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RESUMEN

ANO | TITULO DIRECTOR DE TEMA DE PROYECTO
PROYECTO TECNICO
TECNICO
2021 | ING. ING. RAFAEL PEREZ | DISENO DE UN
ELECTRONICO PROTOTIPO DE
SISTEMA DE
CONTROL PARA
TEMPERATURA Y

HUMEDAD EN EL
ALMACENAMIENTO
DE ARROZ,
UTILIZANDO
SISTEMAS
EMBEBIDOS

El presente proyecto técnico “Disefio de un prototipo de sistema de control
para temperatura y humedad en el almacenamiento de arroz, utilizando
sistemas embebidos”, consiste en la implementacién a escala de un modelo
de silo para el almacenamiento de arroz y un modulo el cual permite
monitorear las variables de temperatura y humedad importantes para evitar
proliferaciones de bacterias y agentes bioldgicos como insectos Yy
microorganismos. En aplicaciones enfocadas en sistemas embebidos se tiene
en cuenta la microelectrénica que con el uso de una lattepanda por su
reducido tamafo y su versatilidad permite la conexién de pantallas graficas y
la instalacién de programas como Labview. Dirigido principalmente para el
sector Agroindustrial y sus beneficiarios asi de igual manera para estudiantes
de la carrera de Ingenieria Electronica de la Universidad Politécnica Salesiana
para que desarrollen habilidades practicas de programacion y control en el
mdodulo teniendo como sistema operativo Windows 10 Pro, permitiendo el uso
de programas de instrumentacion virtual como labview.

PALABRAS CLAVES: LabVIEW / LATTEPANDA / AGROINDUSTRIA /
SISTEMA INTELIGENTE/ ARDUINO.
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ABSTRACT

YEAR | TITLE DIRECTOR OF TECHNICAL
TECHNICAL PROJECT THEME
PROJECT
2021 | ING. ELECTRONIC DESIGN OF A
PROTOTYPE
ENG. RAFAEL CONTROL SYSTEM
PEREZ FOR
TEMPERATURE
AND HUMIDITY IN
RICE STORAGE,
USING EMBEDDED
SYSTEMS

The present technical project "Design of a prototype of a control system for
temperature and humidity in rice storage, using embedded systems", consists
of the implementation at scale of a silo model for rice storage and a module
which allows monitor the important temperature and humidity variables to
avoid the proliferation of bacteria and biological agents such as insects and
microorganisms. Through the use of embedded systems such as the
Lattepanda and with the help of the graphical interface integrated in the front
panel of the LabVIEW 2019 software. Aimed mainly for the Agroindustrial
sector and its beneficiaries as well as for students of the Electronic Engineering
career of the University Politécnica Salesiana to develop practical
programming and control skills in the module having Windows 10 Pro as the
operating system, allowing the use of virtual instrumentation programs such

as labview.

KEY WORDS: LabVIEW / LATTEPANDA / AGROINDUSTRY / SISTEMA
INTELLIGENTE / ARDUINO.
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INTRODUCCION

El presente proyecto técnico tiene como finalidad la implementacion de un
controlador pid para la estabilizacion de los valores de temperatura y humedad
en una estructura a escala de un silo de arroz para el proceso de secado,
teniendo como sistema embebido una microcomputadora lattepanda que
permite la integracion de programas como labview con la ayuda de una
interfaz gréfica donde se visualiza el control del proceso ayudando a evitar la
proliferacion de agentes biolégicos como insectos, de esta manera ayudando
al sector Agroindustrial con el estudio realizado por estudiantes de la

Universidad politécnica Salesiana sede Guayaquil.

El modulo consta con una pantalla o interfaz permitiendo la visualizacion del
proceso de la planta con la integracion del sensor digital de medicién de
temperatura y humedad DTH22 garantizando la confiabilidad de las
mediciones adquiridas y permitiendo tener un control idéneo de las variables
gue intervienen con el almacenamiento de arroz para obtener una buena

calidad de producto.

Mediante la implementacién de este modulo con su planta de proceso
denominada Silo permite el desarrollo de técnicas de aprendizaje como el
control y supervision de sistemas inteligentes aplicando los conocimientos
adquiridos durante nuestros afios de formacién académica. El prototipo
cuenta con sensores en sus laterales los cuales miden tanto la temperatura
como la humedad, y mediante la interfaz grafica del software LabVIEW se
monitorea las variables antes mencionadas ademas gracias a la plataforma
Ubidots, se permite un monitoreo de forma remota desde cualquier dispositivo
con internet, lo que facilita el control que otorgan los sistemas embebidos del

hardware Lattepanda.



