrica
para este propoésito por ser de mayor uso y quiza el de menor costo, mediante la
construccién de un sistema embebido con un convertidor AC-AC por angulo de fase,
desarrollada con la tarjeta STM32F4Discovery y las placas: detector de cruce por
cero, interfaz de potencia, modulo Bluetooth como principales elementos, mientras la
programacion es desarrollada en Matlab-Simulink con la libreria Waijung.

Con el sistema embebido desarrollado se adquiere las sefiales de temperatura que
se transfiere mediante Bluetooth a la computadora y son almacenadas en Excel
mediante la aplicacion desarrolla en LabView. Los datos obtenidos permiten identificar
la funcidn de transferencia mediante Matlab-ldent que a la vez permiten desarrollar el
PID estdndar con la aplicacion PID Tuner de Matlab y encontrar las constantes
proporcional, integral, derivativo que sirve para desarrollar los PID discretos de forma

posicional, velocidad y difuso.

Los PID discretos posicional, velocidad y difuso son simulados con o sin ruido en
Simulink y también son desarrollados con la libreria Waijung para ser programados
en el sistema embebido de manera individual, para realizar el control de temperatura

de la ducha eléctrica y verificar su resultado.

Con los resultados obtenidos se realiza la comparacion entre los PID simulados y
reales, donde se establece que el PID difuso como la mejor opcién, debido al tiempo
de establecimiento menor en la simulacién con o sin ruido, mientras en el real alcanza
mas répido la temperatura de referencia con una oscilacion de +1.5°C
aproximadamente que es imperceptible para el usuario, con una potencia media de
consumo de 1806.92 vatios que determina que el sistema embebido ahorra consumo

de energia.
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CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES.

1.1 Planteamiento del problema ahorro energético en sistemas de

calentamiento de agua.

Los sistemas de trasferencia de calor por conduccion, conveccion y radiacion que
existen en el marcado en multiples aplicaciones tales como calentamiento de
agua, material o substancia, aclimatacion de habitaciones o lugares de trabajo
etc.

Muchos de estos sistemas poseen sistemas de control de distinto tipo de acuerdo
a su aplicacion y necesidad, pero en algunos casos solo cuentan con un control
on-off o ningun tipo de control de temperatura, estos sistemas en muchos casos
no consideran el aporte inicial de temperatura y provocan un excesivo consumo

de corriente.

Dentro de este gran contexto de aplicaciones el de mayor uso y quiza el de menor
costo es la ducha eléctrica, que de acuerdo a la marca y tipo poseen un control
de temperatura de dos niveles (fria-caliente) respectivamente, mediante la
resistencia eléctrica interna encargada de calentar el agua, bajo esta perspectiva
el control de temperatura ha sido el problema mas comun, debido al caudal
variable producido por la distribucién de la tuberia y apertura de llaves dentro de

los problemas mas comunes.

Pero, la temperatura de entrada del agua podria provocar que la ducha eléctrica
alcance una temperatura adecuada en mayor o menor tiempo y provocar que el

consumo de energia eléctrica aumente o disminuya respectivamente.

Considerando todo el entorno descrito anteriormente y conociendo que el
controlador mas utilizado es el PID, se estableci6 realizar la comparacion entre
un control PID discreto y difuso en un sistema embebido para el control de
temperatura de la ducha eléctrica y conseguir un posible ahorro de energia

eléctrica.



1.2 Objetivos.

121

1.2.2

Objetivo General.

Analizar comparativamente el desempefio de controladores discretos
tanto PID como difuso, evaluados en un sistema de transferencia de calor,
mediante un sistema embebido con un convertidor AC-AC por angulo de
fase, que permita el control mas eficiente de temperatura y un posible

ahorro de energia eléctrica.
Objetivos Especificos.

e Determinar el modelo del sistema con datos obtenidos a través de
una tarjeta STM32 Discovery y procesados mediante Matlab.

¢ Implementar el control de disparo de tiristores por angulo de fase
para el control de temperatura del sistema de transferencia de
calor (ducha eléctrica).

e Disefiar el sistema embebido para el control de temperatura del
sistema de transferencia de calor (ducha eléctrica).

e Programar los algoritmos de control PID digital y difuso en el
sistema embebido, para el control de temperatura y la evaluacién

del desempefio.

1.3 Metodologia.

Para el analisis de controladores PID discreto y difuso sera a través de las

siguientes metodologias:

13.1

Sistemas Discretos de Control. - Para el desarrollo de PID discreto y

analisis de la planta.

Control Inteligente. - Para el desarrollo de PID difuso mediante reglas

linglisticas.
Método.

Inductivo. — A través de un sistema embebido con control PID discreto o
difuso, que permitira controlar la energia suministrada a la resistencia

térmica, para el control de temperatura de la ducha eléctrica con un



posible ahorro de energético y podra tener el mismo resultado en los
distintos tipos de ducha eléctrica.

1.3.2 Técnica.
Las técnicas que permitiran arribar a los resultados esperados son:

e Controlador PID discreto

e Controlador PID difuso
1.3.3 Instrumento.

Los instrumentos que permitirdn recolectar, registrar, procesar la

informacién son:

e Prototipo de un sistema embebido con PID discreto o difuso para
el control de temperatura de agua de la ducha eléctrica.

e Pruebas de control de temperatura del agua de la ducha eléctrica.
1.4 Estado del Arte.
1.4.1 Sistemas de control de temperatura de ducha eléctrica

Dentro de los diferentes sistemas de transferencia de calor, quiza el de
mayor uso es la ducha eléctrica debido a su costo y tamafio, pero el
control de temperatura, consumo de energia eléctrica y agua, ha sido el
problema mas comin debido al caudal variable, presion, apertura de

llaves etc.

Debido a este inconveniente se han desarrollado algunos trabajos tales

como:

El trabajo de tesis titulado “Disefio y construccidon de un prototipo de
ducha eléctrica de alta eficiencia” consiste en un sistema de
recuperacion de calor mediante un intercambiador de calor de 90x65 cm,
mediante un serpentin de media pulgada de cobre ubicado en el piso, para
aprovechar la temperatura del agua producida por la ducha eléctrica.
Ademas, la ducha sufri6 modificaciones agregando una reduccion de
efecto Venturi y la modificacion del rociador para lograr menor consumo

de agua. Para el control de la temperatura utiliza un circuito electrénico



controlado por un microcontrolador PIC16F877A, un sensor de
temperatura LM35, y relé para conmutar la ducha. Bajo todos los
pardmetros antes descritos, los resultados obtenidos fueron ahorro de
agua de un 51.61% comparados con el consumo de agua de la ducha
normal, el ingreso de agua con temperatura ambiente de 14°C sufri6 una
contribucion de 5 a 7°C, provocando que la temperatura del agua al
ingreso a la ducha varia entre 19 a 21°C, y debido al control ON/OFF el
tiempo de encendido sea del 42.37% y apagado sea del 57.63% por cada

uso de la ducha, produciendo un ahorro de 745.33 (Kwh) al afio [1].

El trabajo de tesis titulado “Disefio, Modelacién, Simulacién e
Implementacion de un Sistema de Control de Temperatura para la
Ducha Eléctrica”, realiza el control de temperatura de la ducha eléctrica
a través de un controlador OMEGA CN9400 y un relé estado sélido
SSRL660DC100 para controlar la resistencia eléctrica, ademas incluye el
control de caudal de agua mediante un servo motor acoplado a la valvula
de la ducha eléctrica controlado por un microcontrolador ATMEGAS328P y
con un sensor de movimiento para encender y apagar el sistema. Con
estos elementos el mejor resultado obtenido a una temperatura de
referencia de 35°C y con un control proporcional de 2.5 se obtuvieron una
variacion de +£3°C y un ahorro aproximado del 30% de volumen de agua

sin control de caudal [2].

El trabajo de tesis titulado “Sistema de Control Automatico de una
ducha eléctrica mediante Reconocimiento de la Voz para personas
con discapacidad en las Extremidades Superiores”, permite el control
automatico de una ducha eléctrica mediante comando de voz para
personas con capacidades especiales en las extremidades superiores,
estableciendo tres niveles de temperatura (temperada-tibia-caliente) a
través de comandos de voz mediante un mdédulo EasyVR, para mover la
vélvula de agua se utiliza un servo motor MS-645SG todo controlado a
través de un Arduino, mientras que el control por angulo de fase actua

sobre la resistencia eléctrica mediante un TRIAC de potencia, para



1.4.2

obtener los tres niveles de temperatura establecidos, todo a través del
microcontrolador PIC16F628A [3].

Todos estos trabajos desarrollados permiten tener un punto de partida
para el desarrollo de este proyecto considerando que ninguno de ellos
establece el desarrollo de un PID difuso.

Comparacién de controladores.

La comparaciéon entre PID tradicionales y difusos con otros tipos de
controladores, ha sido también la tarea de muchos investigadores
buscando encontrar diferencias en el tipo de control, tiempo de respuesta

y efectividad en el proceso aplicado.
Dentro de este contexto se encuentran trabajos tales como:

El trabajo de tesis titulado “Disefio y analisis comparativo de un
sistema de control de temperatura con ldgica difusa vs control
proporcional integral derivativo (PID) en un prototipo de unatorre de
enfriamiento en una planta de procesos” para controlar la temperatura
de la glicerina, utilizo una tarjeta de adquisicién de datos DAQ-USB 6009,
y mediante LabView se desarrolla un sistema de monitoreo de
temperaturas de fluidos y control de bombas, valvulas y ventilador, con
los datos de velocidad del ventilador (entrada) y temperatura de la
glicerina (salida) con un periodo de muestreo 0.25 segundos, mediante la
aplicacion Ident de Matlab obtuvieron la funcién de transferencia con el
modelo Box Jenkin con 99% de confianza y 81.71% de similitud a la planta
original, desarrollan un control difuso con entradas (error (e) - derivada
del error (Ae)) con 25 reglas, estableciendo dos simulaciones en Simulink-
Matlab para PID no iterativo y Control difuso, obteniendo un tiempo de
estabilizacién con el control difuso menor en 250 segundos, porcentaje de
error maximo mayor en el controlador difuso, la rapidez de cambio es
mucho mayor en el PID, error medio y valor medio de la sefial de control

similares [4].



El trabajo “Disefio e implementacion de un PID profesional y un PID
difuso utilizando un microcontrolador PIC18F4550” contempla el
desarrollo de dos controladores, programados en un microcontrolador en
lenguaje C para variar la velocidad de un motor de corriente directa, el
denominado PID profesional que trabaja en forma paralela que permite
analizar las acciones de control por separado para determinar el efecto
que ejerce sobre el proceso, con un intervalo de tiempo de 786.2us entre
dos acciones sucesivas de control y un tiempo de establecimiento de
0.1094s. Mientras que el PID difuso esta constituido por dos controladores
difusos un PD (Proporcional-Derivativo) y Pl (Proporcional-Integral) cada
uno constituido por 25 reglas priorizando la rapidez y el porcentaje de
sobreimpulso, ademas el intervalo de tiempo de 42.3ms entre dos
acciones de control sucesivas y un tiempo de establecimiento de 0.8324s

[5].

El trabajo “Comparacion del control de velocidad de un motor de DC
utilizando légica difusa vs PID tradicional” publicada en la revista
CINTEX, desarrollo un control difuso en un microcontrolador 6808GP32
de Motorola con dos entradas (set point y error) con nueve reglas para la
fuzzyficacion mientras que para la salida se establecio tres conjuntos
difusos para establecer valores adecuados de PWM (Modulacion por
ancho de pulso) con aproximacion por centroide, los resultados obtenidos
con sobreimpulso de 0.49% con velocidades superiores a 806 rpm y
comportamiento aproximadamente lineal, a 500 rpm existe un
sobreimpulso 4%, a 130 rpm un sobreimpulso de 27.69% y un error
critico, todo esto proceso demora aproximadamente 3.93 milisegundos
tiempo aceptable para un proceso industrial y comportamiento similar a

un controlador tradicional [6].

El trabajo “Comparacion de desempefio entre controladores fuzzy y
controladores proporcionales” sobre un tanque con descarga
gravitatoria con caudal de entrada constante, mediante simulink de Matlab
se desarrollaron dos controladores Proporcional y fuzzy con tres y siete

reglas, mediante un conmutador se puede activar cualquier controlador,



el set point es variable desde un nivel de 1m a 2m .Las pruebas realizadas
a una entrada escaldn, determinan que el control proporcional es mas
rapido para alcanzar el 63% valor final prefijado en la referencia, mientras
gue el control fuzzy generan menos, oscilaciones, armonicos y sobre

picos de menor amplitud. [7].

Con los trabajos y articulos mencionados se pretende realizar un
regulador AC, especificamente el control por angulo de fase que permite
controlar la potencia suministrada al sistema de transferencia de calor
(ducha eléctrica) y con un algoritmo de PID digital y difuso para controlar
la temperatura de manera mas eficiente y posible ahorro de energia

eléctrica.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO.

2.1 Trasferencia de Calor.

La transferencia de calor es la energia calorifica que se transfiere de un sistema
de mayor temperatura al de menor temperatura hasta llegara a una condicion de
equilibrio, la rapidez con la que se realiza es motivo de estudio de los tres tipos

de transferencia de calor conocidos como: conduccién, conveccion, radiacion.

Radiacion

Figura 2.1: Transferencia de calor.
2.1.1 Conduccion.

Es la trasferencia de energia entre particulas adyacentes y puede tener
lugar en sdélidos, liquidos y gaseosos. En liquidos y gases la conduccién
se produce por choques y difusion de las moléculas, en solidos se produce
por la vibracién de las moléculas mientras los electrones libres transportan
la energia, el modelo que mejor describe todos estos fenébmenos es la

ecuacion 2.1 ley de Fourier [8].

0 =—kaZ 2.1)

Donde:

(Q: Transferencia de calor por conduccion [W]

k: Conductividad térmica [mM: 2
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Z—i: Gradiente de temperatura

A: Area de transferencia de calor [m?]

Conveccion.

La trasferencia de energia entre dos zonas mediante dos efectos
combinados (conduccién — movimiento de fluidos), esta puede ser:
Conveccion forzada donde el fluido es forzado a circular mediante medios
externos tales como bomba, ventilador etc. Conveccién natural producida
por la diferencia de densidad debido al cambio de temperatura produce el
movimiento del fluido. La ecuaciéon 2.2 muestra la ley de Newton del

enfriamiento que mejor describe el comportamiento de este fendmeno [8].

Q = hAg(Ts — Ty) (2.2)

Donde:

Q: Transferencia de calor por conveccién [W]
h: Coeficiente de convecciéon [%]
Ag: Area superficial [m?]

Ts: Temperatura de la superficie [°C]

T,: Temperatura alejada de la superficie [°C]
Radiacion.

La radiacién térmica es energia en forma de ondas electromagnéticas
emitida por un cuerpo debido a la temperatura, producida por cambios en
las configuraciones electromagnéticas de atomos consecutivos. La ley de
Stefan-Boltzmann que se muestra en la ecuacion 2.3 describe cuando un

cuerpo absorbe y refleja la radiacion [8].
Q = e0AgTs* (2.3)
Donde:

Q: Transferencia de calor por radiacion [W]

e: Emisividad del cuerpo (0 <e<1)
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o: Constante de Stefan-Boltzmann [%]
m* °K
A: Area superficial radiante [m?]

Ts: Temperatura absoluta en el area del cuerpo [°K]

2.2 Conversores AC-AC.

Los convertidores AC-AC permiten controlar el voltaje, corriente y potencia que

la fuente entrega a la carga mediante la conmutacion de tiristores tomando como

base el circuito de la figura 2.2. Las aplicaciones mas comunes son: control de

intensidad luminosa, temperatura y velocidad de motores de induccion.

Vi(rms)

221

IGT1

5

4
u1
SCR

U2
+ SCR io

g +

AW vi (l\l vo [] R Vo(ms)
IGT2 -

Io(rms)

Figura 2.2: Circuito de convertidor AC-AC.

Control on-off.

El principio de funcionamiento es la activacion por un tiempo n y
desactivacién en un tiempo m de ciclos completos de la sefal sinusoidal
de entrada, mediante los tiristores Ul, U2 con sefal Igri, IgT2
respectivamente de forma alternada como se muestra la figura 2.3, el

apagado de los tiristores se realiza por conmutacién natural [9].

El voltaje de salida en la carga esta dado por la ecuacién 2.4.

1 2 . 2
Vo(rms) = Jzﬁfo T[(\/2 Vi(rms) Sln(wt)) d(wt) = Vi(rms) ’# (2-4)

Donde:
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Virms)- Valor eficaz o rms de voltaje de entrada.
Voerms): Valor eficaz o rms de voltaje de salida sobre la carga resistiva

n: tiempo de activacion de los tiristores

m: tiempo de desactivacion de los tiristores

Ademas se considera que como ciclo de trabajo a C; y puede variar entre

0y 1 como se muestra en la ecuacion 2.5.

n
CT = mm (25)
0 -
Wt
A
VO
io
-
0 Wit
A

IGT1

IGT2

Figura 2.3: Control on-off.
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Para cargas resistivas el valor eficaz o rms de corriente esta dado por la
ecuacion 2.6:

VO rms
Io(rms) = % (2-6)

Donde:

I,(+ms)- Valor eficaz o rms de corriente en la carga

R: Resistencia de la carga

Las aplicaciones mas comunes de alta constante térmica e inercia
mecanica como son calefaccion industrial y control de velocidad de

motores respectivamente.
Control por angulo de fase.

El controlador por angulo de fase permite controlar la potencia en el
semiciclo positivo y negativo mediante un angulo de disparo a, tomado
desde el cruce por cero de cada ciclo, es decir es tiristor U1, se dispara
con angulo wt=a con sefial I;t,, mientras que el tiristor U2 se dispara
con angulo wt=m + a con sefial Iz, como se muestra en la figura 2.4 las

formas de onda [9].

El voltaje salido sobre una carga resistiva se muestra en la ecuacion 2.7.

1 2 . 2 1 in(2a)
Vo(rms) = \/Z faﬂ(\/z Vi(rms) sm(wt)) d(wt) = Vi(rms)\/; (m—a+ %) (27)

Donde a esta entre 0 y m y la corriente se puede determinar por la
ecuacion 2.6, mientras que potencia de entrada (P,) y de salida (P,) se

muestra en la Ecuaciones 2.8 y 2.9 respectivamente.
p = Vi(rms)l i(rms) = Vi(rms)l o(rms) (28)

2
F, = Vo(rms)lo(rms) = Io(rms) R (29)

El factor de potencia (FP) se determina por la ecuacién 2.10.

FP="2 (2.10)

i
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vi A

ANAN.
\/

VO

IGT1

IGT2

wt

Figura 2.4: Control por angulo de fase.
2.3 Sistemas de Control utilizados en intercambiadores de calor.

Los distintos sistemas de control utilizados en los intercambiadores de calor el de
uso mas comun son los controladores PID. Dentro de este gran contexto el PID
analdgico que se muestra en la ecuacion 2.11, se ha utilizado durante mucho

tiempo y ha permitido el desarrollo de los PID discreto y difuso.

de(t)
dt

m(t) = K[e(t) + = [ e(t)dt + Ty =] (2.11)

Donde:

m(t): Salida del controlador
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e(t): Error
K: Ganancia de controlador
T;: Tiempo Integral

T,: Tiempo diferencial
2.3.1 Controlador PID discreto.

Los controladores PID discreto o digital se obtiene al digitalizar la ecuacion
2.11 aproximando la componente integral a una sumatoria trapezoidal y
en diferencia de puntos al término derivativo, obteniendo dos

representaciones:

e Forma Posicional

e Forma de Velocidad
La Ecuacién 2.12 muestra la ecuacion del controlador PID en su forma
posicional como muestra en la figura 2.5 (a).

K|
1-z71

M(z) = [Kp + + Kp(1—z"H]E(2) (2.12)

Mientras que la ecuacion 2.13 muestra el controlador PID en su forma de
velocidad como muestra en la figura 2.5 (b), computacionalmente mas

eficiente y no necesita especificacién del término en estado estable.

R(2)-C(2)
1-z~1

M(z) = —KpC(2) + K; + Kp(1—z"HC(2) (2.13)

Las ganancias que necesitan los PID de posicion y velocidad se calculan

. . T T
mediante las ecuaciones Kp =K ; K; = K—; Kp= K?d y se pueden
4

considerar Kp = K — % para mayor exactitud [10].

Donde:

T: Periodo de muestreo
Kp: Ganancia proporcional
K;: Ganancia integral

Kp: Ganancia derivativa
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Figura 2.5: Diagrama de bloques control a) PID Posicional, b) PID de velocidad.

2.3.2 Controlador PID difuso.

El disefio de controladores PID difusos siguen los mismos experimentos

para ajustar PID lineales sin modelar o utilizando modelos que responden

a una entrada escalon, basados en este enfoque cualquier PID puede

reproducirse en un sistema difuso.
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Los PID difuso se pueden realizar de distintas maneras, uno de ellos es
el que se muestra en la figura 2.6 que tiene tres entradas, error, derivada
del error y la integral de error, con un sistema de cinco reglas de
membresia producira 125 reglas provocando que el ajuste sea dificil. Por
esta razon se propuso dividir al sistema en dos controladores difusos que
tiene dos entradas e=error, Ae=cambio del error, una salida u en el caso
de un controlador que actia como PD (Proporcional Derivativo), y un Au
en el caso del controlador actiia como Pl (Proporcional Integral) y al final
consolidar en un controlador PID difuso que se muestra en la figura 2.7

que permite disminuir el nimero de reglas de control [11].

0 A s

Gain20 FT1

Derivative2

Gain18

Fuzzy Logic
Cortroller2

Integrator3 Gain1s

Figura 2.6: PID difuso con tres entradas.

B>

Gain9 Gain8

y
Qs> O frwm
| A A A Gain? Integrator1 FT2
Gain2
ain :| » A" :
Fuzzy Logic h@
Controller

Derivative Gain1 Gain3

Figura 2.7: PID difuso con Pl + PD.

Las constantes que se muestran en las figuras 2.6 y 2.7 son: GE:
Ganancia de error, GU: Ganancia de salida, GIE: Ganancia integral del

error, GCE: Ganancia de control del error, GCU: Ganancia de control de

de(t)

salida. Para mejorar el controlador difuso se realiza el cambio de —, por
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ay(®)
dt

respuesta del sistema de control al permitir que la accién derivativa actué

la — como se muestra en la figura 2.8, que permite mejorar la

directamente sobre la salida y(t) [12].

Para determinar los valores del PID difuso se toma los valores obtenidos

del PID tradicional a partir de las siguientes ecuaciones:

v

p! duldt - dyfdt Fuzzy Logic
Controller1

Kp = GCU * GCE + GU * GE (2.14)
Ki = GCU * GE (2.15)
Kd = GU * GCE (2.16)
-LCE Jr“cu
L |
Gain12 Gaint1
o ot 1 PLANTA

Integrator2 FT3

Gain10

Gain5 i‘ x x f
—

Gain13 Derivative1 Gaind Gaing

Figura 2.8: PID difuso con Pl + PD con cambio % por — %.

A partir de las ecuaciones 2.14, 2.15 y 2.16 con un valor maximo de
entrada a la planta que permita corregir el error se establece un valor

constante para GE que permite obtener las siguientes ecuaciones:

GCE = GE(Kp—+/Kp2—4KiKd) (2.17)

2Ki

Geu =% (2.18)
GE

GU = X2 (2.19)
GCE

Reglas difusas.

Para el establecimiento de las reglas difusas, primero se debe establecer

variables linglisticas de entrada (e, Ae) y salida (u, Au) necesarias para
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el control difuso, en donde se establecen los siguientes términos
linglisticas: N= Negativo, Z= Cero, P= Positivo, para la entrada y para la
salida se establecieron: MIN= Minimo, ZER= Cero, MAX= Maximo, los
cuales estan asociados a conjuntos difusos dentro del universo

discurso de entrada y salida.