1. EL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

En vista de los avances tecnolégicos de hoy en dia podemos evidenciar la
gran utilidad de los sistemas embebidos. Estos ejercen varias funciones que
pueden sustituir desde un microcontrolador hasta una PC de alto rendimiento,
una de las ventajas mas notorias es el tamafio reducido que pueden alcanzar

estas tarjetas.

Uno de los ejemplos donde se puede evidenciar lo funcionales que son los
sistemas embebidos es en el proyecto técnico “Disefio e implementaciéon de
un sistema de adquisicion de datos usando el kit de sensores sunfounder y
Arduino con interfase grafica desarrollada en labview” (PALOMEQUE &
LOZADA, 2018), aqui se logra la implementacion de sistemas embebidos de
manera rapida y segura en cualquier tipo de sensor que existe en el mercado
donde se obtiene datos a través del programa LabVIEW que se instale en

Lattepanda.

Otro proyecto técnico que sirve de ejemplo para la utilizacion de los sistemas
empotrados lleva por titulo “Desarrollo de un robot mévil auténomo, para el
transporte de paqueteria liviana en LAAR Courier” (Flores & Romero , 2019),
el cual es un prototipo que estd basado en la logistica de las operaciones de
dicha empresa haciendo de esta muy eficiente y segura al momento de

ejecutar una accion.

El desarrollo de los sistemas embebidos en la revolucién industrial integrando
sistemas con supervision alojados en la nube es muy notorio hoy en dia se
realizan tareas sumamente grandes o complicadas pero su accesibilidad,

rapidez y tamafio reducido los hacen idoneos para estas tareas.



1.2.Importanciay Alcances

El correcto desarrollo del proyecto técnico ayuda a las industrias arroceras
con un aporte de control el cual esta implementado con sistemas embebidos
optimizando recursos y mejorando la calidad de producto. La importancia de
verificar que las variables de humedad y temperatura sean las adecuadas,

disminuye el riesgo de pérdidas del producto.

Los elementos utilizados son necesarios en el campo industrial, los sensores,
interfaces graficas, permiten comprender como funcionan en la fabrica que
cuentan con sus sistemas automatizados y muestran los resultados en tiempo
real. Se aplica las nuevas tecnologias para un mejor control y automatizacién

gue permite obtener resultados eficaces a un bajo costo.

El alcance del proyecto técnico tiene como enfoque el control de variables de
temperatura y humedad y de esta forma permite alcanzar mediciones mas
exactas y de manera automatica donde se pueda desarrollar aplicaciones que
garanticen el eficaz monitoreo de las variables en el almacenamiento de arroz.

Algunos beneficios que conllevaron a realizar el proyecto son los siguientes:

o Rapida solucion a fallas humanas

o Implementar los conocimientos adquiridos durante los afios de estudio

en la carrera de Ingenieria electronica de la Universidad Politécnica Salesiana

o Solucionar problemas para prevencion del desarrollo de
microorganismos y reacciones enzimaticas en la producciéon de arroz para su

correcto almacenamiento en los silos.



1.3.Delimitacioén

1.3.1. Temporal

La implementacion de este proyecto se realizé en un intervalo de seis meses

a partir de la aprobacion de este.

1.3.2. Espacial

El proyecto se desarrolla de manera local en una vivienda para el estudio de
las aplicaciones del secado del arroz mediante proceso de flujo de aire para
enforcarla en la agroindustria en la ciudad de Babahoyo cercano a dos

apiladoras de arroz.

1.3.3. Académica

En el proyecto técnico de titulacion, se tomaron las mediciones de los
parametros donde se pueden desarrollar los conocimientos adquiridos tanto
tedricos como practicos durante los afios de formacién en la carrera de
Ingenieria Electrénica de la Universidad Politécnica Salesiana Sede
Guayaquil, materias como lo son Sensores y Transductores, Instrumentacion
Industrial, Teoria de Control y Automatizacion seran pilares fundamentales en

el desarrollo del prototipo.