Mediante la repuesta a una sefial escalon como muestra en la figura 2.9
es posible establecer la matriz de reglas linglisticas como muestra la tabla

1, con un total de 9 reglas que sirven para un control PD y PI.

e6(e-,Ae=0)

e5(e-,Ae+)

el3(e=0,Ae=0)

el0(e+,Ae-)
ell(e+,Ae-)
el2(e+,Ae=0)

e2(e+,Ae+)

el(e+,Ae+)

-V

Figura 2.9: Respuesta a una entrada escalon.

Aerror
N A P
N [ MIN | MIN | MIN
Z |MIN |ZER | MAX
P | MAX | MAX | MAX
Tabla 1: Matriz de 9 reglas difusas

error

También se pueden establecer 25 reglas linguisticas con los siguientes
términos linguisticos: NG= Negativo Grande, NM= Negativo Medio, ZE=
Cero, PM= Positivo Medio, PG= Positivo grande, para la entrada y la

salida como muestra la tabla 2.



Aerror

NG

NM

ZE

PM

PG

NG

NG

NG

NG

NM

NG

NM

NM

NM

NM

NM

NM

ZE

error

ZE

ZE

ZE

ZE

ZE

PM

PM

PM

PM

PM

PM

PG

PG

PG

PG

PG

PG

Tabla 2: Matriz de 25 reglas difusas
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CAPITULO 3

3. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL EMBEBIDO.

El sistema de control embebido estd constituido por el subsistema de adquisicion
datos y por el subsistema de control de temperatura de agua para la ducha eléctrica.
Para el disefio se considera el diagrama de blogues del sistema de control embebido
gue se muestra en la figura 3.1 y esta constituido por:

e STM32F4Discovery

e LM35

e ATmega328P

¢ Interfaz de potencia

e Detector de cruce por cero

e Modulo Bluetooth

e Ducha Eléctrica
Las caracteristicas principales de la tarjeta STM32F4Discovery se encuentra en el
anexo 1, mientras que la programaciéon se desarrolla en Matlab-Simulink con el
paquete de librerias de Waijung que se encuentra en el anexo 2, mientras la

caracteristica técnica de la ducha eléctrica se encuentra en el anexo 3.

—

SENSOR LM35

Y

BLUETOOTH

SERIAL

=
=

=

SUBSISTEMA PARA IDENTIFICAR
PLANTA

AN
STM32F4
DISCOVERY

DAC

SERIAL

MICROCONTROLADOR
ATmega328P
ADCO out

INTERFAZ DE
POTENCIA

| IN GATE

ouT (Vo)

DUCHA
ELECTRICA

IN (Vo)

out

DETECTOR DE
CRUCE POR CERO

SUBSISTEMA DE CONTROL
DE TEMPERATURA

Figura 3.1: Diagrama de bloques del sistema de control embebido.
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El circuito total del sistema embebido con las conexiones entre los distintos

dispositivos se muestra en el anexo 4.
3.1 Disefio del control por angulo de fase.

El control por angulo de fase permite controlar la potencia de la resistencia
eléctrica que calienta el agua variando el voltaje de corriente alterna y esta

constituida por los siguientes circuitos:

e Detector de cruce por cero
¢ Interfaz de potencia de corriente alterna

e Control embebido
3.1.1 Circuito detector de cruce por cero.

El circuito detector de cruce por cero que muestra la figura 3.2, envia una
sefial pulso cuando detecta que la sefial sinusoidal de la red eléctrica

cruza por cero y tiene los siguientes elementos:

e 1 Fusible de 0.5A

e 2 Resistencias (R1-R2) de 5KQ a 5W
¢ 1 Resistencia (R5) de 10KQ a ¥.W

¢ 1 Resistencia (R3) de 330Q a 1AW

e 1 Resistencia (R4) de 1MQ a %2W

e 1 Puente de Diodos 2W06G

e 1led(D1) de 5mm Rojo

e 1 Optoacoplador- NPN (4N25)

e 1Bornerade?2

e 1 Molexde 3

VIN 120AN
o

J[385]5

't

Figura 3.2: Circuito detector de cruce por cero.
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Funcionamiento.

El circuito de la figura 3.2, toma un voltaje de corriente alterna de 120Vrms
0 voltaje pico de 169.71V (Ch-B), mediante las resistencias R1, R2 de
5KQ se reduce el voltaje y a través del puente de diodos se rectifica la
sefial, obteniendo aproximadamente un voltaje pico de 9V (Ch-C), para
que ingrese al pin-1 del Optoacoplador a través de resistencia de R3
(330QQ) que limita la corriente aproximadamente a 15.7mA como se
demuestra en la ecuacion 3.1 y 3.2, con los datos técnicos de cada
dispositivo electrénico. A la salida del optoacoplador en el pin-5 se
conecta una resistencia de R5 de 10K que permite entrar en corte y
saturacion el fototransistor interno del optoacoplador para obtener una
sefial cuadrada entre 0y 5 Vp¢ (Ch-D), que ingresa al pin de interrupcion
externa (INTO) del microcontrolador ATmega328P encargado de accionar
el interfaz de potencia. Las sefales del cruce por cero se observan en la

figura 3.3 y el circuito impreso se muestra en el anexo 5.

SENAL DE ENTRADA (Ch-B)

>
° VI
-169.711

SENAL; SALIDAIPUENTE DE DIGDOS (Ch-C)

94
N >
-9 t

SENAL DE CRUCE POR CERO (iCh-D)

10 1

o,

Figura 3.3: Sefiales de detector de cruce por cero.
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Vac—Vp1=ViED—VFmax—VD2
I = 3.1
Fmax R1+R2+R3 ( )
169.71V—-0.7V—-2.2V—-1.5V-0.7V
I = = 15.93mA 3.2
Fmax 5KQ+5K0+3300 (3.2)

3.1.2 Circuito Interfaz de potencia de corriente alterna.

El circuito interfaz de potencia corriente alterna que se muestra en la figura

3.4 encargada de recibir la sefial de activacion del ATmega328P que

permite controlar el voltaje aplicado a la resistencia eléctrica tiene los

siguientes elementos:

CHA CH-B
o
[ . R4 R5 -

1 Resistencia (R3) de 330Q a 2w

1 Resistencia (R4) de 220Q a /2w

1 Resistencia (R5) de 2.2KQ a 72w
1 Resistencia (R6) de 10KQ a 72w
1 Resistencia (R7) de 36Q a 2w

2 Capacitor de 10nF a 400V

2 BTA41 a 40A/600V

1 MOC3021

1 Molex de 2

)
)
)
)

CARGA

TBLOCK-M2

I c1 MT2 [Ilm

00y | o0 39R 110V
;SZ U1 S7Z7 U2
ossir A BTA41 BTA41 2
MOC30310 I_ 400v TBLOCK-M2
R6 4
10k T o
MT1 "

Figura 3.4: Circuito Interfaz de potencia AC.

Funcionamiento.

El circuito de la figura 3.4 permite recibir una sefial cuadrada (Ch-A),

enviada por el ATmega328P que a través de la resistencia R3 (220Q))

activa el fotodiodo interno que a su vez activa el triac interno del

MOC3021, y mediante las resistencias R4, R5, R6 que activan los Triacs
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permiten controlar el voltaje de la carga (Ch-B). El circuito RC (red
snubber) conformado por la resistencia R7 (39Q) y C2 (10nF) permite
evitar variaciones bruscas de voltaje en los extremos del triac. Las sefiales
del Ch-A y Ch-B se observa en la figura 3.5, y los circuitos impresos se

muestran en el anexo 5.

VDC A

SENAL DE CONTROL (Ch-A)

monn

wit

vac A i SENAL EN LA CARGA (Ch-B)

Vo

U U

Figura 3.5: Sefiales de control y de carga.

169.71 1

3.1.3 Circuito de control embebido.

Este circuito tiene como principal componente el STM32F4Discovery
(STM32F407VGT6) que puede ser configurado para funcionar como
“adquisicion de datos” y “control de potencia de la carga”, que se muestra

en la figura 3.6 y tiene los siguientes elementos.

1 Tarjeta STM32F4-Discovery

1 sensor de temperatura LM35
1 Potenciémetro de 10KQ
1LCD 16X2
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e 1 Bluetooth HC-06
e 1 ATmega328P

REFTEMEERATURA CONTROL EMBEBIDO
vnc STM32F4-DISCOVERY

1

GND O4——0 GND
svVo4+——0 svDC

RST 04—

10 /X104

T 2 0f——0 Mo
ror
FoA!
PA4/DAC o—mc AD
—fooi
ooz
1
L opis

sporencia O—L2opi0

U6
ATMEGA228P_PLACA

EEEEEEE

Figura 3.6: Circuito de control embebido.
Funcionamiento para la adquisicion de datos.

En este modo el STM32F4Discovery recibe el voltaje entre 0-3Vpe,
mediante el potenciometro (RV1) conectado al pin PC4 permite elegir el
periodo de muestreo para la captura de datos del sensor de temperatura
LM35 que esta conectado al pin PC3, para posteriormente enviar los datos
a una computadora por el pin PD8/TX que esta conectado al médulo
Bluetooth, mientras que el LCD muestra los datos de temperatura y tiempo

de muestreo.
Funcionamiento para control de potencia de la carga.

En este modo el STM32F4Discovery recibe una sefial de referencia
mediante el potenciometro (RV1) entre 0-3Vpc por el pin PC4 que
representa la temperatura de referencia entre 0-50°C, ademas el sensor
LM35 conectado al pin PC3 permite detectar la temperatura del agua y
mediante el programa de control PID discreto o difuso a través del pin
PA4/DAC, envia una sefial de voltaje entre (0 — 2.8Vypc) hacia el pin

AO/ADCO del ATmega328P, encargado de enviar un pulso al circuito de
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potencia para controlar el voltaje aplicado a la resistencia eléctrica,
mientras que el LCD muestra la temperatura de referencia y del agua.

Cabe sefalar que el circuito cruce por cero esta conectada al pin
D2/PD2/INTO del ATmega328P para sincronizar el pulso de disparo que
sale por el pin D10/PB2 del ATmega328p al circuito de potencia, para

controlar el voltaje aplicado a la carga a través de los triacs.

Descripcién del programa para el disparo de los triacs con el
ATmega328P.

El diagrama de flujo del programa del ATmega328P que se muestra en el

anexo 6 indica la configuracion de los siguientes parametros:

e PB2/D10 como salida que activa el tiristor.

e EIADCO con voltaje de referencia igual al voltaje de alimentacién
del microcontrolador, justificacion a la derecha de los registros
ADH, ADL, y frecuencia de trabajo de 125 KHz.

e Interrupcion externa INTO con flanco de subida.

Con los parametros establecidos el programa realiza la lectura del registro
ADC asignando el valor a la variable (valorADC) para realizar el calculo

del angulo de disparo a través de la ecuacién 3.3.
angulodisparo = 8333 — 12 x valorADC (3.3)

Cuando se produce la interrupcion INTO se ejecuta una demora en
microsegundos con el valor del angulo de disparo (angulodisparo) y
posteriormente se envia un pulso de 20 microsegundos por el pin
PB2/D10, que permite activar el tiristor. El diagrama de flujo y programa

desarrollado en Atmel Studio 7.0 se muestra en el anexo 6.
3.2 Diseio del controlador.

Para realizar el disefio del controlador, primero se identifica la funcién de
transferencia mediante Matlab—Ident con los datos guardados en Excel que se
obtiene a través del programa de adquisicion de datos desarrollado en LabView,

para posteriormente desarrollar el PID discreto y difuso.
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contador

Data Store
Memory
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Identificacion de la planta.

Para identificar la planta se realiza a través del programa captura de datos
desarrollado en Simulink, grabado en la tarjeta STM32F4Discovery y otra
aplicacion desarrollada en LabView que permite guardar los datos en un
archivo de Excel.

Descripcién del programa para la adquisicion de datos en Simulink.

El diagrama de flujo y programa que se muestra en el anexo 7, establece
una descripcién del programa para la adquisicién de datos desarrollado

en Matlab-Simulink mediante la libreria Waijung Blockset.

El programa inicia configurando el bloque “Target Setup” con el
compilador GNU ARM, el microcontrolador STM32F407VG, frecuencia de
reloj de 8Mhz, ciclo de trabajo de 0.001 segundos para los bloques
considerados parametros importantes, el resto de componentes no se
modifica, ademas “UART Setup” y “Character LCD Setup” se configura
como muestra la figura 3.7 y también se declaran en memoria las variables

(contador, tiempo, tiempoms).

tiempo

Data Store
Memory1

tiempoms

Waijung: 17.03a

Data Store
Memory3

a)

Compiler: GNU ARM
MCU: STM32F407VG
A G Eraser OFF Module: USARTS_Setup Mo rerace dats
Auto run app: ON Dﬁ;"g(gpﬁ)gfg/‘gz Cntrl: E7/ES/ED
Execution Profiler: None TR up_er: DaDo D[7:4]: E12/E13/E14/E15
Base Ts (sec): 0.001 X Pin Ts (sec): -1
&
Target Setup UART Setup Character LCD Setup
b) c) d)

Figura 3.7: a) Variables; Configuraciones b) tarjeta, ¢c) UART, d) LCD.

La variable (contador) permite elegir distintas opciones mediante el
“switch case” como muestra la figura 3.8, para realizar las siguientes

opciones:



Port: A PD12
SpeedéMHz ;100 PAD v Port: D
Type (PU/PD): None Speed (MHz): 100
Ts(sec): 0.001 Type (PP/OD): Push Pull
C'? » PD13 Ts (sec): 0.001
Digital Input &
Digital Qutput
r .
T case [0
case[1]
Outt | ut case[2]
default y  Switch Case Action
- case: |} Subsystem3
ubsystem y Switch Case Acfion

case: {}

Switch Case Adi
Subsystem1

Switch Case Action

Subsystem?2

Subsystem

on

Figura 3.8: Switch case de la variable contador.
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Caso 0: En este caso el mensaje “CAPTURA DATOS” que se muestra en

el LCD.

Caso 1: La sefial analdgica en AN14 permite establecer el orden mediante

la variable (tiempo) con valores enteros de 0, 1, 2, 3, 4 calculados

mediante la ecuacion 3.4 y establecer valores enteros para el periodo de

muestreo entre 100, 250, 500, 750, 1000 milisegundos mediante la

ecuacion 3.5 y almacenarla en la variable (tiempoms). El diagrama de

bloques se muestra en la figura 3.9.

ADC Module: 2
Output Data Type: Double
Ts (sec): -1

&

Regular ADC

. ADC
tiempo = — 3.4
p 1000 ( )
. ADC*250
tiempoms = ——— (3.5)
100
» tiempo
Data Store
Write1
int32 tiempoms
Divide1 pata Type Conversion1 m
Write2

int32

Product3  pata Type Conversion5

Figura 3.9: Célculo de variables (tiempo y tiempoms).
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Caso 2: Permite utilizar el orden y tiempo de muestreo establecido
anteriormente mediante un “switch case” para poder recolectar valores
entre 0 - 4095 a través AN13 para transformarlo en valores de temperatura
mediante la ecuacion 3.6, para ser enviados a la computadora a traves
del puerto serial PD8/TX que estd conectado al moédulo bluetooth como

muestra la figura 3.10.

ADC_LM35%3+100

TEMP = 3.6
4095 ( )
. Module: USART3 Tx
ADC Module: 3 . &
Output Data Type: Double AN13 ¥ single Trans?gr?lgtdcﬁg "
Ts (sec): -1 S :
Ts (sec): -
&
Regular ADC UART Tx
30 > x B x Tec
. » single
VREF+ Product?2 —
Dividet Data Type Conversion4
100.0
4095.0
110mv

2M241

Figura 3.10: Célculo de temperatura.

Default: Aqui se saca el mensaje en el LCD “FIN CAPTURA DATOS” y la
variable (contador) se le asigna cero, para permitir que el programa pueda

iniciar otra captura de datos.
Descripcién del programa para la adquisicion de datos en LabView.

El programa que se muestra en el anexo 8 permite recibir los datos
enviados por el sistema embebido mediante la conexion Bluetooth-serial

configurado a 9600 baudios como se puede observar en la figura 3.11.

BLUETOOTH COMM

VISAY,
sl

Figura 3.11: Configuracion serial.
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Mediante la siguiente trama (R%1.3fT%1.3fV%1.3fE%1.3f ) recibida, se
establece una letra que determina el tipo de dato al que pertenece
(R=valor de referencia, T=valor de temperatura, V=voltaje, E=Error) los
que permiten al programa separarlos y establecer sus valores, pero el
valor de referencia y error es cero (R=0, E=0) debido a que el sistema
embebido estd programado en modo captura de datos, mientras que el
valor de voltaje recibido entre 0-2.8Vy es transformada a angulo de
disparo, mediante las ecuaciones desarrolladas en LabView como
muestra la figura 3.12 considerando las ecuaciones 3.7, 3.8 y la ecuacion
2.7 mencionado anteriormente que permite determinar el valor de voltaje

VRMS para ser guardados en el archivo de Excel junto con los otros datos.

VOLpac*1023 -
tus = (7633 — 11 « T22AC023) 4 1076 (3.7)
a=2x%60x*mxt, (3.8)
0-2,8VDC tusmax_disparo
1023 E' @ D 7633
456
[V DiGTAL=(vOL DAC-1023)/26] 1 @ D
[tus_disparo=7633-11"V_DIGITAL]
[ VRMS
5
el x> (2> LA VRMS= 110°sqrt{(1/pi) (i- ALPA+(sin(2*ALFAY/2)): bliz
120 I |
ALFA=2%60"pi*tus_disparo

Figura 3.12: Calculo de VRMS en LabView.
Captura de datos.

Para la captura de datos se realiza la conexion del sistema embebido
como se observa en el anexo 9, asi como una serie de pasos que también

se incluye en el anexo.

Los resultados obtenidos se observan en la figura 3.13, donde el voltaje
aplicado a la ducha eléctrica es de 113.7 Vrms (sefal escal6n), con una
temperatura inicial de la ducha de 20°C y con periodo de muestreo de
250ms alcanza una temperatura maxima aproximada de 43°C en 2

minutos con 25 segundos aproximadamente.
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CAPTURA DE DATOS

120

100

80

60

40 /

20

0
TOL L ANTNONONOOWOANMNMARDN ONF N <
CONLTONANNTONMOTOHNANCDRHOF NI O
N~ g NN oS NN Ao~ QM o)
O M ANMANMAN T OMNHONINNNONMOD O M
NeEeoadaNNmMmgE oo daNANmmS WMo Q oA
SOOI WMING 60686860 OENNNIN
D T e T B B R T B TR O B T o R O O e TR O B T O O O R B |
NN ANNNNNNNNNNNENSSSNSSSSSS

——TEMPERATURA ——VRMS

Figura 3.13: Datos Capturados.

Con los datos obtenidos en Excel el voltaje RMS maximo de 113.6 V es
remplazado por el valor digital 4095 que corresponde a 3Vp que controla
el angulo disparo de los triacs, y mediante Matlab-Ident, permite identificar
la funcién de trasferencia mediante los pasos establecidos en el anexo
10, donde se establece tres casos para la identificacion de la funcién de
transferencia. La tabla 3 muestra tres funciones transferencia dos

continuas y una discreta ademas el porcentaje de estimacion.

%
Casos | Nombre | Tiempo | Polos | Ceros | Funcién de transferencia Estimacion

-5 -5
1 tf1 Continuo 2 1 5163x107%s + 4,172x10 96,46
s2+0,198s + 0,007157

2 t2 | Continuo | 1 0 0,0002183 92,26
s+ 0,03633
; -6 ,—1
3 3 D(l)sg;eto 2 1 2,699x107° z 96,47
(0,25s) 1 —1,949 271 + 0,9492 72

Tabla 3: Funciones de transferencia.

Con el analisis del porcentaje de estimacion y la comparacion de gréaficas
de la figura 3.14 se establece que la funcién de transferencia (tf3), posee
el porcentaje de estimacion aceptable del 96.47% y ademas se encuentra

en tiempo discreto que permite desarrollar y simular los controladores PID
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de manera més adecuada, debido a que los controladores seran

programados en el sistema embebido.

4 Model Output: y1 - O X

File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output

25

Best Fits
tf1: 97.44
tf3: 96.45
tf2: 92.93

60 80
Time

100 120 140

Figura 3.14: Gréficas de funciones de transferencia.
3.2.2 Algoritmo del PID discreto.

Para el disefio del PID discreto se realiza mediante Matlab-Simulink con
la aplicacién “PID Tuner” considerando la ecuacién 2.12 y una serie de
pasos que se muestra en el anexo 11, cuyos resultados se observa en la

figura 3.15 y los valores en la tabla 4.

PID TUNER E’;w&ﬁ;@@@ﬁ
Plant: Type: PIDF Domain: — g+ e
TER o D e e A S e T
—_— - RESULTS
4 nspect () Options EJ AddPlot v sggressve  Transient sehavior s ¥ Reset  Show
Design  Parameters
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS v
g | Step Plot Reference tracking
H
g Tuned response
= Step Plot: Reference tracking — = Block response
8 1.2 T T T
1F RGenerada .~~~ T T-==-=
P2
-,
,’ R Ajustada
0.8 .
4,
o
°
=l
E‘ 0.6
r
i 4
04 r [
’
!
[ i
02/,
’
’
0 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

Time (seconds)
Controller Parameters: P = 2353, | = 06149, D = 0.2072, N = 83.39

R Ajustada

— — — R Generada

Figura 3.15: Sefiales de respuesta generada y ajustada con PID tuner.



CONSTANTES PID

R. GENERADA | R. AJUSTADA
P 196,0421 1812,3529
| 0,041268 0,037316
D 2,78 6.3002

VALORES DE RESPUESTA TRANSITORIA

R. GENERADA | R. AJUSTADA
t Subida 29 5
t Asentamiento 112 11,3
% Sobreimpulso 6,9 1,84
Pico maximo 1,07 1,02
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Tabla 4: Constates PID y valores de respuesta transitoria.

Considerando el tiempo de asentamiento y porcentaje de sobreimpulso se
establecen los valores de Kp=1812.3529, Ki=0.037316, Kd=6.3002 que
se muestra en tabla 4 y mediante el programa del anexo 12 con periodo
de muestreo de 0.25 segundos (T=0.25), permite determinar los valores
de KP, KI, KD aplicando las siguientes ecuaciones.

1 1

Ti=_= = 26.7978 (3.9)
Ki  0.037316
Td = Kd = 6.3002 (3.10)
K] = Kpr — 1812.3529%0.25 _ 169077 (311)
Ti 26.7978
KD = Kp*Td — 1812.3529%6.3002 _ 4567274 (312)
T 0.25
KP = Kp -5 = 1812.4 - 2277 = 1803.9 3.13)
> { ==
KP1 -1 @ Diserete Filter K
@ emor KN D\S::relllj:ums . :taq) Kp
=151
(2 )m2
a b

Figura 3.16: Subsistema de PID forma a) Posicional y b) Velocidad.
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Con los valores establecidos de KP, Kl, KD permite desarrollar los
subsistemas de PID forma posicional y velocidad respectivamente como
muestra en la figura 3.16.

Programa del PID forma posicional.

El diagrama de flujo y programa del PID posicional desarrollado en
Simulink se muestra en el anexo 13. El programa inicia configurando el
bloque “Target Setup” se configura con el compilador GNU ARM, el
microcontrolador STM32F407VG, frecuencia de reloj de 8Mhz, ciclo de
trabajo 0.01 segundos, considerados parametros importantes, el resto de

componentes no se modifica.

El bloque “UART Setup” y “Character LCD Setup” se configura como

muestra la figura 3.17.

Waijung: 17.03a
Compiler: GNU ARM
A M%léli STMSZH\OT\:;GON
uto Compile Download:
Full Chip Erase: OFF Module: USART3_Setup Module: CLCD2 (Setup)
Auto run app: ON Baud (Bps): 9600 Interface: 4-bits
Execution Profiler: None DMA Buffer: 512/512 . Qntrl: E7/ES/EQ
Base Ts (sec) 0.01 Tx/Rx Pin: D8/D9 D[7:4]: E12/E13/E14/E15
Ts (sec): 0.01
Target Setup UART Setup Character LCD Setup

Figura 3.17: Configuracion inicial para PID forma Posicional.

La sefial analdgica en AN14 permite establecer el valor de la temperatura
de referencia entre 0-50°C, mediante la ecuacion 3.14 como se muestra
en la figura 3.18, mientras que la entrada analégica AN13 realizara las
mismas operaciones de la ecuacion 3.6 y figura 3.10 mencionados

anteriormente y permiten obtener la temperatura del agua.

ADC PARA POTENCIOMETRO
(REFERNCIA)

ADC Module: 2
Qutput Data Type: Double AN14
Ts (sec): -1

Regular ADC

Product
Divide2

2M2-1

Figura 3.18: Calculo de la temperatura de referencia.
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_ ADCREF*SO

REF = 2Rt (3.14)

Las sefiales analdgicas que ingresan por AN13 y AN14 se restan para
obtener el error que ingresa al subsistema del PID de forma posicional
que se muestra en la figura 3.16-a y el resultado hacia la DAC(A4) como
muestra la figura 3.19, para obtener niveles de voltaje entre (0 — 2.8Vp¢),
gue permiten controlar el angulo de disparo a través del microcontrolador
ATmega328P.

REF [Regular DAC]
Input: Raw 12 bits (unit16 right-aligned

4@—-—>m1 outt Lint16 » DACT (A4) NP ( S )
Ts (sec): -1

PID POSICIONAL Saturation Data Type Conversion

Regular DAC
T AGUA®C

Figura 3.19: Calculo error y conexién con PID posicional y DAC

El programa también envia informacion a través del modulo Bluetooth-
serial mediante el bloque UART como muestra la figura 3.20, la trama
(R%1.3fT%1.3fV%1.3fE%1.3f) establece una letra para determinar el tipo
de dato al que pertenece (R=valor de referencia, T=valor de temperatura,
V=voltaje, E=Error), y es recibida por el programa de adquisicion de datos
desarrollada en LabView descrita anteriormente.

REF e single —I—E:Irmatu trama: REF-TEMP-VALDAC-ERROR
Data Type Conversion3 sngle
TEMP single Module: HS;?{F;TSA_T;;
TEMP o i - acket: Ascii
single single Transfer: Ellnckjn%v
; Ts (sec): -
Data Type Comversion2 single » single
Data Type Comversion? UART Tx
DAC
—W
b4 I
3
Product2 —
Divide
292
292 | ERAOR
Ve 4095.0
2M2-1

Figura 3.20: Envi6 de datos por puerto UART



TEMP

—_— double

REF
error

I [Regular DAC]

; Input: Raw 12 bits (unit16 right-aligned

e uint16 »{DAC1 (A4) n (\g‘ 3&

» Ts (sec): -1

TAGUA°C

36

El LCD muestra la temperatura de referencia y temperatura del agua de

la ducha eléctrica con los bloques que se observa la figura 3.21.

F

Constant3

Constant4 05 Madule: CLCDZ (Write)
IE »{ypos Ts(sec): 0.01

Constants str
Character LCD Write
REF

—— —  »%d [sprintf] Output

String Processing

cmd
Constant8
PIPOS podule: CLCD2 (Write)
ypos Ts(sec). 0.01
P56 [sprintf] Cutput P sir
Character LCD Write'1

Data Type Conversond String Processing1

Figura 3.21: Datos enviados por el LCD
Programa del PID forma de velocidad.

El diagrama de flujo y programa del PID de forma velocidad se muestra
en el anexo 14, tiene los mismos bloques y parametros que el PID de
forma posicional y solo cambia el subsistema de PID por el subsistema
del PID de velocidad de la figura 3.16-b considerando dos entradas, la
primera entrada es el error producido entre la referencia y la temperatura
del agua, la segunda es exclusivamente la temperatura del agua como se

muestra en la figura 3.22.

PIDVELOCIDAD  Saturation Data Type Conversion8 Regular DAC

Figura 3.22: Calculo error y conexion con PID velocidad y DAC
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3.2.3 Algoritmo del PID difuso.

Para el Desarrollo del PID difuso se establecen los parametros de entrada
y salida que se muestra en las tablas 5 y 6, basados en los siguientes

criterios.

e La respuesta a una sefial escalon de la funcion de transferencia

de la planta (ducha eléctrica).

¢ El valor maximo de error de temperatura que se establece con la
temperatura inicial del agua entre 15 a 20°C y la temperatura
adecuada para el bafo entre 30 a 35°C que determina una
diferencia maxima aproximada 20 °C que determina un universo
discurso de [-20,20] °C.

e Lavariable de salida establece valores para el DAC entre 0 a 3926
estableciendo el valor maximo para el universo discurso de [-4000,
4000] que permite controlar la ducha eléctrica.

ENTRADAS

Variable lingiiistica E=Error CE=Cambio de Error

Universo discurso [-20,20] [-20,20]
NGRANDE NGRANDE
NMEDIO NMEDIO

Términos Lingliisticos | ZERO ZERO
PMEDIO PMEDIO
PGRANDE PGRANDE
Trapez. abierto l1zq. | Trapez. abierto Izq.
[-20,-20,-20,-10] [-20,-20,-20,-10]
Triangular Triangular
[-20,-10,0] [-20,-10,0]
Funciones de Membresia '[I'_rllg?ogjg]r Iifggﬂg‘i

Triangular [0,10,20] [T(;,'iglgz‘g?r
Trapez. abierto der. |Trapez. abierto der.
[10,20,20,20] [10,20,20,20]

Tabla 5: Pardmetros de las entradas de controlador PID difuso.



SALIDA

Variable lingiiistica DAC=Valores del DAC

Universo discurso [-4000,4000]

NGRANDE

NMEDIO

Términos Lingiiisticos | ZERO

PMEDIO

PGRANDE

Trapez. abierto Izq.
[-4000,-4000,-3200,-1600]

Triangular
[-3200,-1600,0]

Triangular

Funciones de Membresia [-1600,0,1600]

Triangular
[0,1600,3200]

Trapez. abierto der.
[1600,3200,4000,4000]

Tabla 6: Parametros de salida de controlador PID difuso

la figura 3.23, mediante los pasos que se muestra en el anexo 15.

4. Membership Function Editor: PID_DIFUSO - O X

File Edit View

i i nint noints: 181
FIS Variables Membership function plots

;:) m NMEDIO CERO PMEDIO PGRANDE

E DAC

CE

-1000 0 1000 2000 3000
output variable "DAC"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name DAC Name NGRANDE
Type output Type trapmf ~
Params [<4000 -4000 -3200 -1600]

Range [-4000 4000]
Display Range [-4000 4000] ‘ Help Close ‘ ‘

Selected variable "DAC" ‘

Figura 3.23: Fuzzy Logic Designer
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Con los pardmetros determinados se realiza el controlador PID difuso con

base “Mamdani” con “Fuzzy Logic Designer” de Matlab que se observa en
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Las graficas de las funciones de membresia de entradas y salida
consideran los valores establecidos en las tablas 5y 6, y se observa en la
figura 3.24.

Membership function plots ™™™ 181 Membership function plots ™ " 181
NGRANDE  NMEDIO ZERO PMEDIO  PGRANDE NGRANDE  NMEDIO ZERO PMEDIO  PGRANDE
1
1 5 5 1 3 Y. 15 1 5 ( 5 10
input variable "E* nput variable "CE"
Membership function plots " """ 181

NGRANDE NMEDIO CERO PMEDIO PGRANDE

-1000 0 1000 2000
output variable "DAC"

Figura 3.24: Funciones de Membresia PID difuso.

La tabla 2 mencionada anteriormente establece 25 reglas linglisticas que
forma la superficie de control de la figura 3.25.

Figura 3.25: Superficie de Control.
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También se calculan las ganancias, GCE, GU, GCU y GCExGCU
utilizando las ecuaciones 2.17, 2.18, 2.19, considerando el valor GE=1y

se obtiene los valores que se muestra en la tabla 7

GANANCIAS PID
DIFUSO

GANACIA | VALOR

GE 1
GCE 0.0035
GCU 0.0373

GU 1812.4
Tabla 7: Valores de ganancia para Simulink.

Finalmente, el diagrama de flujo y programa del PID difuso se muestra en
el anexo 16, tiene los mismos bloques y parametros que el PID de forma
posicional y velocidad, solo se remplaza el subsistema de PID por el PID
Difuso que se muestra en la figura 3.26.

GCExGCU

GCExGCU

A

Fuzzy Logic
Controller2

Discrete Derivative GCE2

Figura 3.26: PID Difuso
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CAPITULO 4

4. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS.

Para el analisis comparativo de los resultados de los PID posicional, velocidad, difuso

se realiza las simulaciones en Matlab-Simulink con los diagramas de bloques de los

anexos 17,18,19 y se exportan los datos reales de Excel a Matlab, cuyas graficas se

muestra en el anexo 20 obtenidos mediante la aplicacion desarrollada en LabView y

ademas se establece los siguientes parametros:

Tiempo total de 450 segundos de analisis comparativo con periodo de
muestreo de 0.25 segundos.

Andlisis de los controladores desde la temperatura inicial de 20°C hasta
alcanzar la temperatura de referencia de 32°C durante 250 segundos
aproximadamente, posteriormente un incremento de 3°C a la temperatura
de referencia para alcanzar 35°C durante 200 segundos
aproximadamente.

Sefal aleatoria distribuida normalmente (gaussiana) con 0.05 de varianza
de los numeros aleatorios para la generacion del ruido que permite la
simulacién de los controladores con ruido en simulink.

Tolerancia del 5% del valor final de temperatura para determinar el tiempo
de establecimiento mas rapido.

Porcentaje sobreimpulso que permite determinar el controlador con mayor
valor de temperatura pico.

Tiempo de subida que permite determinar el controlador que mas rapido
alcanza la temperatura de referencia.

Consumo promedio de corriente y voltaje RMS de la planta.

4.1 Evaluacion del Desempefio del control embebido con PID Discreto.

Para realizar una adecuada evaluacion del desempefio del control embebido con

los PID discretos de forma posicional y velocidad se establece los siguientes

criterios de comparacion:
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Comparacion del PID posicional simulado y real.

Comparacion del PID de velocidad simulado y real.
Comparacioén del PID posicional simulado y real.

La figura 4.1 muestra la comparacién de las sefiales de temperatura de la
planta del PID de forma posicional simulado con o sin ruido y real,
obtenidas mediante el programa desarrollado en Matlab que se muestra
en el anexo 21, asi como las temperaturas de referencia de 32°C y 35°C
respectivamente, donde la respuesta de la planta simulada sin ruido tiene
menor tiempo de establecimiento con respecto a los simulados con o sin
ruido, mientras la respuesta de la planta real es semejante a la respuesta

simulado con ruido con una diferencia de 1°C en algunos tramos.

/1(%/? "‘“"f“ww = b %Wfﬂt?\fﬂd%@vm#uww#;
i Py / ’ [ 4
X AL ¥

b — W, ‘WMWM‘WW*’W‘I*%W{"”WM“’W\' —_ ‘"‘“M w_.: ) —— TEMPERATURA SINULACION SIN RUIDO | _|

¥

TEMPERATURA SINULACION CON RUIDO

TEMPERATURA REAL a2
—— REFERENCIA REAL

REFERENCIA SIMULACION

50 100 150 200 250 300 350 400 450
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Figura 4.1: Respuestas del PID posicional simulado y real.

La tabla 8 muestra los resultados obtenidos para alcanzar la temperatura
de referencia de 32°C partiendo de una temperatura inicial de agua de la
ducha eléctrica de 20°C, donde la temperatura pico real de 37.22°C con
sobreimpulso 43.467% es el mayor con respecto a los simulados,
mientras el tiempo de subida entre las respuestas simuladas con o sin
ruido y real tiene una diferencia promedio de 5.25 segundos, ademas el
tiempo de establecimiento de 188.5 segundos del sistema real es el mas

lento con respecto a los simulados.

La tabla 9 muestra los resultados al realizar un incremento de 3°C a la

temperatura de referencia de 32°C a los 266 segundos aproximadamente
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para alcanzar 35°C, donde la temperatura de establecimiento en la
simulacién con ruido tiene picos de temperatura que varian entre 34.5 a
35.5°C, mientras que el sistema real tiene picos de temperatura que varia
entre 34 a 35.15°C, ademas el tiempo de establecimiento del sistema real
de 123 segundos con una diferencia 7.2 y 60 segundos con respecto al

sistema simulado con o sin ruido respectivamente.

PID FORMA POSICIONAL
Temperatura Inicial =20°C
Temperatura de referencia =32°C
Caracteristicas de respuesta SIM. SIN RUIDO SIM. CON RUIDO REAL
TEMPERATURA PICO (°C) 35,29 36,7 | 37,22
SOBREIMPULSO MP (%) 27,399 39,158 | 43,467
TIEMPO DE SUBIDA tr (s) 21 26,5 31,5
TIEMPO PICO tp (s) 34,75 55| 70,75
TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO ts (s) 77 129,3| 188,5

Tabla 8: Caracteristicas de respuestas del PID posicional simulados y real.

PID FORMA POSICIONAL
Incremento de 3°C a la Temperatura de 32°C para alcanzar los 35°C de referencia
El cambio inicia a los 266 segundos

Caracteristicas de respuesta SIM. SIN RUIDO | SIM. CON RUIDO REAL

TEMPERATURA DE ESTABLECIMIENTO(°C) 35 35+0,5 | 34-35,15
TIEMPO DE SUBIDA tr (s) 18,3 45 45,8
TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO ts (s) 63 115,8 123

Tabla 9: Caracteristicas de respuestas al incremento 3°C al PID posicional

simulados y real.

La figura 4.2 muestra el Voltaje RMS aplicado a la planta, donde la
simulacién sin ruido inicia con 113.6V durante 19.5 segundos, después
del tiempo de establecimiento el voltaje baja a 44.8V y permanece
constante, cuando se realiza el incremento de 3°C, el voltaje sube
nuevamente a 113.6V por cortos periodos de tiempo, para posteriormente
alcanzar un voltaje constante de 59.48V, mientras las simulaciones con
ruido y real tienen valores variables entre 0 a 113.6V de acuerdo al &ngulo
de disparo enviado por el controlador.

La figura 4.3 muestra la corriente RMS consumida por la planta, donde la
simulacion sin ruido inicia con una corriente de 32.46A durante 19.5

segundos, después del tiempo de establecimiento la corriente permanece



44

constante en 12.8A y cuando se realiza el incremento de 3°C el amperaje
sube a 32.46A por un corto periodo de tiempo, después del tiempo de
establecimiento permanece constante en 16.97A, mientras la simulacion
con ruido y real tienen valores variables entre 0 a 32.46A de acuerdo al
angulo de disparo enviado por el controlador.
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Figura 4.2: Voltaje RMS de la planta con PID posicional simulados y real.
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Figura 4.3: Corriente RMS de la planta con PID posicional simulados y real.



45

PID FORMA POSICIONAL
PARAMETROS SIM. SIN RUIDO | SIM. CON RUIDO REAL
VRMS PROMEDIO (V) 55,0187 48,1449 86,2148
IRMS PROMEDIO (A) 15,7196 13,7557 24,6328
POTENCIA (w) 864.8720 662.2668 | 2123.7120

Tabla 10: Voltaje y Corriente RMS de la planta con PID posicional simulados y

TEMPERATURA (C)
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real.

La tabla 10 muestra los resultados promedios de voltaje, corriente y
potencia RMS, desde una temperatura inicial de 20°C hasta alcanzar 35°C
durante el intervalo de tiempo de 450 segundos, donde el PID posicional

real tiene la potencia mayor de 2123,71 vatios.
Comparacion del PID de velocidad simulado y real.

La figura 4.4 muestra la comparacién de las sefiales de temperatura de la
planta con los PID de velocidad simulado con o sin ruido y real, obtenidas
mediante el programa desarrollado en Matlab que se muestra en el anexo
22, donde el PID simulado con ruido posee el pico mas alto de
temperatura, ademas el sistema simulado con ruido y real tocan la
temperatura de referencia de 32°C casi al mismo tiempo, aunque el
tiempo de establecimiento del sistema real sea mayor, al realizar el
incremento de 3°C para alcanzar 35°C el tiempo de establecimiento tiene

pequefias diferencias entre los sistemas simulados con ruido y real.

TEMPERATURA REAL
—— REFERENCIA REAL
REFERENCIA SIMULACION

—— TEMPERATURA SIMULACION SIN RUIDO | |
—— TEMPERATURA SIMULACION CON RUIDO |

MWU\A n =
17#&/%”%7 Sl Felaibr ot
! 7 il
‘ ¥
v L \ L
"w‘a.q,,mu.mm;@dwv« uipppa e A Tt JIL"""»?,WW b

50 100 150 200 250 300 350 400
TIEMPO (s)

Figura 4.4: Respuestas del PID de velocidad simulados y real.
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Latabla 11 muestra los resultados obtenidos para alcanzar la temperatura
de referencia de 32°C, donde la simulacién sin ruido no posee
sobreimpulso y la temperatura pico simulada con ruido de 33.37°C es el
mayor y tienen una diferencia de apenas 0.48°C respecto al real de
32.89°C, mientras que el tiempo de establecimiento real de 168 segundos

es mayor en 39 segundos con respecto al simulado con ruido.

PID FORMA VELOCIDAD

Temperatura Inicial =20°C

Temperatura de referencia =32°C

Caracteristicas de respuesta SIM. SIN RUIDO SIM. CON RUIDO REAL
TEMPERATURA PICO (°C) 32 33,37 (32,89
SOBREIMPULSO MP (%) 0 11,378 | 7,45
TIEMPO DE SUBIDA tr (s) 63.5 66,25 | 154,8
TIEMPO PICO tp (s) 63.5 110,3 | 167,5
TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO ts (s) 63.5 129 168

Tabla 11: Caracteristicas de respuestas del PID de velocidad simulados y real.

La tabla 12 muestra los resultados al realizar el incremento de 3°C a los
251.5 segundos a la temperatura referencia de 32°C para alcanzar 35°C,
donde la temperatura de establecimiento simulado con ruido posee picos
de temperatura que varia entre 34.5 a 35.5°C, mientras que la
temperatura de asentamiento real tiene picos de voltaje entre 38.85 a
36°C, ademas el tiempo de establecimiento real de 134 segundos es el
mayor con una diferencia de 4.2 segundos con respecto al tiempo de

establecimiento real.

PID FORMA VELOCIDAD

El cambio inicia a los 251,5 segundos

Incremento de 3°C a la Temperatura de 32°C para alcanzar los 35°C de referencia

Caracteristicas de respuesta SIM. SIN RUIDO | SIM. CON RUIDO REAL

TEMPERATURA DE ESTABLECIMIENTO(°C) 35 35+0,5 | 34,85-36
TIEMPO DE SUBIDA tr (s) 65 83,8 74,5
TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO ts (s) 65 129,8 134

Tabla 12: Caracteristicas de respuestas al incremento 3°C al PID de velocidad

simulados y real.

La figura 4.5 muestra el Voltaje RMS aplicado a la planta, donde la
simulacién sin ruido alcanza un voltaje pico 68.72V a los 15 segundos,

después del tiempo de asentamiento el voltaje baja a 44.8V y permanece
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constante, cuando se realiza el incremento de 3°C el voltaje alcanza un
pico de 65.36V, para posteriormente bajar a 59.87V y permanecer
constante, mientras las simulaciones con ruido y real tienen variaciones
de voltaje entre 0 a 113.6V de acuerdo al angulo de disparo enviado por

el controlador.
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Figura 4.5: Voltaje RMS de la planta con PID de velocidad simulados y real.
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Figura 4.6: Corriente RMS de la planta con PID de velocidad simulados y real.
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La figura 4.6 muestra la corriente RMS aplicada a la planta, donde la
simulacién sin ruido inicia con una corriente pico de 19.632, a los 15
segundos después del tiempo de establecimiento la corriente permanece
constante en 12.87A y cuando se realiza el incremento de 3°C la corriente
alcanza un pico de 18.67A, después del tiempo de establecimiento
alcanza una corriente de 17.3A, mientras en la simulacién con ruido y real
tienen variaciones de corriente entre 0 a 32.46A de acuerdo al angulo de

disparo enviado por el controlador.

PID FORMA VELOCIDAD
PARAMETROS SIM. SIN RUIDO | SIM. CON RUIDO REAL
VRMS PROMEDIO (V) 53,5059 45,5332 74,939
IRMS PROMEDIO (A) 15,2874 13,0095 21,411
POTENCIA (W) 817.9660 592.3642 | 1604.5190

Tabla 13: Voltaje y Corriente RMS de la planta con PID de velocidad simulados

y real.

La tabla 13 muestra los resultados promedios de voltaje, corriente y
potencia RMS obtenidos desde una temperatura inicial de 20°C hasta
alcanzar 35°C durante el intervalo de tiempo de 450 segundos, donde el

PID de velocidad real tiene la mayor potencia de 1604.52 vatios.
4.2 Evaluacion del Desempefio del control embebido con PID Difuso.

Para la evaluacion del desempefio del control embebido se establece la

comparacion del PID difuso simulados con o sin ruido y real.
4.2.1 Comparacion del PID difuso simulados y real.

La figura 4.7 muestra la comparacion entre las sefiales de temperatura de
la planta con PID difuso simuladas con o sin ruido y real, obtenidas
mediante el programa desarrollado en Matlab que se muestra en el anexo
23, asi como las temperaturas de referencia de 32°C y 35°C
respectivamente, donde las tres sefales tienen la temperatura pico que
no sobrepasa los 34°C, ademas las respuestas de temperatura simulada
con y sin ruido tienen respuestas similares, mientras que la temperatura
real muestra un comportamiento oscilatorio entre valores de 31 a 33°C

aproximadamente cuando la temperatura de referencia es 32°C, al
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realizar el incremento de 3°C a los 251 segundos aproximadamente para
alcanzar la temperatura de referencia de 35°C, la temperatura simulada
con y sin ruido tienen comportamiento similar, mientras que la respuesta

de la temperatura real permanece oscilatoria.
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Figura 4.7: Respuestas del PID difuso simulados y real.

La tabla 14 muestra los resultados de las sefales de temperatura
simuladas con o sin ruido y real, donde la temperatura pico de 33.98°C
simulada con ruido es el mas alto con un porcentaje de sobreimpulso de
14.824%, ademas el tiempo de establecimiento simulado con o sin ruido
poseen una diferencia aproximada de 5.5 segundos, mientras que la sefial
de temperatura real a partir de 52 segundos mantiene una oscilacién entre

31 a 33°C aproximadamente.

PID DIFUSO
Temperatura Inicial =20°C
Temperatura de referencia =32°C
Caracteristicas de respuesta SIM. SIN RUIDO SIM. CON RUIDO REAL
TEMPERATURA PICO (°C) 33,33 33,98 | 33,55
SOBREIMPULSO MP (%) 11,084 14,824 | 12,942
TIEMPO DE SUBIDA tr (s) 21 20,5 32
TIEMPO PICO tp (s) 25,75 26,25 63,5
TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO ts (s) 32,56 39,75 | 52(osc)

Tabla 14: Caracteristicas de respuestas del PID difuso simulados y real.

La tabla 15 muestran los resultados cuando se realiza el incremento de
3°C a la temperatura de referencia de 32°C de manera escalonada para
alcanzar 35°C, donde el tiempo de establecimiento promedio simulado

con o sin ruido es aproximadamente es de 26.125 segundos, mientras la

450
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temperatura real oscila entre 33.5 a 35.8°C a partir de los 40 segundos de
haber recibido el incremento de temperatura.

PID DIFUSO
Incremento de 3°C a la Temperatura de 32°C para alcanzar los 35°C de referencia
El cambio inicia a los 251 segundos

Caracteristicas de respuesta SIM. SIN RUIDO | SIM. CON RUIDO REAL

TEMPERATURA ESTABLECIMIENTO(°C) 35 3510,5 33,5-35,8(0sc)
TIEMPO DE SUBIDA tr (s) 9,8 8,8 25
TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO ts (s) 25,75 26,5 40(osc)

Tabla 15: Caracteristicas de respuestas al incremento 3°C al PID difuso

simulados y real.