1.4.Innovacioén

El mdédulo consta con un sistema operativo permitiendo integracion de
programas basados en cualquier lenguaje para sistemas operativos con
Windows y permitiendo su conectividad a través de una red inalambrica, con
una visualizacion en una pantalla grafica en el tablero, sistemas de debug para
el manejo de errores en el caso de que algun sensor sufra un desperfecto,
permitiendo un ahorro en los mantenimientos preventivos del equipo y control

Optimo para el almacenamiento del arroz.



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

e Disefar un sistema a escala para el control de las variables temperatura y
humedad del proceso de almacenamiento del arroz mediante el software
LabVIEW 2019 y el hardware Lattepanda.

1.5.2. Objetivos especificos

e Desarrollar un control de temperatura y humedad para la planta utilizando

sistemas embebidos

e Implementar la teoria de control para obtener la funcién de transferencia de
la planta donde se relacionen las variables que se involucran en el proceso

de automatizacion.

e Analizar los datos obtenidos a través de 1/O, analdgicas y digitales con la
ayuda de los sistemas embebidos Lattepanda con el fin de mejorar el

desempefio.



2. ESTADO DEL ARTE

2.1.Sistemas de control

2.1.1. Definicion de un sistema

Los sistemas de control constan con la caracteristica de estar presente en
todo entorno ya que es la suma de elementos que influyen directamente en
un resultado, en la parte de electronica estan constituidos por circuitos
electronicos. En la Figura 2-1 se detalla las partes que constituyen a un
sistema, que permiten un dominio sobre las variables de salida mediante la
retroalimentacion de las variables de control, de modo que estas alcancen

unos valores predeterminados (Mario ALberto, 2007).

Variables SISTEMA . Variables
de entrada de salida

L 4

- Variables de control
- Perturbaciones

Figura 2-1 : Sistema de control.

2.1.2. Control en lazo abierto

Un sistema de control de bucle abierto esta disefiado para cumplir los
objetivos deseados mediante el uso de una sefial de referencia que impulsa
los actuadores que controlan directamente la salida del proceso. La
retroalimentacion de salida no esta presente en este tipo de sistemas como

se muestra en la figura 2-2 (Carpio, 2018) .



Entrada

Temperatura
deceada

Controlador

Valvula
reguladora

Actuador

Luemador

——

Salida
Temperatura
penerada

2.1.3. Sistemas de lazo cerrado

En los sistemas de control cerrado, la diferencia entre la salida real y la salida
deseada se retroalimenta al controlador para cumplir con la salida deseado-
llamada set point o referencia mediante como se muestra en la figura 2-3
(Carpio, 2018)

Figura 2-2 : Sistema en lazo cerrado (Carpio, 2018).

Entrada

Controlador |je——

Planta
o

Salida

proceso

Elemento de

mediciéon +

2.2.Componentes de los sistemas de control

Existe varios tipos de sistemas de control que mejoran el error en estado
estable y la respuesta transitoria como lo son: Proporcional, Integral,

Proporcional-Integral,

Derivativo.

Proporcional-Derivativo,

Figura 2-3 : Sistema en lazo cerrado (Carpio, 2018).

Proporcional-Integral-




2.2.1. Control de Accién Proporcional

El controlador proporcional solo calcula un valor proporcional al error actual
gue existe en el proceso de lazo cerrado, como se aprecia en la figura 2-4,
consiste en la multiplicacion entre la sefal de error y la ganancia para que el

error en estado estacionario sea casi nulo (Castafio, 2015).

En la ecuacion 1 se demuestra que si y(t) es la sefal de salida y e(t) la sefal

de error, en un sistema de control proporcional se tiene:
y(x) = K, * e(t) (1)

Donde en la ecuacién 2 se detalla la funcidon de transferencia.

G(s) = 2 — g, )

E(s)

\Q
C P

r(t) e(t) u(t) y(t)
4»©—> Proceso >

=N
A4

Figura 2-4 ;: Accion proporcional. (Castafio, 2015).

2.2.2. Control de Accién Integral

En los controladores de accion integral, como se observa en la figura 2-5, el
valor de la accion de control es proporcional a la integral de la sefial de error,
por lo cual en esta clase de control la accion cambia en funcionalidad de la
desviacion de la salida y del tiempo en cual se conserva esta desviacion (Urroz
Rios, 2017).



En la ecuacion 3 se demuestra que si y(t) es la sefial de salida y e(t) la sefial

de error, en un sistema de control integral se tiene:
1
y(©) = o x [ e(t)dt (3)
Donde en la ecuacion 4 se detalla la funcidn de transferencia.