La figura 4.8 muestra el Voltaje RMS aplicado a la planta, donde el voltaje
de simulacién sin ruido tiene un voltaje subamortiguado con un valor
méaximo de 113.6V, después de 111.8 segundos permanece
aproximadamente constante en 44.8V, cuando se realiza el incremento de
3°C a los 251 segundos el voltaje es subamortiguado y alcanza un pico
de 113.6V, después de 92.8 segundos permanece aproximadamente
constante en 59.1V, mientras las simulaciones con ruido y real tienen
variaciones de voltaje entre 0 a 113.6V, pero el simulado con ruido posee
mayor nimero de variaciones que el real de acuerdo al &ngulo de disparo

enviado por el controlador.

La figura 4.9 muestra la corriente RMS aplicada a la planta, donde la
simulacién sin ruido tiene una sefial de corriente subamortiguado que
inicia con 32.46A, después de 111.8 segundos la corriente permanece
aproximadamente constante en 12.92A y cuando se realiza el incremento
de 3°C la sefal de corriente subamortiguado es parecida a la mencionada
anteriormente, después de 92.8 segundos la corriente permanece
aproximadamente constante en 17.15A, mientras en la simulacion con
ruido y real tienen variaciones de corriente entre 0 a 32.46A, pero el
simulado con ruido posee mayor numero de variaciones de acuerdo al

angulo de disparo enviado por el controlador.
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Figura 4.8: Voltaje RMS de la planta con PID difuso simulados y real.
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Figura 4.9: Corriente RMS de la planta con PID difuso simulados y real.

La tabla 16 muestra los resultados promedios de voltaje, corriente y
potencia RMS obtenidos desde una temperatura inicial de 20°C hasta
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alcanzar 35°C durante el intervalo de tiempo de 450 segundos, donde el
PID difuso real tiene la mayor potencia de 1806.92 vatios.

PID DIFUSO
PARAMETROS SIM. SIN RUIDO SIM. CON RUIDO REAL
VRMS PROMEDIO (V) 52,8312 46,8598 79,525
IRMS PROMEDIO (A) 15,0946 13,3885 22,7214
POTENCIA (W) 797.4658 613.9939 | 1806.9193

Tabla 16: Voltaje y Corriente RMS de la planta con PID difuso simulados y real.
4.3 Comparacion de los controladores PID discreto y difuso.

La comparacion entre los resultados de los controladores PID discretos y difuso
simulados con o sin ruido y reales para el control de la planta, obtenidas mediante
el programa desarrollado en Matlab que se muestra en el anexo 24, donde se
establecen dos eventos, el primer evento inicia con 20°C hasta alcanzar una
temperatura de referencia de 32°C y el segunda evento al realizar un incremento
de 3°C para obtener una temperatura de referencia de 35°C, estableciendo los

siguientes pardmetros de comparacion.

e Comparacion de PID discretos y difuso sin ruido.
e Comparacion de PID discretos y difuso con ruido.

e Comparacion de PID discretos y difuso reales.
4.3.1 Comparacién de PID discretos y difuso sin ruido.

La figura 4.10 muestra la comparacion entre las sefiales de temperatura
de la planta con los controladores PID discretos y difuso simulados sin
ruido, cuando inicia con una temperatura de 20°C hasta alcanzar la
temperatura de referencia de 32°C, donde la temperatura pico del PID
posicional es el mayor con respecto a las demas sefales, mientras que el
PID de velocidad no posee sobreimpulso y el tiempo de establecimiento

del PID difuso es el mas rapido.

La tabla 17 muestra los resultados obtenidos en la simulacién de los
controladores discreto y difuso sin ruido, cuando inicia con una
temperatura de 20°C hasta alcanzar la temperatura de referencia de 32°C,

donde el porcentaje de sobreimpulso de 27.399% del PID Posicional con
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temperatura pico de 35.29°C es el mas alto, mientras que el PID de
velocidad no posee sobreimpulso, ademas el tiempo de subida de los PID
posicional y difuso de 21 segundos son iguales, mientras el tiempo de
establecimiento del PID difuso de 32.56 segundos es el méas rapido de
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Figura 4.10: Respuestas de los PID simulados sin ruido.

PID SIMULADOS SIN RUIDO

Temperatura Inicial =20°C

Temperatura de referencia =32°C

Caracteristicas de respuesta POSICIONAL | VELOCIDAD | DIFUSO
TEMPERATURA PICO (°C) 35,29 32 33,33
SOBREIMPULSO MP (%) 27,399 0| 11,084
TIEMPO DE SUBIDA tr (s) 21 63.5 21
TIEMPO PICO tp (s) 34,75 63.5| 25,75
TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO ts (s) 77 63.5 32,56

250

Tabla 17: Caracteristicas de Respuestas de los PID simulados sin ruido.

La figura 4.11 muestra la comparacion entre las sefiales de temperatura
de la planta con los controladores PID discretos y difuso sin ruido al
realizar el incremento de 3°C de manera escalonada a la temperatura de
referencia de 32°C hasta alcanzar los 35°C, donde el PID difuso y
posicional no sobrepasan la temperatura de 36°C, mientras que el PID de
velocidad no tiene sobreimpulso y el PID difuso tiene el tiempo de

establecimiento més rapido.
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Figura 4.11: Respuestas de los PID simulados sin ruido al incremento de 3°C.

Tabla 18:

La tabla 18 muestran los resultados obtenidos en la simulacion de los
controladores al realizar un incremento de 3°C de manera escalonada a
la temperatura de referencia de 32°C para alcanzar los 35°C, donde la
temperatura de subida del PID difuso de 9.8 segundos es la mas rapida
con respecto al PID posicional y velocidad, mientras el PID difuso alcanza
la temperatura de establecimiento de 35°C mas rapido con respecto a los

PID posicional y velocidad en 25.75 segundos.

PID SIMULADOS SIN RUIDO
Incremento de 3°C a la Temperatura de 32°C para alcanzar los 35°C

de referencia

Caracteristicas de respuesta POSICIONAL | VELOCIDAD | DIFUSO
TEMPERATURA DE ESTABLECIMIENTO 35 35 35
TIEMPO DE SUBIDA tr (s) 18,3 65 9,8
TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO ts (s) 63 65 25,75

Caracteristicas de respuestas de los controladores PID simulados

sin ruido al incremento de 3°C.

La figura 4.12 muestra el voltaje RMS aplicado a la planta con simulacion
sin ruido de los controladores PID discretos y difuso, donde el PID
posicional inicia con un voltaje RMS de 113.6V y permanece constante
durante 19.5 segundos después baja a 38.15V para luego permanecer
constante 44.8V aproximadamente, mientras el PID de velocidad inicia en

0V hasta alcanzar un voltaje maximo de 68.72V, posteriormente baja a
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44.8V y permanece constante, mientras el PID difuso tiene un voltaje
subamortiguado conmutada desde O a 113.6V, hasta llegar a 44.8V y

permanecer constante.

VOLTAJE RMS APLICADO A LA PLANTA POR PIDs SIMULADOS SIN RUIDO
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Figura 4.12: Voltaje RMS Aplicado a la planta por PID simulados sin ruido.

La tabla 19 muestra los resultados de voltaje, corriente y potencia RMS
de consumo de la planta desde 20°C hasta alcanzar los 35°C donde el
controlador difuso posee menor consumo de energia con una potencia de
797.47 vatios.

PID SIMULADOS SIN RUIDO
PARAMETROS POSICIONAL | VELOCIDAD | DIFUSO
VRMS PROMEDIO (V) 55,0187 53,5059 | 52,8312
IRMS PROMEDIO (A) 15,7196 15,2874 | 15,0946
POTENCIA (W) 864.8720 817.9660 | 797.4658

Tabla 19: Voltaje y Corriente RMS de la planta con PID simulados sin ruido.

4.3.2

Considerando los resultados de las tablas 17, 18, 19 se determina que el
controlador difuso tiene el tiempo de establecimiento més rapido de 32.56
segundos para alcanzar la temperatura de 32°C, al realizar el incremento
de 3°C para alcanzar 35°C el tiempo de establecimiento es de 25.75
segundos, y la potencia de consumo promedio de 797.4658 vatios en la

simulacion en condiciones ideales sin ruido durante 7.5 minutos.
Comparacion de PID discretos y difuso con ruido.

La figura 4.13 muestra la comparacion entre las sefiales de temperatura

de la planta con los controladores discretos y difuso simulados con ruido
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cuando la temperatura de referencia es de 32°C, donde se puede
observar que la temperatura de pico del PID posicional es el mayor,
mientras que el tiempo de establecimiento del controlador PID difuso de
es mas rapido, ademas el PID posicional y velocidad poseen tiempo de
establecimiento similares.

TEMPERATURA (C)
B R 8 B 8 8 g
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n
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Figura 4.13: Respuestas de los PID simulados con ruido.

La tabla 20 muestra los resultados obtenidos en la simulacién de los
controladores discreto y difuso con ruido, cuando inicia con 20°C hasta
alcanzar la temperatura de referencia de 32°C, donde la temperatura pico
del PID posicional de 36.7°C con sobreimpulso de 39.158% es la més alta,
mientras la temperatura pico de los PID velocidad y difuso alcanzan el
mismo niveles parecidos con una diferencia de 0.61°C y el tiempo de
establecimiento de 39.75 segundos del PID difuso es el mas rapido con

respecto a los otros controladores.

PID SIMULADOS CON RUIDO

Temperatura Inicial =20°C

Temperatura de referencia =32°C

Caracteristicas de respuesta POSICIONAL | VELOCIDAD | DIFUSO
TEMPERATURA PICO (°C) 36,7 33,37| 33,98
SOBREIMPULSO MP (%) 39,158 11,378 | 14,824
TIEMPO DE SUBIDA tr (s) 26,5 66,25 20,5
TIEMPO PICO tp (s) 55 110,3| 26,25
TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO ts (s) 129.3 129 39,75

Tabla 20: Caracteristicas de respuestas de los PID simulados con ruido.
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La figura 4.14 muestran las sefales de temperatura de la planta con los
controladores simulados con ruido al realizar el incremento de 3°C de
manera escalonada hasta alcanzar los 35°C, donde el PID posicional,
velocidad y difuso no sobrepasan la temperatura de 36°C, ademas el PID
difuso tiene el tiempo de establecimiento mas rapido, mientras que los

PID posicional y velocidad tienen el tiempo de establecimiento similares.

- RESPUESTA DE LA PLANTA AL INCREMENTO 3°C CON PID POSICIONAL, VELOCIDAD, DIFUSO SIMULADO CON RUIDO
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Figura 4.14: Respuestas de los PID simulados con ruido al incremento de 3°C.

La tabla 21 muestra los resultados obtenidos al realizar el incremento de
manera escalonada de 3°C a la temperatura de referencia de 32°C para
alcanzar la temperatura de 35°C, donde el PID difuso tiene el tiempo de
establecimiento méas rapido de 26.5 segundos respecto a los PID
posicional y velocidad, mientras que la temperatura de establecimiento de
los tres PID varia entre valores de 34.5°C a 35.5°C, debido al ruido
incorporado en la simulacion que permite obtener resultados semejantes

a los reales.

PID SIMULADOS CON RUIDO
Incremento de 3°C a la Temperatura de 32°C para alcanzar los 35°C
de referencia

Caracteristicas de respuesta POSICIONAL | VELOCIDAD | DIFUSO
TEMPERATURA DE ESTABLECIMIENTO(°C) 3510,5 351+0,5| 35+0,5
TIEMPO DE SUBIDA tr (s) 45 83,8 8,8
TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO ts (s) 115,8 129,8 26,5

Tabla 21: Caracteristicas de respuestas de los controladores PID simulados

con ruido al incremento de 3°C.
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La figura 4.15 muestra el voltaje RMS aplicado a la planta por los
PID discretos y difuso simulados con ruido, donde el PID posicional
tiene conmutaciones de voltaje entre 0 a 113.6V larga y corta al
inicio provocando un sobreimpulso de temperatura alto, mientras el
PID velocidad tiene conmutaciones entre 0 a 113.6V cortas
provocando un sobreimpulso menor, ademas el PID difuso tiene
una conmutacion de voltaje entre 0V a 113.6V muy larga al inicio

provocando llegar rapido a la temperatura de referencia.
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Figura 4.15: Voltaje RMS Aplicado ala planta por PID simulados con ruido.

La tabla 22 muestra los resultados de voltaje, corriente y potencia RMS
de consumo de la planta, desde una temperatura inicial de 20°C hasta
alcanzar los 35°C con los controladores PID discreto y difuso con ruido,
donde el controlador de velocidad posee menor consumo de potencia de
592.36 vatios y muy cercano el controlador difuso posee una potencia de
627.38 vatios y se establece una diferencia de 35.0182 vatios entre

ambos.
PID SIMULADOS CON RUIDO
PARAMETROS POSICIONAL | VELOCIDAD | DIFUSO
VRMS PROMEDIO (V) 48,1449 45,5332 | 46,8598
IRMS PROMEDIO (A) 13,7557 13,0095 | 13,3885
POTENCIA (W) 662.2668 592.3642 | 627.3824

Tabla 22: Voltaje y Corriente RMS de la planta con PID simulados con ruido.
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Considerando los resultados de las tablas 20, 21, 22 se determina que el
controlador PID difuso simulado con ruido es la mejor opcién, debido a
gue tiene el tiempo de establecimiento mas rapido de 39.75 segundos
para alcanzar la temperatura de 32°C, al realizar el incremento de 3°C
para alcanzar 35°C el tiempo de establecimiento es de 26.5 segundos y
la potencia de consumo promedio es de 627.38 vatios durante 7.5 minutos

de simulacion.
Comparacion de PID discretos y difuso reales.

La figura 4.16 nuestra la comparacion entre las sefiales de temperatura
de la planta con los controladores PID discretos y difuso reales cuando la
temperatura de referencia es de 32°C, donde la temperatura de pico del
PID posicional es mayor, mientras que el PID difuso permanece
oscilatorio entre 31 a 33°C aproximadamente y el PID velocidad posee el

menor tiempo de establecimiento.
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Figura 4.16: Respuestas de los PID reales.

La tabla 23 muestra la comparacion entre las sefiales de temperatura de
la planta con los controladores PID discretos y difuso reales, cuando inicia
con 20°C hasta alcanzar la temperatura de referencia de 32°C, donde la
temperatura pico del PID posicional de 37.22°C con 43.467% de
sobreimpulso es el mas alto, mientras que el tiempo de subida del PID
posicional y difuso son similares, ademas el PID difuso permanece

oscilatorio entre 31 y 33°C aproximadamente desde los 52 segundos.

250
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PID REALES

Temperatura Inicial =20°C

Temperatura de referencia =32°C

Caracteristicas de respuesta POSICIONAL | VELOCIDAD | DIFUSO
TEMPERATURA PICO (°C) 37,22 32,89 | 33,55
SOBREIMPULSO MP (%) 43,467 7,45 | 12,942
TIEMPO DE SUBIDA tr (s) 31,5 154,8 32
TIEMPO PICO tp (s) 70,75 167,5 63,5
TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO ts (s) 188,5 168 | 52(osc)

TEMPERATURA (C)

v ﬂ f " N
it Al

Tabla 23: Caracteristicas de respuestas de los PID reales.

La figura 4.17 muestran los resultados al realizar el incremento de 3°C de
manera escalonada hasta alcanzar los 35°C, donde el PID posicional real
tiene el tiempo de establecimiento mas rapido respecto al PID velocidad

real, mientras el PID difuso real mantiene una oscilacion.

RESPUESTA DE LA PLANTA AL INCREMENTO 3°C CON PID POSICIONAL, VELOCIDAD, DIFUSO REAL
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Figura 4.17: Respuestas de los PID reales al incremento de 3°C.

La tabla 24 muestra los resultados al realizar el incremento de 3°C de
manera escalonada a los 32°C hasta alcanzar la temperatura de 35°C,
donde la temperatura de establecimiento aproximado del PID posicional
real varia entre 34 a 35.15°C desde los 126 segundos, el PID velocidad
real varia entre 34.85 a 36°C desde los 134 segundos y el PID difuso real

oscila entre 33.5 y 35.8°C desde los 40 segundos.

La figura 4.18 muestra el voltaje RMS aplicado a la planta con PID reales,
donde el PID posicional tiene conmutaciones desde 0 a 113.6V en

periodos largos y muy cortas que determina que tenga sobreimpulso alto,
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mientras el PID velocidad al inicio permanece en OV por un periodo largo
y posteriormente conmutaciones desde 0 a 113.6V con periodos cortos
provocando un tiempo de establecimiento lento respecto a los otros
controladores, ademés el PID difuso tiene conmutaciones entre 0 a
113.6V, con periodos mas largos provocando que la temperatura oscile

alrededor de la referencia.

PID REALES

Incremento de 3°C a la Temperatura de 32°C para alcanzar los 35°C
de referencia

Caracteristicas de respuesta POSICIONAL | VELOCIDAD DIFUSO

TEMPERATURA ASENTAMIENTO 34-35,15 34,85-36 | 33,5-35,8(osc)

TIEMPO DE SUBIDA tr (s) 45,8 74,5 25

TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO ts (s) 123 134 40(osc)

Tabla

VOLT. RMS (V

LT, RMS (V

24: Caracteristicas de respuestas de los controladores PID reales al
incremento de 3°C.

VOLTAJE RMS APLICADO A LA PLANTA POR PID POSICIONAL REAL

1 1 1
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VOLTAJE RMS APLICADO A LA PLANTA POR PID DIFUSO REAL

Figura 4.18: Voltaje RMS Aplicado a la planta por PID real.

La tabla 25 muestra los resultados de voltaje, corriente y potencia RMS
de consumo de la planta desde 20°C hasta alcanzar los 35°C donde el
controlador velocidad posee el menor consumo de potencia de 1604.5189
vatios y muy cercano el controlador difuso posee una potencia de
1806.9193 vatios y se establece una diferencia de 202.4004 vatios entre

ambos.
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.PID REALES
PARAMETROS POSICIONAL | VELOCIDAD DIFUSO
VRMS PROMEDIO (V) 86,2148 74,939 79,525
IRMS PROMEDIO (A) 24,6328 21,411 22,7214
POTENCIA (W) 2123.7192 1604.5189 | 1806.9193

Tabla 25: Voltaje y Corriente RMS de la planta con PID reales.

Considerando los resultados de las tablas 23, 24, 25 se determina que el
controlador PID difuso real es la mejor opcion, debido a que alcanza mas
rapido la temperatura de referencia de 32 y 35°C en aproximadamente 52
y 40 segundos respectivamente, ademas tiene una potencia media de
consumo de 1806.92 vatios, pero manteniendo una oscilacion de

temperatura de +1.5°C, que es imperceptible para el usuario.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

El circuito embebido desarrollado con la tarjeta STM32 Discovery y la interfaz
gréfica desarrollada en LabView, permitié la adquisicibon de datos de
temperatura del agua de la planta (ducha eléctrica) en un archivo de Excel a
una frecuencia de muestreo de 250 milisegundos y mediante la aplicacion de
identificacion de sistemas Ident de Matlab se determind las funciones de
transferencia, donde se eligié la funciéon de transferencia discreta con dos
polos y un cero por tener el mayor porcentaje de estimacion de 96.47%.

El circuito de potencia desarrollado con dos triacs BTA41 debido a la corriente
méaxima de consumo de 43.3A dado por el fabricante de la ducha eléctrica,
permitié el control por angulo de fase para variar la potencia entregada a la
planta y por lo tanto el control de temperatura del sistema de transferencia de

calor.

El sistema embebido desarrollado permitié la adquisicién de datos mediante
bluetooth y el control de temperatura del sistema de transferencia de calor,
incorporando en la programacion los algoritmos de adquisicién datos, PID
discretos o difuso respectivamente de manera individual para no causar

sobrecarga de procesamiento en la tarjeta STM32 Discovery.

La programacion de los algoritmos de control PID discreto y difuso mediante
Matlab-Simulink en el sistema embebido permitié controlar la temperatura del
sistema de transferencia de calor (ducha eléctrica), donde se establece el PID
difuso como la mejor opcién, debido a que alcanza mas rapido la temperatura
de referencia de 32 y 35 grados centigrados en aproximadamente 52 y 40
segundos respectivamente, con una potencia media de consumo de 1806.92
vatios, pero manteniendo una oscilacion de temperatura de +1.5°C sobre la
referencia que resulta imperceptible para el usuario, ademas se considera
como antecedente que el PID difuso simulado con o sin ruido tiene el menor

tiempo de establecimiento, determinado que el sistema embebido con PID
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difuso provoca un ahorro de consumo de energia variable debido también a la
temperatura inicial del agua.

e Elvoltaje RMS aplicado a la planta por los PID discretos y difuso reales tienen
conmutaciones entre 0 a 113.6V, donde el PID difuso desataca por tener
periodos de conmutacion mas largos respecto a los PID de posicion y
velocidad que provocan una sefial de temperatura con oscilaciones de +1.5°C
sobre la referencia, este comportamiento es provocado por el caudal de agua

variable de la ducha eléctrica.

RECOMENDACIONES.

e Pararealizar la adquisicion de datos y pruebas de funcionamiento en la planta
es necesario procurar tener el flujo de agua constante, esto permitira que el
sistema embebido tenga mejor desempefio y las sefales mas parecidos a las

obtenidas en la simulacién con ruido.

e Para evaluar el desempefio del sistema embebido antes de conectar a la
ducha eléctrica, se debe conectar una lampara incandescente al circuito de
potencia para observar las sefiales de control por angulo de fase mediante un

osciloscopio.

e El circuito de potencia del sistema embebido tiene dos triacs de 40 amperios,

puede ser remplazado por un triac de 60A.

e El circuito de potencia que utiliza el control por angulo de fase para disparar
los tiristores, puede ser remplazado para futuros trabajos por el control por
modulaciéon de ancho de pulso (PWM) que mejora el factor de potencia,
armonicos, calidad de corriente y utiliza dispositivos semiconductores de
conmutacion forzada como BJTs, MOSFETSs, IGBTSs.

o Para mejorar el desempefio del sistema embebido con PID difuso para futuros
trabajos se puede variar el nimero de reglas que permitira mejorar el control

de temperatura sobre la planta.
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ANEXOS

CARACTERISTICAS DE STM32DISCOBERY

LIBRERIA WAIJUNG PARA SIMULINK

CARACTERISTICAS TECNICAS DE DUCHA ELECTRICA LORENZETTI.
CIRCUITO DEL SISTEMA EMBEBIDO.

CIRCUITOS IMPRESOS

DIAGRAMA DE FLUJO DEL DISPARO DE TIRISTOR CON ATMEGA328P
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PASOS PARA CAPTURA DE DATOS

ANEXO 10:
ANEXO 11:
ANEXO 12:
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ANEXO 24: COMPARACION DEL PID POSICIONAL, VELOCIDAD, DIFUSO
SIMULADO Y REAL
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ANEXO 1
CARACTERISTICAS DE STM32DISCOBERY

Funcién de Pines

La funcion de cada uno de los pines de la tarjeta Discovery se muestra en la figura
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Caracteristicas

e STM32F407VGT6 Microcontrolador de 32 Bits ARM Cortex- M4, 1Mbyte
memoria Flash, 192 Kbyte RAM

e Alimentacion de la placa: USB, externa 5y 3 Vdc.

e Acelerometro 3 ejes LIS302DL o LIS3DSH
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Microfono digital omnidireccional MP45DT02

DAC integrado CS43L22

8 Leds: LD1(rojo/verde) para comunicacién USB; LD2 (red) para alimentacion
3.3Vdc; leds de usuario LD3 (tomate), LD4 (verde), LD5 (rojo), LD6 (azul); 2
USB OTG Leds LD7 (verde) VBUS; LD8 (rojo) sobre corriente.

Dos botones para usuario y reset respectivamente.

Herramientas de desarrollo

Programacion y depuracién por ST-LINK/V2
STM32CubeMX herramienta de configuracion
ARM mbed compilador

Keil uVision compilador

Matlab-Simulink con librerias Waijung
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ANEXO 2
LIBRERIA WAIJUNG PARA SIMULINK

Instalacion

Paso 1. Descargar la libreria del link: https://www.aimagin.com/download/

STM32F4 Target for Hi-Performance & DSP Applications

Waijung Blockset

STM32F0 Target for Generic & Economic Applications
nRF51422/822 Target for Ultra Low-Power Wireless (ANT) Network Applications

Release 17.03a (7 Mar 2017)

Download Now Change Log Documentations

Download Now Change Log Documentations

Paso 2. Extraer el archivo bajado en el archivo raiz C:

Este equipo > OS(C) Este equipo > OS (C) > waijung >

2 Nombre Fecha de Fmdifica.” ~ Nombre - Fecha de modifica..
Windows 27/12/2018 20:11 doc 15/10/2017 17:46
FABIAN 27/12/2018 18:34 src 15/10/2017 17:46
Archivos de programa (x86) 19/12/2018 17:32 targets 15/10/2017 17:46
Usuarios 10/12/2018 12:27 utils 15/10/2017 17:46
AdwCleaner D/12/2018 2102 [ 7 install waijung.m 05/11/2013 5:20
fntel 1azeTs [] uninstall_waijung.m 23/12/2013 8:53
Archivos de programa 02/08/2018 10:35 D waijungwidat 15/10/2017 1752
Recavery 13/07/2018 1617
National Instruments Downloads 08/05/2018 17:50
PerfLogs 11/04/2018 18:38
MATLAB 26/11/2017 11:15
progisp20 22/10/2017 14:00
progisp172 22/10/2017 14:00
Keil_v5 16/10/2017 19:53
waijung 15/10/2017 17:52
Dell 19/04/2017 4:09
Apps 19/04/2017 2:20
Drivers 19/04/2017 212
STM32F4-Discavery_FW_V1.1.0 28/10/2011 10:38

Paso 3. Instalar el archivo “install_waijung.m” abriendo en Matlab como muestra la

figura y ejecutando el programa dando clic en Run.
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HOME EDITOR PUBLISH

o E @ (2e  BE F D E pases &

Ll Compare v ){GoTo v Comment % g %3

N:" o'f" Savve (=4 Print ~ 4 Find ~ Indent (r B'ea'?m"ts | & R“r."n?Q"
FILE NAVIGATE EDT BREAKPOINTS -

<cf9EHA » C v waijung *

Current Folder ® g
Name +35 | COMPARACION_PID_POS_REAL SIMUZm | COMPARACION_POS_VEL DIFU_SIM_REALm | install waijungm 5 | + |
doc 1 [function install waijung -~
src 2
targets 3 clc
utils 4 - disp('Pre-Installation')

" install_waijung.m

= L 5 - disp(['Host comput ' computer])
gumrnstall,wl-jsu:mgm 5= osversion = evalc('!ver');
waijung.wjdal = osversion(osversion==10) = []; % remove n
8- disp(['Operating System: ' osversion])

9 - disp('Chi ing previous Waijung installation (if any)...'")

10 — uninstall waijung if any previous installation exists

ai |~ current_dir = pwd;

12 — try

az= cd('src')

14 - catch

5= str = ['Can not find ''src'' folder.' char(10)

16 'Make sure that char (10} ...

17 'l. You have extr .7z).' char(10}...

< i i >

Command Window ®

S>>

Paso 3. Chequear si la instalacion se realiz6 correctamente verificando en simulink

los blogues para la programacién como muestra la figura.

3 E Simulink Library Browser - | X

@ e A e = @

‘Waijung Blockset

HDL Coder -~

4 ;‘n?:g\;e:]z::iswtion Toolbox Communicatio Céjgé%m Hardware Modu Miscellaneous|
Instrument Control Toolbox
Model Predictive Control Toolbox Communication Custom Code Hardware Modules Misc
Neural Network Toolbox
OPC Toolbox
Phased Array System Toolbox nRF51 Profiler STM32F0 STM32F4
Report Generator
Robatics System Toolbox NRF51 Target Profiler STM32F0 Target STM32F4 Target
Robust Control Toolbox
SimEvents
SimRF
Simscape

Simulink 3D Animation
Simulink Coder
Simulink Control Design
Simulink Design Optimization
Simulink Design Verifier
Simulink Desktop Real-Time
Simulink Extras
Simulink Real-Time
Simulink Test
Simulink verification and Validation
Stateflow
Systemn Identification Toolbox
Vehicle Network Toolbox
Vision HDL Toolbox
“~ Waijung Blockset
Communication
Custom Code
Hardware Modules
Misc
nRF51 Target
Profiler
STM32F0 Target
STM32F4 Target
Recently Used Blocks A
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E Simulink Library Browser >
< A ErEr =@
Waijung Blockset/STM32F4 Target/On-chip Peripherals
Simulink Coder ~ ~
Simulink Control Design
Simulink Design Optimization
Simulink Design Verifier ADC CAN
Simulink Desktop Real-Time
Simulink Extras
Simulink Real-Time
Simulink Test ADC CAN
simulink Verification and Validation
Stateflow
System Identification Toolbox
Vehicle Network Toolbox CRC DAC
Vision HDL Toolbox
v Waijung Blockset
Communication CRC DAC
Custom Code
Hardware Modules
Misc
NRFS1 Target DCMI FLASH
Profiler
STM32F0 Target
W STM32F4 Target .
Boot Loader ; DCMI FLASH
Device Configuration '
~ 0On-chip Peripherals
ADC
CAN FSMC 12C
CRC
DAC
DCMI
FLASH FSMC 2C
FSMC
2C
10
RCC 10 RCC
RESET
RTC
SbIo 0 RCC
SFI
TM
UART
Plug-in Library RESET RTC
Recently Used Blocks
W
< > v
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ANEXO 3

CARACTERISTICAS TECNICAS DE DUCHA
ELECTRICA LORENZETTI

Ducha Eléctrica m

Funcionamiento

Cables: Contacto Eléctrico

Fase, Netro, Tierra_

-

Paso 1
Abrir la llave de la ducha para que el agua Diafragma
fria ingrese a la ducha

AgusFrea Resistencia

Paso 2
La presion del agua conecta el diafragma
que conecta mecanicamente los contactos
eléctricos y la resistencia empice el
calentamiento del agua

Eléctrica

Paso 3
El agua caliente circula en la ducha hasta
salir por el rociador para brindar el bafio

confortable al usuario \

Paso 4 Salida de Agua Caliente
Al cerrar la llave de agua de la ducha se

desconectan los contactos eléctricos

apagando la resistecia eléctrica

Caracteristicas técnicas

Especificacion/ Especification Grado de proteccion/Protecting Degree: 1P24
Modelo/ Model Lorenducha *
Tensién / Tension (V~) 127 220

Seletor de  Desconec/ Off 0 0 0 0

g°‘°"°‘a Temperatura Tibio/Warm 1800  *2400  *2400  **2600
(V‘\Jl\:tz) Temperature Caliente/Hot **3200 4400 4400 4400
Selector  gypercaliente 4400 5400 5400 6400

Super Hot

Disyuntor o Fusible/ (Amperios)

Circuit Breaker or fuse ( Ampers) 40 50 30 35
Grosor de los cables (mm®)*** 6 10 4 6
Size of the cables (AWG) 8 6 10 8

Presion de funcionamiento. Mnima/Minimum 10 kPa (1 mca / mwc)

Working Pressure. Maxima/ Max 400 kPa (40 mcal )

Conexion Hidraulica/Hydraulic conection Entrada de agua - Rosca/Water Inlet - Thread 1/2° BSP

Cables Blancos - Fase/Fase White Wire - PhaselPhase
ase/Neutro Phase Neutral

Conexion Eléctrica/ Electric Conection Cable verde/amarillo- pu,s a tierra
Green/ Yellow wire - Grounding wire

* La Resistividad del agua suministrada para este producto a 22°C, no debe

ser Inferior a 1300 ohms x cm.

** Potencia economica

*** Para distanclas superiores a 30 m, use cables de mayor seccién.

*The water resistivity for this producl at 22° C, Cab not be lower than 1300 ohms xcm.
**Economic power. ***For distances over 30 meters, thicker cables must be used.



ANEXO 4

CIRCUITO DEL SISTEMA EMBEBIDO
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REF TEMEERATURA CONTROL EMBEBIDO
Vo STM32F4-DISCOVERY
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SvoC
Q

GNDO+— GO
svo+——0 svoc

|
3
&

X0+
IR E

S
<
g8
Q9

R!l

Paacac O————to a0 05 of
o o1s \ / o8 o}
S POTENCA o010 06 of

FE]

EEEEEERE

&

AC-08 BLUETOOTH

02 of———0 W10
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SISTEMA EMBEBIDO REAL

PLACA INTERFAZ DE POTENCIA
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ANEXO 5
CIRCUITOS IMPRESOS

CIRCUITO CRUCE POR CERO
bx . |°°_~oaa:> 09 30U }o‘

st

T
W™ o




CIRCUITO INTERFAZ DE POTENCIA

° I &
- -

AIDN3ITOY9 34 SAFAITUI
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PLACA TERMINADA
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ANEXO 6

DIAGRAMA DE FLUJO DEL DISPARO DE TIRISTOR
CON ATMEGA328P

o= (

\ 4
Pin PB2 como salida
DDRB|=(1<<DDB2)
PORTB&="(1<<PB2)

INICIO
INTERRUPCION INTO

Y
Sefial de disparo Tiristor
Delay_us(angulodisparo)
Y PB2=1
ADMUX=0b01000000 (ADCO; Vref=VCC;lust=dereecha) De'i‘é—zﬂzo)
ADCSRA=0b00000111 (ADEN=0;ADSC=0;f=125kHz) 3
DIDR0.0=1 (Activa ADCO como entrada analogica)
Y

v ( FIN >

cli() (Desactiva Interrupciones) INTERRUPCION INTO

EICRA=0b00000011 (INTO=interrupcién ext. flanco subida)
EIMSK=0b00000001 (Habilita la interrupcién externa)
EIFR=0b00000000 (INTF0=0)
sei() (Activa Interrupciones)
>
Y
N
1
S \ 4
\ 4
FIN
ADEN=1 (Activa el ADC)
ADSC=1 (Inicia la conversion)

N

ADSC==1

v N

ADEN=0 (Desactiva ADC)

A 4

/ valorADC=ADC /

A 4

angulodisparo=8333-12*valorADC




PROGRAMA DE DISPARO DE TIRISTOR CON
ATMEGA328P

fdefine F_CPU 8000000UL
finclude <avr/io.h>
finclude <avr/interrupt.h>
finclude <util/delay.h>
uintlé_t wvalorADC=0, angulodisparc=7633;
int main(void)
{
DDRB|=(1<<DDB2) ;//Pin PBO como salida digital
PORTB&=~ (1<<PB2) ; //Pin PBO se inicia apagado
//Configuracion ADC
ADMUX=0b01000000; // configura ADCO, justficacidn a la derecha, Vref=Vcc
ADCSRA=0b00000111; // frecuencia de trabajo 125kHz
ADCSRB=0;
DIDRO |=(1<<0);
//Configuracion interrupcion INTO
cli{); //desabilita interrupciones
EICRA=0L00000011l; //interrupcion flanco de subida
EIMSE=0b00000001; //habilita INTO
EIFR=0b00000000; //INTFO=0 se coloca en 1 cuando se produce interrupcion
//INTO, se coloca automaticamente en cero al sjecutar ISR
sei(); //habilita intsrrupciones
while (1) {
ADCSRA | =( (1<<ADEN) | (1<<ADSC)) ;
while (ADCSRAG (1<<ADSC) ) ;
ADCSRAG=~ (L<<ADEN) ;
valorADC=ADC;
angulodisparo=8333-12*valorADC;
}
}
ISR({INTO_vect) {
delayMicroseconds (angulodisparo) ;//tiempo de espera antes que =l ciclo se repita
PORTE |=(1<<PB2) ;//PB0 cambia de estado, =l led parpadsa
_delay_us(20);
PORTB&=~ (1<<PB2) ;
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ANEXO 7
DIAGRAMA DE FLUJO DEADQUISICION DE DATOS
PAO (Pulsador)

PD12 (LED)
—y PD13 (LED)
int contador=l
int tiempo0 AN13 (LM35)
It tiempoms=0 AN14 (REFERENCIA)

Float Temp
Configuracién STM32
Configuracion LCD
Configuracién USART

\4

\A/

" &

S
PA0=0,PD12=1,PD13=1
contador=contador +1

Delayms(300)
PD12=0,PD13=0

»
»

Y

contador

Caso 0 | Caso 1l

Caso 2 | default |

“CAPTURA ADC Modulo 2

DATOS” AN14 tiempo

| Caso 0| Caso 1| Caso 2| Caso 3| Caso 4
v contador=0

tiempo=(ADC/1000)
tiempoms=(ADC/1000)*250 v

l Delayms(100) Delayms(250) Delayms(500) Delayms(750) || Delayms(1000)

“TIEMPO DE MUESTREO %d”, tiempo
“t=%d"”, tiempoms

“EIN”
“CAPTURA DATOS”

ADC_LM35
Modulo 3 AN13

Temp=(ADC_LM35*3*100)/(2712 -1)
Usart_TX=Temp

“t=%d”  tiempoms

“TEMP %1.2f”, Temp
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PROGRAMA DE ADQUISISCION DE DATOS

contador

CAPTURA DE DATOS PARALM35
CON ELECCION DE TIEMPO DE MUESTREO

Module: CLCD2 (Setup)
Interface: 4-bits
7TEBEY
D[74]: E12/E13/E14/E15
Ts(sec): -1

Character LCD Setup

Data Store
Memory
ool
- ompier:
tiempo A MEU?S'FNE]SEHIHLGON
E— uto Compile Download:
Data Store FLﬂ L?rﬁp Erase: (g)rll:F Mﬂdégiidtl(sggﬁﬁgnetup Interfac
Memoryl o run app: | DMA Buffer: 512/512 o
Execution Profiler: None TxiRx Pin- D80G
R Base Ts (sec): 0.01 n-
tiempoms C?
Data Store Target Setup UART Setup
Memary3
Port: A »
s e " sprsg iR
Ts(sec) -1 Type (PP/OD): Push Pull
69 > F'?D13 5 (sec): -1
Digtal Input a —
ig pu
r .
case [O]:
1 case[1]:
Out1 s ul case [ 2]
de fault:
Enabled -
au om Switch Case

case

Switch Case Action
Subsystem?

FUNCION CONTADOR

contador

Data Store
Read

Constant

P N

L,

Add

1)

Out1

contador

2

Delay time: 300000 uSec
Ts (sec): -1

Data Store
Wirite

Delay uS

y  Switch Case Action
Subsystem3

case: {}

y  Switch Case Action

A3 Subsystem

Switch Case Action
Subsystem



CASE O

case: {}

Constant6

1

Action Port

Constant7

0

Constant8

[sprintf] Output

A 4

——str

P xpos
ypos

p cmd

Module: CLCD2 (Write)
Ts (sec): -1

String Processing2

.1

Constant1

.1

Constant2

Character LCD Write1

———»cmd

.1

Constant3

[sprintf] Output

&

String Processing1

P ypos
str

P XPOS \odule: CLCD2 (Write)

Ts (sec): -1

Character LCD Write2

83
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CASE 1

case: {}
Action Port
Constantb
Bl
Constant7
Constants cmd
F1%P0S \odule: CLCD2 (Write)
ypos Ts (sec): -1
ADC Module: 2
Output Data Type: Double AN14 —» %d  [sprintf] Output P str
Ts (sec. -1 & Character LCD Write1
Cp String Processing1
Regular ADC
> tiempo
Data Store
Write1
P K
+ int32
Dwidel Dpata Type Conversiont —»| tiempoms
Data Store
Write2

onstant

C
Constant2
cmd
Constant3 ¥ P98 Module: CLCD2 (White)
ypos Ts (sec): -1
“ %d  [sprintf] Output | str
& Character LCD Wrie2

String Processing2



Action Port

CASE 2

=0

Switch Case Action

85

=70 Subsystemd
i T =
ul case (2] Switch Case Action
cse 3] Subsystem
case [ 4
Switch Case
Switch Case Action Constant1
Subsystem
ul ifflul == 0)
Constant2 cmd
i case: {}
Switch Case Action Cm@mm 05 Module: CLCD2 (Wrie)
Subsystem?2 ypos Ts(sec): 0.001
if{}
%d [sprintf] Output W sir
; & Character LCD Write2
If Action Switch Case Action String Processing2
Subsystem Subsystem3
I 1
ADC Module: 3 - 6
Output Data Type: Double AN13 tiempoms 513“
Ts (sec). -1 po
& Data Store Constant?
Regubr ADC Read1 OS5 podule: cLoD2 ite)
-_l_. ypos Ts(sec):
Constantd
single P %f [sprintf] Output P str
; 2 Character LCD Wite1
Divide1 Data Type Conversiond CSUi Erp———
"3 "9 single
H Module: USART3 Tx
110mv 24 Constart —®|sngle Packet: Ascii
single Transfer: Block
Ts(sec): 0.00
single m—b single
Data Type Conversion7 Canstants UART Tx
- | Raw 12 b 1 e ular DAgj
nput: Raw 12 bits (unit16 ri ne
3926 urtts  ———>{DACT () TP G
Ts (sec
2M2-1=28V
Data Type Conversion6
&
Regular DAC
CASE 0 CASE 1
CASE 2
case: {} case: {1 case: {}
Action Port Acti
ion Port -
Action Port

Delay time: 100000 uSec

Delay time: 250000 uSec

Delay time: 500000 uSec

Ts (sec): -1 Ts (sec): -1 Ts (sec): -
69 C-? C‘.’?
Delay us Delay uS Delay uS1
CASE 3 CASE 4
case: {} case: {}
Action Port Action Port

Ts (sec): -1

&

Delay time: 750000 uSec

Ts (sec): -1

2

Delay uS2

Delay time: 1000000 uSec

Delay uS3




DEFAULT

default: { }

Action Port

RESETEA PARA NUEVA LECT URA

II'—D contador

CTTE
Data Store
Write

1 —|—>
Constant6 cmd

1 »P0S podule: CLCD2 (Wiite)

| > ypos Ts(sec): -1
Constant?
P sir

0 Character LCD Write1

Constant8

[sprintf] Output

String Processing2

T

Constant1

mid

e
Constant2 05 Module: CLCDZ (Write)
E > ypos Ts(zec) -1

Constant3 S

5 [sprintf] Output g Character LCD Wite2
&

String Processing
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ANEXO 8
PROGRAMA CAPTURA DE DATOS LABVIEW

o True <W_

TEMPERATURA

BLUETOOTH COMM

=

" o

Set Dynamic Set Dynamic
Data Attributes Data Attributes
ﬁ *  Signals In Signals In
) 5 5 AT @| Signals Out ¥ Signals Out v
B ek ml _=mw. a uﬁ@ REFERENCIA| > Signal Index
¥ v
INICIO / FIN DATO ytes ot Port SianalName
[* None | R - -
G} ¢
3
] b X @
;i L
Ver i o--e )
)
Set Dynamic . i
= Set Dynamic
Data Attributes Data wﬁm butes Write To
| ==p  Signals In > SignalsIn
- Signals Out el m_mm%cs 4 File
[+ Signal index Hm b Signal Index Signals
_amz_nmx.zcm) # Signal Name y > Comment
v E mazm,«zm:x S DAGmX Task
» Enable
e (no errol
Filename
tusmax_disparo v
Fez)
|V_DIGITAL= (VOL DAC*1023)/46
@ v wm“/m>m_>z/nmmu7xx DATOS EXEL\ARC_DAT_LABVIEWT\DATOS EO.EI_._.__
[tus_disparo=7633-11*V_DIGITAL]
VRMS

E o IWJ_WI., A VRMS=110"sqrt((1/pi)*(pi-ALFA= (sin(2"ALFA)/2)));

IALFA=2%60" .Zmnna aro|

CIERRA PROGRAMA
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CAPTURA DATOS TEMPERATURA

TEMPERATURA VRMS

0 0
piot0 [N |

BLUETOOTH COMM

5 =

INICIO / FIN DATOS

CIERRA PROGRAMA

STOP

Amplitude

Time




ANEXO 9

PASOS PARA CAPTURA DE DATOS

89

Antes de realizar la captura de datos se debe instalar el sistema embebido como

muestran las figuras.

NEUTRO

AC 120Vrms
FASE

P Swi

SISTEMA EMBEBIDO

|

|

oo |

AN STM32F4 MICROCONTROLADOR s £ |
DISCOVERY ATmega328P £ 2 |

DAC  —B™ADCO out — INnGaTE © = :

INTERFAZ DE |

POTENCIA |

|

SERIAL D0..D7 N !

Y A :

SERIAL \

E |

=l " |

BLUETOOTH 3 tel
NS D0..D7 DETECTORDE  S@T—
= LcD CRUCE POR CERO !
|

|
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Paso 1. Pulsamos el botdn azul del STM32discovery que permitir elegir el tiempo de

muestreo.

PULSA BOTON PARA ELEGIR
TIEMPO DE MUESTREO

Paso 2. Establecemos el tiempo de muestro en 250ms mediante el potenciémetro

ELEGIR TIEMPO DE
MUESTREO CON
POTENCIOMEJRO

Paso 3. Ejecutamos la aplicacion de LabView “Captura Datos Temperatura” y
elegimos el puerto COM perteneciente a la conexion Bluetooth, y pulsamos “INICIO”
para iniciar la captura de Datos y “FIN” para terminar la captura, para cerrar el

programa se utiliza “STOP”.
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CAPTURA DATOS TEMPERATURA

TEMPERATURA VRMS
40,22 109,708

BLUETOOTH COMM

o |

INICIO / FIN DATOS

8

CIERRA PROGRAMA
sTOoP

RN N NN N N N A
' | | | | ||
32 1055
Time

=)

Paso 4. Pulsamos nuevamente el boton azul del STM32Discovery para iniciar la
captura y envio de datos mediante bluetooth hacia la computadora, donde la
aplicacion de LabView recolecta los datos y lo almacena en el archivo Excel “DATOS
PID”, mientras el LCD mostrara el mensaje de tiempo de muestreo y la temperatura

actual indicando de esta mera que el programa esta en funcionamiento.

Paso 5. Finalmente pulsamos el boton azul del STM32Discovery nuevamente para

finalizar la captura de datos y se mostrara en el LCD Final captura de datos.