G(s) =10 =— (4)

- E(s) - Ti*s

Detector de error

Entrada de
referencia

M(s)
Kifs

v

Error actuante

Figura 2-5 : Accion integral. (Urroz Rios, 2017).

2.2.3. Control de Accioén Derivativa

Los controladores siempre actian en combinacion de un control de accion
proporcional. El valor de salida cambia en sentido proporcional al tiempo en
gue se ha mantenido el error y la magnitud de este, la accion integral es la
manera mas sencilla de eliminar el error en régimen permanente, este actda
durante un intervalo de tiempo, se lo visualiza en la figura 2-6 (Urroz Rios,
2017).

En la ecuacion 5 se demuestra que si y(t) es la sefal de salida y e(t) la sefal

de error, en un sistema de control derivativa se tiene:

G(s)=%=1{p*(1 +1) (5)

Ti*s




Referencia
—»+

Senal
real

A

e(t)

= Ky "e(t)

I= Kije(t)-dt

Proceso

2.2.4. Control de Accién Proporcional — Derivativo

La accion de control derivativo se opone a desviaciones de la sefial de
entrada, este mide la pendiente instantanea del error e(t), anticipando que tan
grande sera el sobre impulso, con una respuesta significativa que es
proporcional a la rapidez con que se produce, antes de que la magnitud del

error se vuelva demasiado grande como se aprecia en la figura 2-7. Tiene un

Figura 2-6 : Accion derivativa. (Urroz Rios, 2017).

caracter de prevencion ademas de que no se utiliza solo (Udb, 2012).

En la ecuacién 6 se demuestra la funcion de transferencia del Control PD,

donde Td es el tiempo diferencial que se usa para dar mayor o menor

trascendencia a la accién derivativa, es:

r(t)

e(t)

G(s)=@—Kp*(Td*s+1)

E(s)

u{tl

(6)

y(t)

Proceso

Figura 2-7 : Control de accién Proporcional - Derivativo (Udb, 2012).
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2.2.5. Control de accion Proporcional — Integral — Derivativo

El control PID (proporcional integral derivativo), es un control en lazo cerrado,
el cual tiene una entrada, salida y la etapa de procesamiento conteniendo la
ecuacion 7 teniendo la formula mateméatica donde el error de prediccion e (t)
viene dado por la diferencia entre un sefial de referencia deseada r (t) y la
salida y (t) de un proceso, los diferentes términos, uno proporcional al error
(término P), que se integra el error con el tiempo (término 1) y con diferencia
con el tiempo( término D) véase en figura 2-8, la cual ayuda a que la
desviacion o error se encuentre en un valor optimo para el sistema a controlar

mediante una retroalimentacion al sistema (Astrom, 1995).

—> P Ke(t)

E‘(!) (’(?L) =

Plant J"’(t)
Pr?:'z e’.:'.s >

de(t)
— D K5

Figura 2-8 : Control de accion Proporcional — Integral - Derivativo (Udb, 2012).

Y( 1
G(s)=%=Kp(a+Td*s+m) (7)

2.3.Sistema de control lineal

En un sistema de control Lineal se tiene dos propiedades principales, si las
entradas que las conforman son multiplicadas por una constante, las salidas
de esta también seran multiplicadas por la misma constante y la otra
propiedad es que los sistemas lineales tienen como caracteristica que se

pueden aplicar al principio de superposicion (Karol Bohorquez, 2017).
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Por lo general, como se aprecia en la figura 2-9, en un sistema lineal, la salida
deberia continuar la misma forma de la entrada incluyendo cambios o
modificaciones presentadas. No obstante, hay casos en lo cual esto no se
cumple y es complicado poder clasificarlos como sistemas lineales (Karol
Bohorquez, 2017).

Entrada Salida
u (t t
L» Sistema 1 —Y‘Q

Figura 2-9 : Diagrama simplificado de un sistema lineal (Karol Bohorquez, 2017)
2.4.Sistema de control no lineal

Los sistemas mas comunes son los no lineales, estos varian constantemente
en el tiempo al igual que su salida que no siempre se obtiene el mismo
resultad, muestran una mayor rapidez y exactitud una vez que se implementan
de forma simple. La teoria de control se ocupa de estudiar la conducta o
comportamiento de los sistemas dinamicos con entradas y sus respectivas
modificaciones en las salidas por medio del uso de la retroalimentacién. A
diferencia de los sistemas lineales estos no presentan el principio de
superposicion, otra de sus caracteristicas radica en que pueden tener
multiples puntos de equilibrio aislados y tiempo de escape finito como se

observa en la figura 2-10 (Karol Bohorquez, 2017).