FIM

CHFTURA DATOS
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ANEXO 10
PASOS PARA IDENTIFICAR PLANTA

Paso 1. Clic “Import Data”

4\ MATLAB R2016a

’;}5 HLF‘ - [] Find Files & L& e

Eb Open \
Mew New Open |.|Compare  |mport Save
Scipt v w | Data Workspace [ ClearV

222 Import data from file

= EHH » C ¥ Program Files » MATLAB » R2016a

Paso 2. Seleccionamos el archivo de Excel y clic en “Abrir”

4
- N Varstls Ansiyzs Cods e T @ P
b 9d U (Grvre 2 U3 = = WNR== B | (D gy commmiy
() Opsnvarabis v £ fun and Toms 5 smpan
New New Open (LIComparo inpot  Sam Simulek Layout AdiOns  Help = Request Suppot
St v v Data Workspace | Cloar Werkspacs v | ) Clear Commands = > Qi pastal -
~ | import 0ata x
% DE | »corbrogm
Current Folder | « T FABIAN > espol > tesisespol > RXDATOSEXEL > datos obtenidos v o i »
Neme
Organizar v Nueva Calpeta . I
workerbat ' e 19
_‘ mw_mpiexec bat datos obtenidos ™ Noml A
1) mewtispm _—
) mexsetup.pm FIDDISCRETOTY ) DATOS_TEMPERATURA_FUNCION_TRANSFERENCIA sisx
] mexextoat W scritorio 0" DATOS TEMPERATURA_FUNCION TRANSFERENCIA V1.xisx Hoja de célculo d
() mexpl S TEMPERA
e 2 Corpess 0 DATOS TEUPERATUA s
Bt » stz cxpipo 0% DATOS TEMPERATURA1_1.xisx
(=] mbuild bat @7 DATOS_TEMPERATURAZIsx
% Descargas 5
4 matiab.exe. 0" DATOS_TEMPERATURAZ 2.xisx
J ledata_utfBucm A Documentas @" DATOS_TEMPERATURA3 xisx
£ teatassd ' Escritaric B DATOS TEMPERATURAd isc
) icdatasmi imagenes o
] deploytooibat . 0 DATOS TEMPERATURAS xisx
it » Misica
. ! » Objetos 30
. : B videos
Lo
@ Bibliotecas ¢ .
Nombre: | DATOS.TEMPERATURA FUNCION_TRANSFERENCIA V1sx <] A -
[ api Cancelar

Paso 3. Aparece la siguiente imagen y damos clic en “Import Selection”, clic en

“Import Data”

IMPORT 2 @
O Replace = unimportable cells with * NalN = o W

Range: |A2.F543  ~

[ Numeric Matrix

Variable Names Row: 1 = Cell Array
FE T v v Gy

) SELECTION IMPORTED DATA . UNIMPORTABLE CELLS Import Data
7'| DATOS_TEMPERATURA_FUNCION_TRANSFERENCIA_V1.xIsx | Generate Script
& ® ¢ ® £ F Generate Function
Time1 Tol Vi VDIG1 TOFFSET1 T1
Number ~ wNumber ~Mumber ~MNumber ~+Mumber ~Number ~
1 |Time To v VDIG T-OFFSET |T
2 14.1895%e+..| 19.4900 0 0/ -0.4400 0}
3 |4.1895%e+..| 20.0700 0 0] 0.1400 0f
4 14.1895e+..  19.9300 0 0] 0 0f
5 110052 2N NT0N n n A 14NN n




93

Paso 4. Los datos ahora se muestran en “Workspace”

| &
Workspace @
Name Value

A T 542x1 double
(1 Time1 542x7 double
1 Tol 542x1 double
L TOFFSET1 542x1 double
1 V1 542x1 double
- VDIG1 542x%1 double

Paso 5. Digitamos “Ident” en el blogue de comandos de Matlab y damos enter.

Mew to MATLAB? See resources for Getting Started,

Jfx >> ident

Paso 6. En la ventana “System Identification”, seleccionamos “Time domain data”

y damos clic.

4 System Identification - Untitled

File Options

Import data

Window Help

Import data

Time domain data...
Freq. domain data...
Data object...

Example...

Data Views

Time plot

Data spectra

Frequency function

Operations

<-- Preprocess b

T

-

Working Data

$

Estimate —= ~

To

Waorkspace

To
LTI Viewer

Trash

Import models ~

I

Model output

Model resids

|

Validation Data

Status line is here.

Model Views

Transient resp MNonlinear ARX
Frequency resp Hamm-Wiener
Zeros and poles

Moise spectrum

R N W e WY W W e W W W
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Paso 7. En la ventana “Import Data” colocamos la variable de entrada VDIG, salida

T, tiempo de inicio O, frecuencia de muestre 0.25=250ms y clic en “Impot”.

4 Import Data  — O X

Data Format for Signals

Time-Domain Signals v

Workspace Variable

Input: VDIG
Output: T

Data Information

Data name: mydata
Starting time: 0
Sample time: 0 75
More
Import Reset

Close Help
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Paso 8. Una vez importada los datos damos clic en “Select range”

—

4 System Identification - Untitled - O X

File Options Window Help

Import data ~ Import models ~
* Operations *

<- Preprocess ~

mydata

<- Preprocess
Select channels...

Select experiments_..
Merge experiments...
Select range...
Remove means

Remaove trends

Filter._..
Resample...
Data Views Transform data... Model Views

Quick start
[ Time plot WorEpac_l'rL‘lTV‘e EWer Model output Transient resp Monlinear ARX
[ Data spectra _ Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
| Frequency function ] ] Zeros and poles

data \oi
Trash Noise spectrum

Validation Data

Data set mydata inserted. Double click on icon (right mouse) for text information.

T T =)

Paso 9. En la ventana “Select Range” elegimos con el mouse elegimos los datos

gue analizaremos y después damos clic en “Insert”

4 Select Range: ul->y1 - O el

File Options Style Channel Help

Input and output signals

Time span:
22513525

Samples:
91 542

Data name:

mydatav
= 0

Revert

5000 Close
0 50 100 150

Time

New data sets may now be chosen.
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Paso 10. Ahora trasladamos la nueva grafica a la zona “Working Data” y elegimos

“Transfer Function Models”

Import data

==
"

4 System Identification - Untitled

File Options Window Help

v Import models v

< Preprocess -

Operations 1

= T L

Estimate —>

Data Views Transfor Function Models Model Views
[] Time plot State Space Models - Model output Transient resp Nonfinear ARX
Process Models...
[[] Data spectra Polynomial Models Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
[ Frequency function Nonlinear Models Zeros and poles
Spectral Models...
Correlation Models dala Noise spectrum
Refine Existing Models. . [alidation Data
Quick Start

Paso 11. Ahora elegimos

“Estimate”

namero de polos, ceros,

tiempo-continuo y clic en

Caso 1 (tfl)

Caso 2 (tf2)

Caso 3 (tf3)

4\ Transfer Functions - O X

Model name: tf4 ¢

Number of poles: 2|

Number of zeros: 1

® Continuous-time O Discrete-time (Ts = 0.25) Feedthrough

» 1/0 Delay

» Estimation Options

4\ Transfer Functions - ] X

Model name: tf4 #

Number of poles: |1

Number of zeros: 0|

@ Continuous-time O Discrete-time (Ts = 0.25) Feedthrough

¥ 1/0 Delay

» Estimation Options

4\ Transfer Functions - [m} X
Model name: tf4 #
Number of poles: 2

Number of zeros: |1

O Continuous-time ~ @ Discrete-time (Ts = 025) [ Feedthrough

» 1/0 Delay

» Estimation Options

Estimate Close Help Estimate Close Help Estimate Close Help
Paso 12. Obtenemos la funcién de trasferencia tf1, tf2, tf3
‘4 System Identification - identificacion v1 - [} X

File Options

Import data v

4

d

Data Views
[ Time plat
[]Data spectra

[[] Frequency function

Window Help

L]

Import models
Operatians

<- Prepracess

==

L)
I =

el T

Model Views
[ Model output

[] Model resids

Validation Data

Trash

[ Transient resp
[]Frequency resp
[JZeros and poles

[INoise spactrum

Nonlinear ARX

Hamm-Wiener
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Paso 13. Damos clic en la ventana de la funcién de trasferencia obtenida tf1, tf2, tf3
y obtenemos los valores de la funcion de transferencia

tfl tf2 tf3

4 Data/model Info: f1 =

‘4 Data/model Info: f2 — 4. Data/model Info: tf2
Model name: tf1 Model name: 2 Model name: 3
Color: [0,0,1] Color. [0,0.5,0] Color: [1,0,0]

From input "ul" to output "yl": From input "ul" to output "yl1": From input "ul" to output "yl":

5.163e-05 s + 4.172e-05 0.0002183 2.699e-06 zA-1

s"2 + 0.19%8 s + 0.007157 s + 0.03€33 1 - 1.949 z"-1 + 0.9493 z"-2
Name: ©fl Nams: tf2 Name: t£3
Continuous-time identified transfer function. Continuous-time identified transfer function. Semple time: 0.25 seconds
[Status: status:

. status:
Estimated using TFEST on time domain data "mydatae" .|

Estimated using TFEST on time domain data "mydatac’|
Fit to estimation data: 92.26% (simulation focus)
FPE: 0.3261, MSE: 0.3218

Fit to estimation data: $€.46€% (simulation focus)
FPE: 0.0€908, MSE: 0.0€727

Estimated using TFEST on time domain data "mydatas".
Fit to sstimation data: 96.47% (simulation focus)
FPE: 0.06822, MSE: 0.06673

Paso 14. En la ventana “System Identification” elegimos “Model output” y
tenemos el siguiente resultado

4 Model Output; y1 - O X

File Options 5Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output

25

Best Fits
tf1: 97.44
tf3: 96.45
tf2: 92.93
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Paso 15. Ahora arrastramos la funcion de transferencia tf1, tf2, tf3 a la ventana To

Workspace para poder utilizarlo en simulink

o System |dentification - identificacion v1

Validation Data

Drag and drop on another icon.

[
File Options Window Help
Import data ~ Import models ~
l Cperations l
—F‘j < Preprocess ~
mydata mydatae f 11 2 3
o
= -
mydatae
Working Data
Estimate = ~
Data Views Model Views
To To
ime plot 'orkspace ewer ~| Model output ransient res Monlinear K
Time pl Works| LTIV [] Model outp Transi p Monli ARX
D Data spectra |:| Model resids D Frequency resp Hamm-Wiener
Frequency function Zeros and poles
q ¥ P!
Trash L_mydata | [ Noise spectrum

Paso 16. Podemos verificar la funcién digitando tfl, tf2, tf3 en la ventana de

comandos de Matlab.

Command Window

MNew to MATLAB? See resources for Getting Started.
>> tfl

tfl =

From input "ul" to output "yl":
5.163e-05 s + 4.172e-05

572 + 0.1%3 s + 0.007157

Name: tfl

Continuous-time identified transfer function.

Parameterization:
Number of poles: 2 Number of zeros: 1
Number of free coefficients: 4

Use "tfdata", "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:

Estimated using TFEST on time domain data "mydatas".
Fit to esstimation data: 96.46% (simulation focus)
FPE: 0.06%08, MSE: 0.0&8727
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Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

>> ident
>> tf2

tf2 =

From input "ul"™ to output "y1l":
0.0002183

5 + 0.03633

Name: tf2
Continuous-time identified transfer function.

Parameterization:
Number of poles: 1 Number of zeros: 0
Number of free coefficients: 2
Use "tfdata", "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:

Estimated using TFEST on time domain data "mydatae".
Fit to estimation data: 92.26% (simulation focus)
FPE: 0.3261, MSE: 0.3218%

Command Window

MNew to MATLAB? See resources for Getting Started.
Fit to estimation data: 92.26% (simulation focus)
FPE: 0.3261, MSE: 0.3218
>> tf3

tf3 =

From input "ul™ to output "y1l™:
2.69%e-06 z~-1

1 -1.949 z~-1 + 0.9493 z~-2

Name: tf3
Sample time: 0.25 seconds
Discrete-time identified transfer function.

Parameterization:
Number of poles: 2 Number of zeros: 1
Number of free coefficients: 3
Use "tfdata™, "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:

Estimated using TFEST on time domain data "mydatae".
Fit to estimation data: 96.47% (simulation focus)
FPE: 0.08822, MSE: 0.06673
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ANEXO 11
PASOS PARA IDENTIFICAR CONSTANTES DE PID

Paso 1. Realizamos el diagrama de bloques en simulink con la funcion de

transferencia y PID discreta.

2.699e-6z1
’7—D(:: }—» PD
i 79452 %0 549322 o

Step ‘ Discrete PID Controllert Diomets Bierd

Paso 2. Configuramos el bloque de PID discreto con los parametros que se muestran
en la imagen: Controlador=PID, forma=ideal, tiempo discreto, frecuencia de muestreo
de 0.25, limite de saturacion 3926 que es valor del DAC para alcanzar 2.8Vdc
aproximadamente.

Block Parameters: Discrete PID Controller1 X

PID Controller &

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the "Tune..." button (requires
Simulink Control Design).

Controller: | PID ~ | Form: Ideal v
Time domain: Discrete-time settings
Integrator method: Backward Euler =

(O Continuous-time
Filter method: Backward Euler <

@ Discrete-time . L
Sample time (-1 for inherited): |O.25

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Output saturation

Limit output
Upper saturation limit:
3926 \

Lower saturation limit:
0 |

Ignore saturation when linearizing

Tracking mode

] Enable tracking mode
Tracking coefficient (Kt):
1




Paso 3. Clic en “Tune”, para acceder a PID Tuner

ﬂ Block Parameters: Discrete PID Controller1
PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune..." button (requires

Simulink Control Design).

Controller: PID

Time domain:
O Continuous-time

@ Discrete-time

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters
Source: internal

~ | Form: Ideal ©
Discrete-time settings
Integrator method: Backward Euler >

Filter method: Backward Euler ©

Sample time (-1 for inherited):

~| B Compensator formula

Proportional (P):  [196.042106918725

Integral (I): 0.0412680838700821 |
Derivative (D): 2.78002785779995 | - N
P 1+IT,—+D
Use filtered derivative = 1+N.T, =
z-1

Filter coefficient (N): ‘0.263993910669476

Paso 4. PID Tuner establece una posible respuesta a una sefial escalon.

| 4\ PID Tuner (PID_DISCRETO_Y_FUZYY_FINALG/Discrete PID Controller1) - Step Plot: Reference tracking - m} X
PID TUNER
Plant: Type: PIDF Domain:
Plant Form: Standard Time A
RESULTS.
Ins| Options Add Plat = Show
3 = @ g Parameters
PLANT | CONTROLLER | DESIGN | TUNING TOOLS | M
g = | Step Plot: Reference tracking |
E Tuned response
3 Step Plot: Reference tracking — — Block response
8 1.2 T T T
1k
0.8 - b
@
°
2
= 0.6
5
<
0.4 - T
02 T
O L 1 L 1 L
0 1 2 3 4 5 6
Time (seconds)
Controller Parameters: P = 196,1 = 1.032, D = 0.1112, N = 6.6
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Paso 5. Variando el tiempo de respuesta “Response Time” y el comportamiento de

transiente “Transient Behavior” se mejora la respuesta del sistema obteniendo los

siguientes resultados.

PID TUNER VIEW Ed D eeEt
Plant: Type: PIDF Domain: « i ® » [ 3 o @
Plant v Form: Standard  [Time - Slower  ResponseTime (seconds)  Faster =

| S —_— 0.9 E RESULTS
‘A Inspect ) options il Add Plot Aggressive Transient Behavior Robust ¥ Reset Show
Design  Parameters
v

PLANT | contROLLER | DESIGN TUNING TOOLS

| Step Piot: Reference tracking |

Data Browser

Step Plot: Reference tracking
1.2 T T T T T

= Tuned response
= = Block response je
-

-
-

Amplitude
o o
()] e -
T T T
1)
A}
v
1
Y
| |

I
'S
T
A}
|

=2
[N]
a
.Y
I

I I I

0 5 10 15 20 25 30 35
Time (seconds)

Controller Parameters: P = 1812, 1 = 0.03732, D = 6.3, N = 3.173

o

Paso 6. De los valores del PID que se muestran en la figura se establece los valores
de P=Kp=1812.3529, I|=Ki=0.037316, D=Kd=6.3002 por 1.84% de

sobreimpulso, tiempo de establecimiento de 11.3 segundos, adecuados para el

tener

disefio de los controladores PID de posicién y velocidad.

X
Controller Parameters

Tuned Block
P 18123529 196.0421
| 0.037316 0.041268
D 6.3002 278
M 3.1725 0.26399
Performance and Robustness

Tuned Block
Rise time 5 seconds 29 seconds
Settling time 11.3 seconds 112 seconds
Overshoot 1.84 % 6.9 %
Peak 1.02 1.07
Gain margin 274 dB @ 126 rad/s 727 dB @ 12.6 rad/s
Phase margin 90 deg @ 0.501 rad/s  |69.3 deg @ 0.0504 rad...
Closed-loop stability  [Stable Stable
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ANEXO 12

PROGRAMA PARA CALCULAR CONSTATES DE PID
DISCRETO Y DIFUSO

$CONSTANTES PARA PID Discreto y Difuso

T=0.25;%Periodo de muestreo

$PID(Z) (DISCRETO)
Kp=1812.35289659286; %0KUl
Ki=0.0373164815020297;%0KU1
Kd=6.3001640643544; N=3.17254537006096; 30KU1

ECTTE PID POSICION Y VELOCIDAD

Ti=1/Ki;

Td=Kd;

KI=(Kp*T)/Ti;

KD= (Kp*Td) /T;

KP=Kp-KI/2;

%CTTE PID DIFUSO

GE = 1;

GCE = GE* (Kp-sqgrt (Kp~2-4*Ki*Kd))/2/Ki;

GCU = Ki/GE;

GU = Kd/GCE;

GCEXGCU=GCE*GCU;

RESULTADOS

MName = Value
GCE 8.8084e-04
GCExGCU 54166e-04
GCU 0.6149
GE 1
GU 235.2510
Kd 0.2072
KD 4.8749+03
Ki 0.6149
Kl 1.4467
Kp 235.2516
KP 2345282
N 83.3863
T 0.0100
Td 0.2072

Ti 1.6262
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ANEXO 13

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PID DE FORMA
POSICIONAL

( INICIO )

Y

Float

int REF=0

Configuracién STM32
Configuraciéon LCD

Configuracion USART

Temp

>
A

4

ADC_REF Modulo 2(AN14)

/ ADC_LM35 Modulo 3(AN13)

/

\ 4

REF=ADC_REF*50/4095
Temp=(ADC_LM25*3*100)/(2712 -1)
Error=REF - Temp

4

LCD
REF ,Temp

R R |
VAL_PID_POSICIONAL=Error*(KP+Kl/(1 -z ! )+KD*(1-z 1)) | wl VAL_DAC (0-3926) corresponde a
VAL_DAC=VAL_PID_POSICIONAL

| valores entre 0 — 2.8V al ATmega328P

v

Usart_Tx(REF,Temp,VAL_DAC,Error)

A

y

DAC1 (A4)

=VAL_DAC




105

PROGRAMA DEL PID FORMA POSICIONAL EN

SIMULINK

Waijung: 17.03a
Compiler: GNU ARM
MCU: STMEZFE 171G

Auto Compile Download: ON
Full Chip Erese: OFF
Autorun spp ON
Execution Profiler: None
Base T (zeck 0.01

Module: USAR T2 Setup
Bsud (Bps): 5600
DA Buffer. 512/512
TwRx Pin: D&D9

Module: CLCD2 (Setup)
2 bits

ES
D[7:4]} E12/E13E14E15
T (se): 001

Target Setup UART Seup Character LCD Setup
REF
B singe Formato trama: REF-TEMP-VALDAC-ERROR
ADC PARA POTENCICMETRD -
[REFERNCIA) Dats Type Conversion3 =ind
single Module: USART2_Tx
TEME | e Packet Azdi
single Transfer. Blocking
. T fsec):-1
ADC Madule: 2 :
T (secy -1
UART T
Data Type Conversicn? *
Regular ADC DAC
- ‘
H _|v i :
nts2 Product2 -
T MAX ] Divige1
Data Type Convarsions [ 282 ] ERROR Module: CLCDZ (Writs)
il Ves E (o001
221 21
Characte LCD Write
1 REF
_ _ %d  [sprintf] Outpit
»  single
String Processing
Data Type Comvarsiont
»inf  Outl > _|4 [Regular DAC]
» e PlDACT(ag) P Raw 1201 (unitTB gt algn=c)
Satuation [ = %M.w A
FID POSICIONAL Data Type Comarsiane
TAGUA T

SENSCR LM25 VOLTAJE DE CONTROL EN VALORES DIGITALES (0-2828)

Regular DAC

Constant
]
Constant?
EN ama

Constants
= Module: CLCDZ (Write)

T {sec): 001

y

VMAX=2926=2 8V=109.6Vac unada el angulc de disparc alfa=15.12
ADC Module: 3
Output Data Type: Double AN13
T fseck -1 TEMPERATURA DEL LM35
Teo
Regular ADC1

o]

VREF+2

REXY

1omv 21241

TEMF ypes
| double %f  [sprintf] Qutput
Character LCD Write

Data Type Comvarsiond

String Processing
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SUBSISTEMA PID FORMA POSICIONAL

PID FORMA POSICIONAL

KP

KP1 9 1
D) R > 1 (1)
: 121 Out1

In1
error KI1 Discrete Filters
=

1

1

KD1 Discrete FIR Filter1
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ANEXO 14

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PID FORMA DE
VELOCIDAD

( INICIO )

A

int REF=0
Float Temp
Configuracion STM32
Configuracion LCD

Configuracién USART

»
L
A

A

ADC_LM35 Modulo 3(AN13)
ADC_REF Modulo 2(AN14)

A

REF=ADC_REF*50/4095
Temp=(ADC_LM25*3*100)/(2712 -1)
Error=REF - Temp

y

LCD
REF ,Temp

VAL_PID_VELOCIDAD=Error*Kl/(1 - 2t )- Temp*(KD*(1- z '1)+KP) VAL_DAC (0-3926) corresponde a
VAL_DAC=VAL_PID_VELOCIDAD valores entre 0 — 2.8V al ATmega328P

& L L ______

Usart_Tx(REF,Temp,VAL_DAC,Error)

\ 4

DAC1 (A4)=VAL_DAC
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PROGRAMA DEL PID FORMA DE VELOCIDAD EN

SIMULINK

ADC PARA POTENCICMETRO
[REFERNCIA)

Waijung: 17.03a
Compiler: GNU ARM
NCU: STHEZFA1TIG

Auto Compile Download: ON
Full Chip Erase: OFF

Auto run app: ON

Module: USAR TS Selup

T#'Rx Pin: D&/D

Medule: CLEDZ (Setup)
Intesface: 4 bits
Criik ETESES

D[7.4] E12/E13E1YE15
T (sec): 001

ADC Module: 2
Output Dats Type Dauble
B (sec): -1

AN14

Product

Reguler ADC

Target Setup.

Data Type Con

UART Setup

\'Hl_|_|' e

e E

Character LCD Setup

Formato trama: REF-TEMP-VALDAC-ERROR

Data Type Conversion2.

Data Type ConversionS

. Msodule: USART2_Tx
single Packet: Ascii
; Transfer: Blocking
single T {secy 0.01
single
UART Tx
single |Data Type Comersion?
Constant3

.rv. o
Constantd *pos

Module: CLCD2 (Write)
T (sec): 0.01

[L—H‘

Data Type Conversion

FID VELOCIDAD

SENSOR LM25

ADC Module: 3
Output Dsta Type Double:

1

Regular ADC1

Saturation

TEMFPERATURA DEL LM25

‘l._ uint18 —|'

Data Type Conversion®

ypos
Constants st
P %d  [sprintf] Qutput
String Frocessing
[Reguier DAC]
DACH (A4 Input Raw 12 bits unit16right-aligned)
A4 ref (V): 2.3
Reguls DAC

VOLTAJE DE CONTROL EN VALORES DIGITALES (0-2826)
VMAX=29268=2 8V=109.8Vac unado el angulo de disparo alfa=15.12

E gq

Constant?

Character LCD Write

[sprintf] Output

Data Type Conversicnd

String Processing

[ ]

Constants

omd

3pos

Module: CLCD2 (Writg)
T isec): 001

Character LCD Writel
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SUBSISTEMA PID VELOCIDAD

PID FORMA VELOCIDAD

1
1-z-1

In1

Discrete Filter

s
Out1

Kl

Discrete FIR Filte

2

In2
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ANEXO 15
DISENO DEL PID DIFUSO

Paso 1. Abrimos la aplicacién “Fuzzy Logic Designer” ejecutando en el Command

Windows de Matlab “fuzzyLogicDesigner” y después enter.