- i [\ 2T hew) y
f(@.u) e e B

Figura 2-10 : Diagrama simplificado de un sistema no lineal (Karol Bohorquez, 2017).
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2.5.Sistemas de control multivariable

Entre las caracteristicas mas comunes de los sistemas de control multivariable
es que influyen en el control de la estabilidad y el rendimiento, alta sensibilidad
al modelado de errores. Como se visualiza en la figura 2-11, estos sistemas
son conocidos por sus multiples variables de entrada o multiples variables de
salida, de ahi su nombre, tienen como fin mantener una o mas variables

controladas en puntos de ajustes independientes (Karol Bohorquez, 2017).

D .Q N N[

ul y1

HZ [——r—

H3

T ) i

u2 y2

Figura 2-11 : Diagrama simplificado de un sistema multivariable (Karol Bohorquez, 2017).

2.6. Diversas aplicaciones de sistemas de control

En la actualidad el control esta presente en todas las ingenierias ademas de
los aspectos de la vida cotidiana y sus aplicaciones son numerosas, los
sistemas complejos en la época actual, independientemente de su origen o
funcionalidad requieren sistemas de control para su apropiado funcionamiento
(Ruben Morales, 2013).

13



2.7.Sistemas embebidos

Los sistemas embebidos son sistemas operativos o electronicos que tiene
como fin funciones minimas en tiempo real al ser controlados por
microprocesadores 0 microcontroladores, estos se usan para necesidades
especificas. En la placa base como se muestra en la figura 2-12, se
encuentran incluidos los componentes es por lo que también se denominan
sistemas empotrados, son totalmente funcionales que se amoldan a la
necesidad del proceso. Entre ellos se pueden encontrar dispositivos como un

taximetro hasta el propio Arduino. (SemanticWebBuilder, 2014)

Figura 2-12 : Sistema embebido (SemanticWebBuilder, 2014).

2.8.Lattepanda

Lattepanda es un embebido que consta con un procesador Cherry Trail Atom

y un microprocesador atmega32ua con puertos de salidas GPIO.

Lattepanda posee edicidbn completa de Windows 10, que incluye potentes
herramientas como Visual Studio, NodeJS, Java, produccion, y mucho
mas. Utilizacion de las API existentes, puede desarrollar sus propios
proyectos de software y hardware en Lattepanda como lo haria en un PC

normal — C #, JavaScript, Ruby y asi sucesivamente (Electronilab, 2018).
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En la figura 2-13, se aprecia al embebido lattepanda y sus caracteristicas:

WIFI AND BLUETOOTH 4.0 @

{54 arouino pinout

MICRO SD
HOMI @—o ’/JL\‘
et R o} —& =B MicROUSB
© i l_.ll.H...@ POWER

TOUCH PLUG AND PLAY
CONNECTOR SENSOR CONNECTORS
DISPLAY CONNECTOR @ ATOM PROCESSOR QUAD CORE
1.84GHZ CPU S00MHZ GPU
2/4G RAM DDRL3L
32/64GB EMMC

Figura 2-13 : Lattepanda 4GB RAM -64GB SDD (DfRobot, 2017).

2.9.Lattepanda Alpha

Lattepanda Alpha es la version renovada del originario Lattepanda consta de

un procesador Core m3 de séptima generacion de Intel junto con 8GB

LPDDR3 y 64GB de almacenamiento interno via tarjeta eMMC. La version

Delta monta un procesador intel Celeron N4100 con 4 cuentan con

coprocesador Arduino, 3 puertos USB 3.0, uno Tipo-C, salida HDMI, Wi-Fi y
Bluetooth 4.0.GB LPDDR4 y 32GB eMMC ambas con graficas integradas intel

HD 615.

En la figura 2-14, se aprecia al embebido lattepanda y sus caracteristicas:
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FEATURE DIAGRAM
Imm | J | O___.il)hdjustahle

T Cooling Fan
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3xUSB3.0$ ;
-—=i=> Gigabit Ethernet

——< Audio Jack
System %

Control Pins

General Purpose 1/0 ¢ 12V DC Indy’

1 WiFi 802.11ac

ﬁ%' Bluetooth 4.2

B — ouch Panel ¢

Display (eDP) ¢—

Figura 2-14 : Lattepanda Alpha (DfRobot, 2017).