Jfx >> fuzzyLogicDesigner

Paso 2. Ingresamos las variables linglisticas de entradas (E, CE) y salida (DAC)
eligiendo Edit/Add Variable/Input u Output

4\ Fuzzy Logic Designer: Untitled - O *

File | Edit | View

Undo Ctrl+Z
Add Variable... > Input
Remove Selected Variable Ctrl+X Output

Membership Functions..  Ctrl+2 Untitled
Rules... Ctrl+3

I/ \ I | (mamdani)
E

outputl

Obtenemos

4 Fuzzy Logic Designer: PID_DIFUSO - O X

File Edit View

XX

E

PID_DIFUSO

/ (mamdani)

ﬂ DAC

CE

Paso 3. Ingresamos el Universo discurso, Términos linglisticos, Funciones de
membresia con doble clic en E, CE, DAC respectivamente, con los valores

establecidos.
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Datos ingresados para E=Error

@ Membership Function Editor: PID_DIFUSO — O X

File Edit View

FIS Variables — __ Membership function plots ™" """~
RANDE  NMEDIO ZERO PMEDIC ~ PGRANDE
iR
DAC

CE

05 b

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

[-20 -20 -20 -10]

——

Datos ingresados para CE=Cambio de Error

@ Membership Function Editor: PID_DIFUSO — O e

File Edit View

FELT Membership function plots " """
LIGRANDE NMEDIO ZERO PMEDIO PGRANDE
QRN
PAWAN

E DAC

CE

[-20 -20 -20 -10]

[-20 20]

[ e
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Datos ingresados para DAC=Valores del DAC

Y Membership Function Editor: PID_DIFUSO — O X
File Edit View
. Membership function plots """ 181
FIS Variables
NGRANDE NMEDIO CERO PMEDIC PGRANDE
XN
FAYA!
E DAC
CE
-2000 -1000 o 1000 2000
output variable "DAC"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name DAC MName NGRANDE
Type output Type trapmf e
Params [4000 -4000 -3200 -1600]
Range [4000 4000]
Display Range [<£000 4000] Help Close
Selected variable "DAC"

Paso 4. Ingresamos las reglas eligiendo Edit/Rules como muestra la figura.

4. Fuzzy Logic Designer: Untitled

File | Edit View
Undo Ctrl+Z

Add Variable... >
Remove Selected Variable Ctrl+X

Membership Functions..  Ctrl+2
Rules... Ctrl+3

Paso 5. Ingresamos todas las reglas de acuerdo al analisis establecido eligiendo E,

CE y DAC de la matriz de reglas y finalmente clic en Close.

Aerror
NG |[NM | ZE | PM | PG
NG [NG |NG |[NG |NM | NG
NM|NM |NM |[NM |NM | NM
ZE |ZE |ZE |ZE |ZE |ZE
PM [PM |PM |PM |PM |PM
PG PG |PG |PG |PG |PG

error




@ Rule Editor: PID_DIFUSO - O

File Edit View Options

. If (E is NGRANDE) and (CE is ZERO) then (DAC is NGRANDE) (1)
. If (E is NGRANDE) and (CE is PMEDIO) then (DAC is NMEDIO) (1)
_If (E is NGRANDE) and (CE is PGRANDE) then (DAC is NGRAMNDE) (1)
_If (E is NMEDIO) and (CE is NGRANDE) then (DAC is NMEDIO) (1)
. If (E is NMEDIO) and (CE is NMEDIO) then (DAC is NMEDIO) (1)
_If (E is NMEDIO) and (CE is ZERO) then (DAC is NMEDIO) (1)
_If (E is NMEDIO) and (GE is PMEDIO) then (DAC is NMEDIO) (1)
10. If (E is NMEDIOQ) and (CE is PGRANDE) then (DAC is NMEDIO) (1)
11. If (E is ZERO) and (CE is NGRANDE) then (DAC is CERO) (1)

NGRANDE NGRAND NGRANDE

Paso 6. Exportamos los datos del PID DIFUSO como muestra la figura

[E Membership Function Editor: PID_DIFUSO

File Edit View

»
Mew FIS... Men
Import > [ ' '
Print Ctrl+P To File... Ctrl+S

Close Chrel+W | | \ / \

Paso 7. Damos clic en OK para enviar al Workspace.

4 - O X

PID_DIFUSO

113
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Paso 8. Finalmente verificamos que se encuentre en el Workspace los datos del
PID_DIFUSO

Workspace

MName = Value

HH Gee 8.8084e-04
-H GeexGeu 5.4166e-04
-H Geu 06149

HH Ge 1

-H Gu 2352510
-H Kd 0.2072

-H kD 4,8749e+03
HH ki 06149

HH ki 1.4467

HH kp 2352516
-H kp 2345282
FH N 83.3863
E Ix1 struct
==k 0.0100

-H Td 0.2072

HH Ti 16262

-H tout 10001xT double
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ANEXO 16
DIAGRAMA DE FLUJO DEL PID DIFUSO

( INICIO )

y

int REF=0
Float Temp
Configuracion STM32
Configuracion LCD

Configuracion USART

>
A

4

ADC_LM35 Modulo 3(AN13)
ADC_REF Modulo 2(AN14)

A 4
REF=ADC_REF*50/4095
Temp=(ADC_LM25*3*100)/(2212 -1)
Error=REF - Temp

A
LCD
REF ,Temp

E=error*GE T T T T T T T T T T T T T T 1
CE=error*GCE*(z-1)/(Ts* z)
FC=Reglas_Fuzzy_Logic(E,CE)
VAL_PID_FUZZY=FC*GCU*Ts*z/(z— 1)+ FC*GU+error*GCExGCU)
VAL_DAC=VAL_PID_FUZZY L ___ _

|
| VAL_DAC (0-3926) corresponde a

|
|
: valores entre 0 — 2.8V al ATmega328P :
|

!

Usart_Tx(REF,Temp,VAL_DAC,Error)

\ 4

DAC1 (A4)=VAL_DAC
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PROGRAMA DEL PID DIFUSO EN SIMULINK

Waijung: 17.03a
Compiler: GNU ARM
MCU: STMZFA1TIG

Auto Compile Download: ON
Full Chip Brsse OFF

Autorun spp: ON
Execution Profiler: None
Base T (sec): 0.01

Module: USAR T2 Setup
Baud (Bps): 9800
DMA Buffer 512512
TwRx Pin D08

Medule: CLCDZ (Setup)
4 bits

Intefa
Crirl: ET/ESES
D[7:4} E1Z/E13E14ET5
T (s=c): 0.01

Target Setup

ADC PARA POTENCIOMETRO
{REFERNCIA)

ADC Module: 2
Output Data Type: Double
T {sec) -1

Regular ADC

UART Setup

l_ﬂ|_|v singie
single

Data Type Conversion3

Dats Type Comversion2

Character LCD Setup
Formato trama

REF-TEMP-WALDAC-ERROR

single
—®single

Maodule: USART2_Tx
Packet: Ascii

UART Tx

ingle |0 ata Type Comversion?

.|_|v. =
Constant4 ¥pos

> single

Dats Type Conversion1

%d  [sprintf] Output

emor FID_DIFUSC

SEMSOR LM2E | 1 sgua °C

Saturation Dats Type Conversion§

DAC1(A4)

Input: Raw 12 bits {urit16 right-aligned)

[Reguler DAC

Wref
T (s

_

Regular DAC

ADC Module: 3
Output Data Type: Double AN13
T (sec): -1

Regular ADC1

Data Type Conversiond

El o

Sting Processing

Caonstants

# ypos

st

Module: CLCDZ (Writ)
T (sec) 001

Character LCD Writz

omd

xpos
ypos

String Processing 1

Module: CLCD2 (Writs)
T (s=c): 001

Character LCD Writel
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SUBSISTEMA PID DIFUSO

I

GCExGCU

Qut1

P

GCExGCU

BN

KT
= ©)

GCU2 Discrete-Time Integrator

K(z-1)
—
Tsz Fuzzy Logic GU
Discrete Derivative =~ GCE2 Controller2

Gu2
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ANEXO 17

pe

SIMULACION DEL PID POSICIONAL CON Y SIN

RUIDO

Stepd

Stepd

SIMULACION SIN RUIDO

=

FID FORMA FOSICIONAL

S liat

269961

kP2 11,9498+ 24382
Kl 1 Saturation2 Dicrete Filber1
Scoped
K2 Disorete Filter2
=1
B KD >—M AA|N E
KDZ Discrete FIR Filter2 Constent3
SR
CALCULO VRMST Scope
SIMULACION CON RUIDO
'v FID FORMA POSICIONAL
268388z
KP1 @ .H TVA 11,945 +0.54502
Kl 1 Saturetion1 Discrete Fitterd
Scope2?
e Dscrete Fitter5 J;“ |
1-z1 N
M KD _a—» Random H
Number .,
D1 Disgete FIR Filter1 Constantt
N o \'m_
CALCULOVRMS Scoped
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ANEXO 18

pe

SIMULACION DEL PID VELOCIDAD CON Y SIN RUIDO

Step4

SIMULACION SIN RUIDO

FID FORMA VELOCIDAD

Dot Filter Kl \; Saturation2

& L.

Disorete FIR Fiter

i

2699e6z1
1-1.948z- %0 94832

Disorete Filer1

o In1

o \'@ E

CALCULOVRMS1

Scopel

SIMULACION CON RUIDO

FID FORMA VELOCIDAD

Disorete FIR Filler1

1 » m “U Scoped

Constant3

289981
115454094532

Discrete Filers

p In1

CALCULO VRMS
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ANEXO 19

P

SIMULACION DEL PID DIFUSO CON Y SIN RUIDO

SIMULACION SIN RUIDO

'; PID FORMA DIFUSO
26 -1
GCExGCU 28988z .
1-1.94%-10.9453-2
Dis orete Filterl
GCEGCU y
Col

Scopel

CALCULO VRMS1

Fuzzy Logic
Controller2

GEZ
K {z-1}
Tz
GCE2

Discrete Derivative

Stepd

SIMULACION CON RUIDO

FID FORMA DIFUSO

2699e6z1 -
1-1.8482-+0.94882-2

Disorete Filters

GCEXGCLI
Fuzzy Logic s
D isorete Derivative1 GCE1 Controller 1 L J
CALCULO VRMS cope

Stepd
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ANEXO 20

GRAFICAS DEL PID POSICIONAL, VELOCIDAD,
DIFUSO REALES

Para realizar la captura de datos se realiza conexioén del sistema embebido como

muestra el anexo 9.

PID POSICIONAL

PID POSICIONAL REAL

40
35 //M._ - -
30
25
20
15
10

5
0
S 0N ANOOLOUMOMNSST T ANOOOVOMONS TN ANOOMOINS 1 00 W
N AN ANO T O N AN NOSTTOWLM ANNOOWM dONO < O H O A
A AN AN NI NN O ONNNOOODDODODOO A d AN MO N TET NN ONNNO®
R I e B B O o O o I IR B B B e I B I |
—— REFERENCIA ——TEMPERATURA
VRMS
120
I A A e W |
» | | | ‘
w0 A0 1 A A R
20 L1 EHE 0 EREC A AR | I
0
— O
un

111
166
221
276
331
386
441
496
551
606
661
716
771
826
881
936
991
1046
1101
1156
1211
1266
1321
1376
1431
1486
1541
1596
1651
1706
1761
1816
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ERROR
PID VELOCIDAD

40
35
30
25
20
15
10

PID VELOCIDAD

€8.1
6¢LT
S/91
Teot
£99T
€151
6SYT
SovT
TSET
L6¢CT
evet
6811
SETT
180T
LC0T
€L6
616
598
118
LSL
€0L
619
565
s
L8V
2374
6LE
143
TLC
LTC
€97
60T
SS

TEMPERATURAL

REFERENCIA1
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VRMS1

120

100

80

60

40

20

T9.1
9041
1991
96ST
st
98YT
TeVT
9LET
TeeT
99¢1
11t
9GT1T
T0TT
90T
166
9€6
188
9¢8
TLL
9TL
199
909
1SS
96
144%
98¢
1233
9L¢C
1X44
99T
11T
9§

ERROR1

14

12

10
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PID DIFUSO

PID DIFUSO

40

35

30

25

20

15

10

891
TTLT
59T
L6ST
ovStT
314"
9evl
69¢€T
[4%"
6T
86T1
il
80T
L2701
0.6
€16
948
66L
[a74
S89
8¢9
TLS
v1s
LSy
(0[0)%
eve
98¢
6¢C
[44)
STt
89

TEMPERATURA2

REFERENCIA2

VRMS2

120

100

80

60

40

20

89/1
TTLT
59T
L6ST
0ovST
214
9evl
69¢T
[4%"
§ScT
86T1T
il
80T
£20T
0.6
€16
948
66L
(474
589
8¢9
TLS
4%
LSy
(0[0]4
£ve
98¢
6¢C¢C
[44)
STT
89
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ERROR2

14

12

10

89/1
TTLT
PS9T
L6ST
=0vST
€8YT
9Tt
69€T
CTIET
T
86TT
PTT
7801
L2701

TLS
Y19

S
00V
E£VE
98¢

LT
STt
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ANEXO 21

COMPARACION DEL PID POSICIONAL SIMULADO Y
REAL

%$GRAFICAS PID POSICIONAL REAL Y SIMULADO

% DATOS SIMULADOS

% SIN RUIDO

Ndatos=1800;

RESISTENCIA=3.5;

tiempo SIM POSICIONAL SIN RUIDO=PID POSICIONAL SIN RUIDO(l:Ndatos,1);

REF_SIM POSICIONAL SIN RUIDO=PID POSICIONAL SIN RUIDO (1:Ndatos,2);

TEMP SIM POSICIONAL SIN RUIDO=PID POSICIONAL SIN RUIDO(1:Ndatos,3);

VRMS SIM POSICIONAL SIN RUIDO=VRMS POSICIONAL SIN RUIDO (1:Ndatos,2);

VRMS SIM PROMEDIO POSICIONAL SIN RUIDO=sum(VRMS SIM POSICIONAL SIN RUIDO)/Ndatos
IRMS SIM POSICIONAL SIN RUIDO=VRMS SIM POSICIONAL SIN RUIDO/RESISTENCIA;

IRMS SIM PROMEDIO POSICIONAL SIN RUIDO=sum(IRMS SIM POSICIONAL SIN RUIDO)/Ndatos
% CON RUIDO

tiempo SIM POSICIONAL CON_RUIDO=PID POSICIONAL CON RUIDO (l:Ndatos,1);

REF_SIM POSICIONAL CON_RUIDO=PID POSICIONAL CON RUIDO (1:Ndatos,2);

TEMP SIM POSICIONAL CON_RUIDO=PID POSICIONAL CON RUIDO (1:Ndatos,3);

VRMS SIM POSICIONAL CON RUIDO=VRMS POSICIONAL CON_RUIDO (1l:Ndatos,2);

VRMS SIM PROMEDIO POSICIONAL CON RUIDO=sum(VRMS SIM POSICIONAL CON RUIDO)/Ndatos
IRMS SIM POSICIONAL CON RUIDO=VRMS SIM POSICIONAL CON RUIDO/RESISTENCIA;

IRMS SIM PROMEDIO POSICIONAL CON RUIDO=sum(IRMS SIM POSICIONAL CON RUIDO)/Ndatos
%$DATOS REALES

tiempo REAL POSICIONAL=Time (1:Ndatos)*0.25;

REF _REAL POSICIONAL=REFERENCIA (1:Ndatos);

TEMP REAL POSICIONAL=TEMPERATURA (1:Ndatos);

VRMS_REAL_POSICIONAL=VRMS (1:Ndatos) ;
VRMS_REAL_PROMEDIO_POSICIONAL=Sum(VRMS_REAL_POSICIONAL)/Ndatos
IRMS_REAL_POSICIONAL:VRMS_REAL_POSICIONAL/RESISTENCIA;
IRMS_REAL_PROMEDIO_POSICIONAL=Sum(IRMS_REAL_POSICIONAL)/Ndatos

$graficas de PID simulado sin ruido con real

figure (1)

plot (tiempo_ SIM POSICIONAL_SIN RUIDO, TEMP_SIM POSICIONAL_SIN RUIDO, 'DisplayName', 'TEMPERATURA
SIMULACION SIN RUIDO');

hold on

plot (tiempo_SIM POSICIONAL_CON_RUIDO, TEMP_SIM POSICIONAL_CON_RUIDO, 'DisplayName', 'TEMPERATURA
SIMULACION CON RUIDO');
plot(tiempoiREALiPOSICIONAL,TEMPiREALiPOSICIONAL,'DisplayName','TEMPERATURA REAL') ;
plot(tiempoiREALiPOSICIONAL,REFiREALiPOSICIONAL,'DisplayName','REFERENCIA REAL') ;
plot(tiempoisIMiPOSICIONALisINiRUIDO,REFisIMiPOSICIONALisINiRUIDO,'DisplayName','REFERENCIA
SIMULACION') ;

title ('RESPUESTA DE LA PLANTA CON PID POSICIONAL SIMULADO SIN RUIDO Y REAL');

xlabel ("TIEMPO (s)');

ylabel (' TEMPERATURA (C)');

figure (2)

subplot(3,1,1);
plot(tiempoisIMﬁPOSICIONALisINiRUIDO,VRMSisIMﬁPOSICIONALisINiRUIDO,'DisplayName','VRMS SIMULADO
SIN RUIDO');

title ('VRMS DE LA PLANTA CON PID POSICIONAL SIMULADO SIN RUIDO ');

xlabel ("TIEMPO (s)');

ylabel ("VRMS (V) ") ;

%hold on

subplot (3,1,2);

plot (tiempo_SIM POSICIONAL_CON_RUIDO,VRMS_ SIM POSICIONAL_CON_RUIDO, 'DisplayName', 'VRMS SIMULADO
CON RUIDO', 'Color',[0.8500, 0.3250, 0.0980]);

title('VRMS DE LA PLANTA CON PID POSICIONAL SIMULADO CON RUIDO ');

xlabel ("TIEMPO (s)');

ylabel ("VRMS (V) ") ;

subplot (3,1,3);

plot (tiempo REAL POSICIONAL,VRMS REAL POSICIONAL, 'DisplayName','VRMS REAL','Color', [0.9290,
0.6940, 0.1250]);

title('VRMS DE LA PLANTA CON PID POSICIONAL REAL ');

xlabel ("TIEMPO (s)');

ylabel ('"VRMS (V) ") ;

figure (3)
subplot (3,1,1);
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plot (tiempo_SIM POSICIONAL_SIN RUIDO, IRMS_SIM POSICIONAL_SIN RUIDO, 'DisplayName', 'IRMS SIMULADO
SIN RUIDO');

title('IRMS DE LA PLANTA CON PID POSICIONAL SIMULADO SIN RUIDO ');

xlabel ("TIEMPO (s)');

ylabel ("IRMS (A) ") ;

subplot(3,1,2);

plot (tiempo SIM POSICIONAL CON RUIDO,IRMS SIM POSICIONAL CON RUIDO, 'DisplayName', 'IRMS SIMULADO
CON RUIDO','Color', [0.8500, 0.3250, 0.0980]);

title ('IRMS DE LA PLANTA CON PID POSICIONAL SIMULADO CON RUIDO ');

xlabel ('TIEMPO (s)');

ylabel ("IRMS (A) ") ;

subplot (3,1,3);

plot (tiempo REAL POSICIONAL, IRMS REAL POSICIONAL, 'DisplayName','IRMS REAL', 'Color',[0.9290,
0.6940, 0.1250]);

title ('IRMS DE LA PLANTA CON PID POSICIONAL REAL');

xlabel ('TIEMPO (s)');

ylabel ("IRMS (A) ") ;

% OVERSHOOT REFERENCIA INICIAL 32 C

Novershoot=900;

figure (4)

tiempo_REAL_POSICIONAL_OVERSHOOT1=tiempo_REAL_POSICIONAL(1:Novershoot);

TEMP_REAL POSICIONAL_ OVERSHOOT1=TEMP_REAL_POSICIONAL (1l:Novershoot) ;
%$settlingtime (TEMP_REAL_ POSICIONAL,4,0.25)

[osl] =

overshoot (TEMP_REAL POSICIONAL OVERSHOOT1, tiempo REAL POSICIONAL OVERSHOOTI1, 'StateLevels', [20
32], 'Tolerance',2);

overshoot TEMP_REAL POSICIONAL 32 REF=osl

overshoot (TEMP_REAL POSICIONAL OVERSHOOT1, tiempo REAL POSICIONAL OVERSHOOTI1, 'StateLevels', [20

figure (5)
tiempo SIM POSICIONAL CON_RUIDO_OVERSHOOT=tiempo SIM POSICIONAL CON RUIDO (1:Novershoot);
TEMP SIM POSICIONAL CON_RUIDO_OVERSHOOT=TEMP SIM POSICIONAL CON_ RUIDO (1:Novershoot);

[os2] =

overshoot (TEMP_SIM POSICIONAL CON RUIDO OVERSHOOT, tiempo SIM POSICIONAL CON_RUIDO OVERSHOOT, 'State
Levels', [20 32], 'Tolerance',2);

overshoot TEMP_ SIM POSICIONAL CON RUIDO 32 REF=0s2

overshoot (TEMP_SIM POSICIONAL CON RUIDO OVERSHOOT, tiempo SIM POSICIONAL CON_RUIDO_OVERSHOOT, 'State
Levels', [20 32], 'Tolerance',2);

igure (6)
tiempo SIM POSICIONAL SIN RUIDO OVERSHOOT=tiempo SIM POSICIONAL SIN RUIDO (1:Novershoot);
TEMP_SIM POSICIONAL_SIN_RUIDO_OVERSHOOT=TEMP_ SIM POSICIONAL_SIN_RUIDO (1l:Novershoot);

[os3] =

overshoot (TEMP_SIM POSICIONAL_ SIN_RUIDO_OVERSHOOT, tiempo_SIM POSICIONAL_SIN_RUIDO_ OVERSHOOT, 'State
Levels', [20 32], 'Tolerance',2);

overshoot TEMP SIM POSICIONAL SIN RUIDO 32 REF=0s3

overshoot (TEMP_SIM POSICIONAL_ SIN_RUIDO_OVERSHOOT, tiempo_SIM POSICIONAL_SIN_RUIDO_ OVERSHOOT, 'State
Levels', [20 32], 'Tolerance',2);
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COMPARACION DEL PID VELOCIDAD SIMULADO Y

REAL

%$GRAFICAS PID VELOCIDAD REAL Y SIMULADO

% DATOS SIMULADOS

% SIN RUIDO

Ndatos=1800;

RESISTENCIA=3.5;

tiempo SIM VELOCIDAD SIN RUIDO=PID VELOCIDAD SIN RUIDO (1:Ndatos,1);

REF SIM VELOCIDAD SIN RUIDO=PID VELOCIDAD SIN RUIDO (1:Ndatos,2);

TEMP SIM VELOCIDAD SIN RUIDO=PID VELOCIDAD SIN RUIDO (1:Ndatos,3);

VRMS SIM VELOCIDAD SIN RUIDO=VRMS VELOCIDAD SIN RUIDO(1:Ndatos,2);

VRMS SIM PROMEDIO VELOCIDAD SIN RUIDO=sum(VRMS SIM VELOCIDAD SIN RUIDO)/Ndatos
IRMS SIM VELOCIDAD SIN RUIDO=VRMS SIM VELOCIDAD SIN RUIDO/RESISTENCIA;

IRMS SIM PROMEDIO VELOCIDAD SIN RUIDO=sum(IRMS SIM VELOCIDAD SIN RUIDO)/Ndatos
% CON RUIDO

tiempo SIM VELOCIDAD CON_RUIDO=PID VELOCIDAD CON RUIDO (1:Ndatos,1);

REF_SIM VELOCIDAD CON RUIDO=PID VELOCIDAD CON_RUIDO (1l:Ndatos,2);

TEMP_ SIM VELOCIDAD CON_RUIDO=PID VELOCIDAD CON RUIDO (1:Ndatos,3);

VRMS_ SIM VELOCIDAD CON_RUIDO=VRMS VELOCIDAD CON RUIDO (1:Ndatos,2);

VRMS SIM PROMEDIO VELOCIDAD CON RUIDO=sum (VRMS SIM VELOCIDAD CON RUIDO)/Ndatos
IRMS SIM VELOCIDAD CON RUIDO=VRMS SIM VELOCIDAD CON RUIDO/RESISTENCIA;