2.10. Atmel 32UA
El Atmel 32ua es un microcontrolador el cual tiene una arquitectura Harvard,
posee 8 bits, 32Kb de memoria Flash y un empaquetado VFQFN-44

(Microchip, 2016).

Posee 20 pines de entrada y salida digitales de los cuales 7 pueden ser

usados como salidas PWM y 12 como entradas analogas. (Arduino, 2008).
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En la figura 2-15, se muestra el Atmel 32ua con sus respectivas salidas GPIO

en la lattepanda Alpha.

Version V1.1 revi 2020/08/11

RESET

RTC
Battery
(CR927)

P.S. Block Type
CPU States : Céplggtilrr;lgu\lnﬂage: Ov ~ 5v gND
S0: Power ON : 12V DC Power Input . Power
S3: Sleep .+ Operating Voltage: 10v = 15v Serial Pin (Ardno Part)
S4: Hibernate H12C g Voltage: 0 = 15v Digital Pin (PWM: =)
S5: Shutdown _RS232 (Only on Alpha) Analc:g Pin
SW: Power Switch E?fFI'_’“g “'|°"39°‘- Bz‘il‘am’ [ Functional
' - nly on Del .
Operal(mq W{ege: ov- 3.gv Serial Pin (CPU Part)
“1USB2.0
& Operating Voltage: Ov ~ Sv
1128

Figura 2-15 : Lattepanda Alpha Atmel 32 ua (Lattepanda, 2018).

2.11. Software de instrumentacion virtual Labview

Labview es un software de instrumentacion virtual el cual trabaja con un
lenguaje gréfico, ya que nos permite disefiar interfaces de usuario mediante

una consola interactiva basada en software (VERGARA, 2012).
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2.12. Labview 2019

En la figura 2-16, se detalla Labview que es un software de instrumentacion
virtual de la compafiia National Instrument el cual trabaja con un lenguaje
grafico mediante bloque consta de dos ventanas una llamada panel frontal
donde esté la presentacion o el control para el usuario y el bloque de diagrama
donde se programa mediante el uso secuencial de bloques de funciones
(Guevara Davalos J. C., 2019).

B> LabVIEW 2019

® = & °8 B

Figura 2-16 : Labview2019 (Ni, Ni.com, 2019).

2.13. Panel frontal

En la figura 2-17, el panel frontal es utilizado para la interaccion del usuario
con el programa al momento de la ejecucion, controlando variables numéricas,
booleanas o texto en tiempo real, se puede agregar indicadores para la
visualizacion de los estados de las variables mediante el uso de slider,

graficas, tanques y demas controles (Ni, Entorno Labview, 2020).

[ untitled 1 Front Panel - o X

File Edit View Project Operate Tools Window Help ] _"@}
S & () I | 15ptApplication Font v | 3 vgv v b ¥ Search 1 9 3

{ >

Figura 2-17 : Labview 2019 Panel Frontal (Ni, Entorno Labview, 2020).
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2.14. Diagrama de bloques

En la figura 2-18, el diagrama de bloques es el entorno donde se programa
incluyen funciones o bloques de control los cuales realizan operaciones como
el ser constantes, estructuras, variables, comparadores (Ni, Entorno Labview,
2020).

[ United 1 Block Diagram - 0 X

Fle Edt View Project Operate Tools Window Help ]
p® O 9 4o S| 15pt Application Font + T T @‘533' Vﬂ ¥ Search 4 ?) 7

{ }

Figura 2-18 : Labview 2019 Diagrama de Bloques (Ni, Ni.com, 2019).

2.15. Complemento de Labview PID Control y simulacion

El médulo LabVIEW de control disefio y simulacion, permite la simulacién de
sistemas dinamicos, disefar controladores e implementar sistemas de control

en hardware en tiempo real (NI, 2021).

El Médulo LabVIEW de control disefio y simulacibn es un software
complementario que se integra con el entorno de programaciéon de LabVIEW
para ofrecer habilidades como tecnologias integradas de paralelismo, multi
ndcleo y de velocidad variable, asi como herramientas para implementar en
hardware en tiempo real. Usted puede integrar medidas con disefio para
identificacion del sistema, calibracion del modelo o validacion del modelo.
Después usted puede implementar su algoritmo en hardware embebido en
tiempo real para rapida generacion de prototipos de control y aplicaciones de

hardware en el ciclo como se muestra en la figura 2-19 (NI, 2021).
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Control Design @ -

and Simulation

>
MakerHub

Figura 2-19 : Complemento de disefio y simulacion (NI, 2021).

2.16. LINX de Digilent/LabVIEW MakerHub

Esta herramienta disefiada que se muestra en la figura 2-20, sirve para facilitar
el desarrollo de aplicaciones embebidas usando el software LabVIEW es un
proyecto de fuente abierta de Digilent. Cuenta con VIs los cuales tiene mas
de 30 sensores embebidos, asi como también interfaces de programacion de
aplicaciones de hardware agnostico que ayudan al acceso de periféricos como
I/O digitales, I/O analdgicas, PWM, 12C, SPl y UART (National Instruments,
2016).

| >
MakerHub

Figura 2-20 : Linx (National Instruments, 2016)

Si se controla de forma remota ya sea en un chipKIT, en Arduino por
USB/Serial, en WiFi o Ethernet o mediante VIs para ejecutar en LINX y
LabVIEW que logran hacer mas sencillo la visualizacién de datos con los que
se trabaja, asi como también depurar su cédigo y permitir la creacion de
aplicaciones embebidas avanzadas que funciones mas rapido (National

Instruments, 2016).
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2.17. Mddulo de control de supervision y registro de datos

Es una herramienta de LabVIEW la cual amplia los beneficios de
programacién grafica al permitir desarrollo de aplicaciones SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) o de registro de datos de varios
canales. El médulo permite la integracion de aplicaciones de control de los
cuales se incluyen légica de procesos, disefio de sistema de control y el disefio
de interfaz de usuario, asi como también comunicar controladores l6gicos
programables, y la creacién de un conveniente registro de informacién de
datos a bases de datos, administrar alarmas y eventos secuenciales. También
cuenta con soporte para protocolos industriales y OPC Arquitectura Unificada

(National Instruments, 2015).

2.18. Sensor de humedad

La humedad es vapor de agua contenido dentro de aire fresco, esta variable
fisica se mide en espacios interiores para controlar el porcentaje de humedad
gue tiene el aire en ese ambiente. Cuando se toma la lectura en el sensor, un
material semiconductor, este transforma la sefial medida a una sefal eléctrica

normalizada, cuya corriente fluctia entre 4 y 20 mA (Siber, 2016).

El sensor de humedad se utiliza en las industrias para técnicas de calefaccion,
ventilacion y climatizacion de igual forma en procesos de produccién que
requieren un monitoreo constante de la variable donde a veces es necesario
también medir la temperatura (PCE Instruments, s.f.) . Al momento de elegir
gue dispositivo de medicion usar se debe de tener en cuenta varios factores
como la precision del sensor, calibracion, repetibilidad de salida, complejidad

del circuito y resistencia a la contaminacién (Electrénica Lugo, 2016).
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2.19. Tipos de Sensores de humedad

2.19.1. Sensores Capacitivos

Estos dispositivos se basan en el efecto capacitivo, la permitividad eléctrica
del material dieléctrico cambia con el cambio de humedad. Desde un
condensador lleno de aire como la humedad existente en la atmosfera cambia
su permitividad. Se debe observar los cambios en la frecuencia del oscilador
de este dispositivo haciendo uso de un condensador como se visualiza en la
figura 2-21 (Electrénica Lugo, 2016).

Figura 2-21 : Sensor de humedad capacitivo (Electrénica Lugo, 2016).

2.19.2. Sensores con conductividad eléctrica

Estos sensores miden la impedancia o la conductividad eléctrica, su
funcionamiento se basa en que esa conductividad en los conductores no
metéalicos depende del contenido de agua. Por lo general se compone de
materiales con resistividad relativamente baja la cual varia con los cambios en
la humedad, esta relacion entre resistencia y humedad es inversamente

exponencial como se evidencia en la figura 2-22 (Electrénica Lugo, 2016).