IRMS SIM PROMEDIO VELOCIDAD CON RUIDO=sum(IRMS SIM VELOCIDAD CON RUIDO)/Ndatos
%$DATOS REALES

tiempo REAL VELOCIDAD=Timel (1:Ndatos)*0.25;

REF_REAL VELOCIDAD=REFERENCIAL (1:Ndatos);

TEMP REAL VELOCIDAD=TEMPERATURAL (1:Ndatos);

VRMS_REAL_VELOCIDAD=VRMSI1 (1:Ndatos) ;
VRMS_REAL_PROMEDIO_VELOCIDAD:sum(VRMS_REAL_VELOCIDAD)/Ndatos
IRMS_REAL_VELOCIDAD=VRMS_REAL_VELOCIDAD/RESISTENCIA;
IRMS_REAL_PROMEDIO_VELOCIDAD:sum(IRMS_REAL_VELOCIDAD)/Ndatos

$graficas de PID simulado sin ruido con real
figure (1)

plot (tiempo_SIM VELOCIDAD SIN RUIDO, TEMP_SIM VELOCIDAD SIN RUIDO, 'DisplayName', 'TEMPERATURA

SIMULACION SIN RUIDO');
hold on

plot (tiempo_SIM VELOCIDAD CON_RUIDO, TEMP_SIM VELOCIDAD CON_RUIDO, 'DisplayName', 'TEMPERATURA

SIMULACION CON RUIDO');

lot (tiempo REAL VELOCIDAD,TEMP REAL VELOCIDAD, 'DisplayName', 'TEMPERATURA REAL');
P PO_| _ _ _ play

plot (tiempo REAL VELOCIDAD,REF REAL VELOCIDAD, 'DisplayName', 'REFERENCIA REAL');

plot (tiempo SIM VELOCIDAD SIN RUIDO,REF SIM VELOCIDAD SIN RUIDO, 'DisplayName', 'REFERENCIA

SIMULACION') ;

title ('RESPUESTA DE LA PLANTA CON PID VELOCIDAD SIMULADO SIN RUIDO Y REAL');
xlabel ("TIEMPO (s)');

ylabel (' TEMPERATURA (C)');

subplot(3,1,1);

plot (tiempo SIM VELOCIDAD SIN RUIDO,VRMS SIM VELOCIDAD SIN RUIDO, 'DisplayName', 'VRMS SIMULADO SIN

RUIDO') ;

title ('VRMS DE LA PLANTA CON PID VELOCIDAD SIMULADO SIN RUIDO ');
xlabel ("TIEMPO (s)');

ylabel ("VRMS (V) ") ;

subplot(3,1,2);

plot (tiempo_SIM VELOCIDAD CON_RUIDO,VRMS SIM VELOCIDAD CON_RUIDO, 'DisplayName', 'VRMS SIMULADO CON

RUIDO', 'Color', [0.8500, 0.3250, 0.0980]);

title('VRMS DE LA PLANTA CON PID VELOCIDAD SIMULADO CON RUIDO ');
xlabel ("TIEMPO (s)');

ylabel ("VRMS (V) ") ;

subplot (3,1,3);

plot (tiempo REAL_VELOCIDAD,VRMS REAL_VELOCIDAD, 'DisplayName', 'VRMS REAL', 'Color', [0.9290,

0.125071) ;

title('VRMS DE LA PLANTA CON PID VELOCIDAD REAL ');
xlabel ("TIEMPO (s)');

ylabel ('"VRMS (V) ") ;

Yo GRAFICAS DE CORRIENTE-—--=-—=-=-—=————————
figure (3)
subplot (3,1,1);

0.6940,
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plot (tiempo_SIM VELOCIDAD SIN_RUIDO, IRMS_SIM VELOCIDAD SIN_RUIDO, 'DisplayName', 'IRMS SIMULADO SIN
RUIDO'") ;

title('IRMS DE LA PLANTA CON PID VELOCIDAD SIMULADO SIN RUIDO ');

xlabel ("TIEMPO (s)');

ylabel ("IRMS (A) ") ;

subplot(3,1,2);

plot (tiempo_SIM VELOCIDAD CON_RUIDO, IRMS_SIM VELOCIDAD CON_RUIDO, 'DisplayName', 'IRMS SIMULADO CON
RUIDO', "Color', [0.8500, 0.3250, 0.0980]);

title ('IRMS DE LA PLANTA CON PID VELOCIDAD SIMULADO CON RUIDO ');

xlabel ('TIEMPO (s)');

ylabel ("IRMS (A) ") ;

subplot (3,1,3);

plot (tiempo REAL VELOCIDAD, IRMS REAL VELOCIDAD, 'DisplayName','IRMS REAL', 'Color',[0.9290, 0.6940,
0.1250]);

title ('IRMS DE LA PLANTA CON PID VELOCIDAD REAL');

xlabel ('TIEMPO (s)');

ylabel ("IRMS (A) ") ;

% OVERSHOOT REFERENCIA INICIAL 32 C

Novershoot=900;

figure (4)

tiempo_REAL_VELOCIDAD_OVERSHOOletiempo_REAL_VELOCIDAD(1:Novershoot);

TEMP_REAL VELOCIDAD OVERSHOOT1=TEMP_REAL VELOCIDAD (l:Novershoot);
%$settlingtime (TEMP_REAL_ POSICIONAL,4,0.25)

[osl] =

overshoot (TEMP_REAL VELOCIDAD OVERSHOOT1,tiempo REAL VELOCIDAD OVERSHOOTI1, 'StateLevels', [20

32], 'Tolerance',2);

overshoot TEMP REAL VELOCIDAD 32 REF=osl

overshoot (TEMP_REAL VELOCIDAD OVERSHOOT1,tiempo REAL VELOCIDAD OVERSHOOTI1, 'StateLevels', [20

figure (5)
tiempo SIM VELOCIDAD CON_RUIDO OVERSHOOT=tiempo SIM VELOCIDAD CON_RUIDO (1:Novershoot);
TEMP_ SIM VELOCIDAD CON_RUIDO OVERSHOOT=TEMP SIM VELOCIDAD CON_RUIDO (1:Novershoot);

[os2] =

overshoot (TEMP_SIM VELOCIDAD CON RUIDO OVERSHOOT, tiempo SIM VELOCIDAD CON RUIDO OVERSHOOT, 'Statele
vels', [20 32], 'Tolerance',2);

overshoot TEMP SIM VELOCIDAD CON RUIDO 32 REF=0s2

overshoot (TEMP_SIM VELOCIDAD CON RUIDO OVERSHOOT, tiempo SIM VELOCIDAD CON RUIDO OVERSHOOT, 'Statele
vels', [20 32], 'Tolerance',2);

igure (6)

tiempo SIM VELOCIDAD SIN RUIDO OVERSHOOT=tiempo SIM VELOCIDAD SIN RUIDO (1:Novershoot);
TEMP_SIM VELOCIDAD_ SIN RUIDO_OVERSHOOT=TEMP_ SIM VELOCIDAD_ SIN_RUIDO (l:Novershoot);

[os3] =

overshoot (TEMP_SIM VELOCIDAD SIN_RUIDO_ OVERSHOOT, tiempo_ SIM VELOCIDAD SIN_ RUIDO_OVERSHOOT, 'Statele
vels', [20 32], 'Tolerance',2);

overshoot TEMP_SIM VELOCIDAD SIN RUIDO 32 REF=0s3

overshoot (TEMP_SIM VELOCIDAD SIN_RUIDO_ OVERSHOOT, tiempo_ SIM VELOCIDAD SIN_ RUIDO_OVERSHOOT, 'Statele
vels', [20 32], 'Tolerance',2);
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COMPARACION DEL PID DIFUSO SIMULADO Y REAL

%$GRAFICAS PID DIFUSO REAL Y SIMULADO

% DATOS SIMULADOS

% SIN RUIDO

Ndatos=1800;

RESISTENCIA=3.5;

tiempo SIM DIFUSO SIN RUIDO=PID DIFUSO SIN RUIDO (l:Ndatos,1);

REF_SIM DIFUSO SIN RUIDO=PID DIFUSO SIN RUIDO (1l:Ndatos,2);

TEMP_SIM DIFUSO SIN RUIDO=PID DIFUSO SIN RUIDO (1l:Ndatos,3);

VRMS SIM DIFUSO_SIN RUIDO=VRMS DIFUSO SIN RUIDO (1:Ndatos,2);

VRMS SIM PROMEDIO DIFUSO SIN RUIDO=sum(VRMS SIM DIFUSO SIN RUIDO)/Ndatos
IRMS SIM DIFUSO SIN RUIDO=VRMS SIM DIFUSO SIN RUIDO/RESISTENCIA;

IRMS SIM PROMEDIO DIFUSO SIN RUIDO=sum (IRMS SIM DIFUSO SIN RUIDO)/Ndatos
% CON RUIDO

tiempo SIM DIFUSO CON RUIDO=PID DIFUSO CON RUIDO (l:Ndatos,1);

REF_SIM DIFUSO CON RUIDO=PID DIFUSO CON RUIDO (1:Ndatos,2);

TEMP SIM DIFUSO CON RUIDO=PID DIFUSO CON_ RUIDO (1l:Ndatos,3);

VRMS_SIM DIFUSO _CON RUIDO=VRMS DIFUSO CON RUIDO (1:Ndatos,2);

VRMS SIM PROMEDIO DIFUSO CON RUIDO=sum(VRMS SIM DIFUSO CON RUIDO)/Ndatos
IRMS SIM DIFUSO _CON RUIDO=VRMS SIM DIFUSO CON_RUIDO/RESISTENCIA;

IRMS SIM PROMEDIO DIFUSO CON RUIDO=sum(IRMS SIM DIFUSO CON RUIDO)/Ndatos
%$DATOS REALES

tiempo REAL DIFUSO=Time2 (1:Ndatos) *0.25;

REF REAL DIFUSO=REFERENCIA2 (1:Ndatos);

TEMP REAL DIFUSO=TEMPERATURA2 (1:Ndatos);

VRMS REAL DIFUSO=VRMS2 (1l:Ndatos);

VRMS REAL PROMEDIO DIFUSO=sum(VRMS REAL DIFUSO)/Ndatos

IRMS REAL DIFUSO=VRMS REAL DIFUSO/RESISTENCIA;

IRMS REAL PROMEDIO DIFUSO=sum (IRMS REAL DIFUSO)/Ndatos

$Graficas de PID Simulado Real

figure (1)

plot (tiempo_ SIM DIFUSO_SIN_RUIDO, TEMP_SIM DIFUSO_SIN RUIDO, 'DisplayName', 'TEMPERATURA SIMULACION

SIN RUIDO');
hold on

plot (tiempo_ SIM DIFUSO_CON_RUIDO, TEMP_SIM DIFUSO_CON_RUIDO, 'DisplayName', 'TEMPERATURA SIMULACION

CON RUIDO') ;

plot (tiempo REAL_DIFUSO, TEMP_REAL DIFUSO, 'DisplayName', 'TEMPERATURA REAL');

plot (tiempo_ REAL_DIFUSO,REF_REAL DIFUSO, 'DisplayName', 'REFERENCIA REAL');

plot (tiempo REAL_DIFUSO,REF_SIM DIFUSO_SIN_RUIDO, 'DisplayName', 'REFERENCIA SIMULACION') ;
title ('RESPUESTA DE LA PLANTA CON PID DIFUSO SIMULADOS Y REAL');

xlabel ("TIEMPO (s)');

ylabel (' TEMPERATURA (C)');

figure (2)

subplot(3,1,1);
plot(tiempoisIMﬁDIFUSOislNiRUIDO,VRMSisIMiDIFUsoislNiRUIDO,'DisplayName','VRMS SIMULADO SIN
RUIDO') ;

title ('VRMS DE LA PLANTA CON PID DIFUSO SIMULADO SIN RUIDO ');

xlabel ("TIEMPO (s)');

ylabel ('VRMS (V) ') ;

subplot(3,1,2);
plot(tiempoisIMﬁDIFU807CON7RUIDO,VRMSisIMiDIFU807CON7RUIDO,'DisplayName','VRMS SIMULADO CON
RUIDO', 'Color', [0.8500, 0.3250, 0.0980]);

title('VRMS DE LA PLANTA CON PID DIFUSO SIMULADO CON RUIDO ');

xlabel ("TIEMPO (s)');

ylabel ("VRMS (V) ") ;

subplot(3,1,3);

plot (tiempo_ REAL_DIFUSO,VRMS REAL_DIFUSO, 'DisplayName', '"VRMS REAL', 'Color', [0.9290, 0.6940,
0.12501);

title('VRMS DE LA PLANTA CON PID DIFUSO REAL');

xlabel ("TIEMPO (s)');

ylabel ("VRMS (V) ") ;

figure (3)

subplot (3,1,1);

plot (tiempo SIM DIFUSO SIN RUIDO,IRMS SIM DIFUSO_SIN RUIDO, 'DisplayName','IRMS SIMULADO SIN
RUIDO'") ;

title ('IRMS DE LA PLANTA CON PID DIFUSO SIMULADO SIN RUIDO ');

xlabel ("TIEMPO (s)');
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ylabel ("IRMS (A) ") ;

subplot (3,1,2);

plot (tiempo SIM DIFUSO CON RUIDO,IRMS SIM DIFUSO CON RUIDO, 'DisplayName', 'IRMS SIMULADO CON
RUIDO', 'Color', [0.8500, 0.3250, 0.09801]);

title('IRMS DE LA PLANTA CON PID DIFUSO SIMULADO CON RUIDO ');

xlabel ('"TIEMPO (s)');

ylabel ("IRMS (A) ") ;

subplot (3,1,3);

plot (tiempo REAL DIFUSO, IRMS REAL DIFUSO, 'DisplayName', 'IRMS REAL', 'Color',[0.9290, 0.6940,
0.1250]);

title ('IRMS DE LA PLANTA CON PID DIFUSO REAL');

xlabel ("TIEMPO (s)'");

ylabel ("IRMS (A) ") ;

% OVERSHOOT REFERENCIA INICIAL 32 C

Novershoot=900;

figure (4)

tiempo REAL DIFUSO_ OVERSHOOTl=tiempo REAL DIFUSO (1l:Novershoot) ;

TEMP_REAL DIFUSO_OVERSHOOT1=TEMP REAL DIFUSO(1l:Novershoot);
$settlingtime (TEMP REAL POSICIONAL,4,0.25)

[osl] = overshoot(TEMP_REAL_DIFUSO_OVERSHOOTl,tiempo_REAL_DIFUSO_OVERSHOOTl,'StateLevels',[20
32], 'Tolerance',2);

overshoot TEMP REAL DIFUSO 32 REF=osl

overshoot (TEMP_REAL DIFUSO OVERSHOOT1, tiempo REAL DIFUSO OVERSHOOTI1, 'StateLevels', [20

figure (5)
tiempo SIM DIFUSO CON RUIDO OVERSHOOT=tiempo SIM DIFUSO CON RUIDO (1:Novershoot);
TEMP SIM DIFUSO CON RUIDO OVERSHOOT=TEMP SIM DIFUSO CON RUIDO (1:Novershoot);

[0s2] =

overshoot (TEMP_SIM DIFUSO_CON_RUIDO OVERSHOOT, tiempo SIM DIFUSO CON RUIDO OVERSHOOT, 'StatelLevels',
[20 32],'Tolerance',2);

overshoot TEMP SIM DIFUSO CON RUIDO 32 REF=0s2

overshoot (TEMP_SIM DIFUSO_CON_RUIDO OVERSHOOT, tiempo SIM DIFUSO CON RUIDO OVERSHOOT, 'StatelLevels',
[20 32], 'Tolerance',2);

igure (6)
tiempo SIM DIFUSO SIN RUIDO OVERSHOOT=tiempo SIM DIFUSO SIN RUIDO (1l:Novershoot);
TEMP SIM DIFUSO SIN RUIDO OVERSHOOT=TEMP_ SIM DIFUSO_ SIN RUIDO (1:Novershoot);

[os3] =

overshoot (TEMP_SIM DIFUSO_SIN RUIDO OVERSHOOT, tiempo SIM DIFUSO SIN RUIDO OVERSHOOT, 'StatelLevels',
[20 32],'Tolerance',2);

overshoot TEMP SIM DIFUSO SIN RUIDO 32 REF=0s3

overshoot (TEMP_SIM DIFUSO SIN RUIDO OVERSHOOT, tiempo SIM DIFUSO SIN RUIDO OVERSHOOT, 'Statelevels',
[20 32],'Tolerance',2);
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ANEXO 24

COMPARACION DEL PID POSICIONAL, VELOCIDAD,
DIFUSO SIMULADO Y REAL

$COMPARACION PID POSICIONAL VELOCIDAD DIFUSO REAL Y SIMULADO

% DATOS SIMULADOS

Ndatos=1000;

RESISTENCIA=3.5;

G=—m—————— SIN RUIDO

O A A S S A NSNS AN SR WS AU A SRS S SRS NR R
tiempo SIM POSICIONAL SIN RUIDO=PID POSICIONAL SIN RUIDO(1:Ndatos,1);
REF SIM POSICIONAL SIN RUIDO=PID POSICIONAL SIN RUIDO (1:Ndatos,2);
TEMP SIM POSICIONAL SIN RUIDO=PID POSICIONAL SIN RUIDO (1l:Ndatos,3);
O A S IS U S E S AR SR UUAY SRR H USSR SRR
tiempo SIM VELOCIDAD SIN RUIDO=PID VELOCIDAD SIN RUIDO (1:Ndatos,1);
REF _SIM VELOCIDAD SIN RUIDO=PID VELOCIDAD SIN RUIDO(l:Ndatos,2);

TEMP SIM VELOCIDAD SIN RUIDO=PID VELOCIDAD SIN RUIDO(l:Ndatos,3);
A N S AT NS S S A S U
tiempo SIM DIFUSO SIN RUIDO=PID DIFUSO SIN RUIDO(1l:Ndatos,1);

REF_SIM DIFUSO SIN RUIDO=PID DIFUSO_SIN RUIDO(1l:Ndatos,2);

TEMP SIM DIFUSO SIN RUIDO=PID DIFUSO SIN RUIDO (1:Ndatos,3);

Fm—m—————— CON RUIDO
N A R SRS E

tiempo SIM POSICIONAL CON_RUIDO=PID POSICIONAL CON RUIDO (1l:Ndatos,1);

REF_SIM POSICIONAL CON_RUIDO=PID POSICIONAL CON RUIDO (1:Ndatos,2);

TEMP SIM POSICIONAL CON RUIDO=PID POSICIONAL CON RUIDO (1l:Ndatos,3);
A S NSRS

tiempo SIM VELOCIDAD CON RUIDO=PID VELOCIDAD CON_RUIDO (1:Ndatos,1);
REF_SIM_VELOCIDAD_CON_RUIDO:PID_VELOCIDAD_CON_RUIDO(l:NdatOS,z);

TEMP SIM VELOCIDAD CON RUIDO=PID VELOCIDAD CON RUIDO (1:Ndatos,3);
e e A SR SIS SRS

tiempo SIM DIFUSO_CON_RUIDO=PID DIFUSO_CON RUIDO(1:Ndatos,1);

REF_SIM DIFUSO CON RUIDO=PID DIFUSO _CON RUIDO (1:Ndatos,2);

TEMP_SIM DIFUSO_CON_RUIDO=PID DIFUSO CON RUIDO(1:Ndatos,3);

G=——————— DATOS REALES
S

tiempo REAL POSICIONAL=Time (1:Ndatos)*0.25;

REF_REAL_POSICIONAL=REFERENCIA (1:Ndatos);

TEMP_REAL_POSICIONAL=TEMPERATURA (1:Ndatos);
A i A S S SRR RS A

tiempo REAL VELOCIDAD=Timel (1:Ndatos)*0.25;

REFiREALivELOCIDAD=REFERENCIA1(1:Ndat0$);

TEMP REAL VELOCIDAD=TEMPERATURAIL (1:Ndatos) ;
T S S S S

tiempo REAL DIFUSO=Time2 (1:Ndatos) *0.25;

REFiREALiDIFUSO=REFERENCIA2(1:NdatOS);

TEMPiREALiDIFUSO=TEMPERATURA2(1:NdatOS);

$graficas de PID simulado sin ruido con real

figure (1)
plot(tiempoisIMﬁPOSICIONALisINiRUIDO,TEMPisIMﬁPOSICIONALisINiRUIDO,'DisplayName','PID
POSICIONAL') ;

hold on
plot(tiempo_SIM_VELOCIDAD_SIN_RUIDO,TEMP_SIM_VELOCIDAD_SIN_RUIDO,'DisplayName','PID VELOCIDAD'") ;
plot(tiempo_SIM_DIFUSO_SIN_RUIDO,TEMP_SIM_DIFUSO_SIN_RUIDO,'DisplayName','PID DIFUSO'") ;
plot(tiempo_SIM_POSICIONAL_SIN_RUIDO,REF_SIM_POSICIONAL_SIN_RUIDO,'DisplayName','REF PID
POSICIONAL') ;
plot(tiempo_SIM_VELOCIDAD_SIN_RUIDO,REF_SIM_VELOCIDAD_SIN_RUIDO,'DisplayName','REF PID
VELOCIDAD'") ;

plot(tiempo_REAL_DIFUSO,REF_SIM_DIFUSO_SIN_RUIDO,'DisplayName','REF PID DIFUSO'");
title ('RESPUESTA DE LA PLANTA CON PID POSICIONAL, VELOCIDAD, DIFUSO SIMULADO SIN RUIDO');
xlabel ("TIEMPO (s)');

ylabel (' TEMPERATURA (C)');

figure (2)

plot (tiempo SIM POSICIONAL CON RUIDO, TEMP SIM POSICIONAL CON RUIDO, 'DisplayName','PID
POSICIONAL') ;

hold on

plot (tiempo SIM VELOCIDAD CON RUIDO, TEMP SIM VELOCIDAD CON RUIDO, 'DisplayName', 'PID VELOCIDAD');
plot (tiempo SIM DIFUSO CON RUIDO,TEMP SIM DIFUSO CON RUIDO, 'DisplayName','PID DIFUSO');
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plot (tiempo_SIM POSICIONAL CON_RUIDO,REF SIM POSICIONAL CON_RUIDO, 'DisplayName', 'REF PID
POSICIONAL') ;

plot (tiempo SIM VELOCIDAD CON RUIDO,REF SIM VELOCIDAD CON RUIDO, 'DisplayName', 'REF PID
VELOCIDAD'") ;

plot (tiempo_ REAL_DIFUSO,REF_SIM DIFUSO_CON_RUIDO, 'DisplayName', 'REF PID DIFUSO'");

title ('RESPUESTA DE LA PLANTA CON PID POSICIONAL, VELOCIDAD, DIFUSO SIMULADO CON RUIDO');
xlabel ("TIEMPO (s)');

ylabel (' TEMPERATURA (C)');

figure (3)

plot (tiempo_ SIM POSICIONAL CON_RUIDO,TEMP REAL POSICIONAL, 'DisplayName','PID POSICIONAL');
hold on

plot (tiempo SIM VELOCIDAD CON_RUIDO, TEMP_ REAL VELOCIDAD, 'DisplayName','PID VELOCIDAD'");
plot (tiempo_SIM DIFUSO_CON_RUIDO, TEMP REAL DIFUSO, 'DisplayName', 'PID DIFUSO'");

plot (tiempo SIM POSICIONAL CON_RUIDO,REF _SIM POSICIONAL CON_RUIDO, 'DisplayName', 'REF PID
POSICIONAL') ;

plot (tiempo_ SIM VELOCIDAD CON_RUIDO,REF_SIM VELOCIDAD CON_RUIDO, 'DisplayName', 'REF PID
VELOCIDAD') ;

plot (tiempo REAL DIFUSO,REF_SIM DIFUSO_CON_RUIDO, 'DisplayName', "REF PID DIFUSO');

title ('RESPUESTA DE LA PLANTA CON PID POSICIONAL, VELOCIDAD, DIFUSO REAL');

xlabel ("TIEMPO (s)');

ylabel (' TEMPERATURA (C)");