N
4

Figura 2-22 : Sensores con conductividad eléctrica (Electronica Lugo, 2016).
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2.19.3. Sensores con conductividad térmica

Este tipo de sensores como se puede observar en la figura 2-23 también se
los conoce como sensores de humedad absoluta. Miden la conductividad
térmica tanto del aire seco como del aire con vapor de agua. Su principal
componente son los dos termistores que posee, donde uno esta
herméticamente sellado en una camara llena de nitrégeno seco y el otro al
expuesto al ambiente a través de una pequefia ventilacion de agujeros. Se
mide la diferencia entre las resistencias de ambos termistores cuando se

enciende el circuito (Electrénica Lugo, 2016).

Figura 2-23 : Sensores con conductividad térmica (Electronica Lugo, 2016).

2.20. Sensores de temperatura

La temperatura es una magnitud fisica asociada a las nociones de calor, esta
relacionada con la energia interna de un sistema termodinamico como el aire,
se puede medir mediante un dispositivo denominado termometro. Su medicidn
se basa en la energia cinética, es decir, a la energia producida por el
movimiento de las particulas en el aire ya sea en sentido traslacional,
rotacional o vibraciones. Si el movimiento aumenta se calienta mas caso
contrario si el movimiento de las particulas es casi nulo se puede decir que se

ha llegado al cero absoluto (Siberzone, 2013).

El sensor de temperatura que se muestra en la figura 2-24, es un detector de
variaciones en la temperatura del aire o agua, es decir, capta cambios en una

caracteristica fisica y los transforma en una sefial eléctrica. Esta sefial trae
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consigo cambios en el

temperatura (SRC, 2019).

sistema electrénico para la regulacion de la

Figura 2-24 : Sensores diferenciales(Industrial, 2015).

2.21. Tipos de sensores de temperatura

2.21.1. Termopar

Este tipo de sensores como se muestra en la figura 2-25, se basan en dos

tiras fabricadas de diferentes metales unidos en un extremo. Los cambios de

temperatura que se producen en esa junta inducen una variacion en la fuerza

electromotriz (FEM) entre los extremos (Omega, 2014).

Single Hale (SH Series)
" Double Hole (DH Series)

T ——

Fish Spine (FS Series)

Double Hole Oval (OV Series)

Figura 2-25 : Sensor de temperatura Termopar (Omega, 2014).
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2.21.2. Dispositivos resistivos (RTD y Termistores)

Estos dispositivos funcionan debido a que la resistencia eléctrica de un
material cambia al variar su temperatura. Entre sus dispositivos metalicos mas
comunes se encuentran los RTD y los termistores como se evidencia en la
figura 2-26 (Omega, 2014).

Figura 2-26 : Sensor de temperatura RTD (Benavides, 2017).

2.21.3. Dispositivos bimetalicos

Debido a la diferencia en la tasa de dilatacion térmica entre los diferentes
metales, estos sensores aprovechan esa funcién para poder realizar la
medicion. Se agrupan entre si tiras o dos metales. Si un lado se calienta mas
se dilata mas que el otro resultando en una curvatura que se traduce a una
lectura de temperatura a través de una articulacion mecanica a un apuntador

como se observa en la figura 2-27 (Omega, 2014).
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Figura 2-27 : Sensor Bimetélico (Sanchez, 2016).
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2.22. Dispositivos de dilatacion de liquido

Son los sensores de temperatura mas comunes que existen como lo son los
domeésticos, se divide en dos, el que contiene mercurio considerado un riesgo
ambiental y el de liquido organico como se muestra en la figura 2-28 (Omega,
2014).
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Figura 2-28 : Sensor de dilatacion por liquido (Sanchez, 2016)

2.23. Protocolo de comunicacién SPI

La interfaz periférica en serie (SPI) es un bus de interfaz cominmente utilizado
para enviar datos entre microcontroladores y pequefios periféricos, como
registros de desplazamiento, sensores y tarjetas SD. Utiliza lineas separadas
de reloj y datos, junto con una linea de seleccion para elegir el dispositivo con

el que desea hablar (Sparkfun, 2018).

En SPI que se muestra en la figura 2-29, solo un lado genera la sefial de reloj

(generalmente llamada CLK o SCK para Serial ClocK). El lado que genera el
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reloj se llama "maestro" y el otro lado se llama "esclavo". Siempre hay un solo

maestro, pero puede haber varios esclavos (Sparkfun, 2018).

MASTER SLAVE
SCK = SCK
MOSsi = MOSI
MIS0O 2 MISO0
Master to Slave Slave to Master

e (AR TR

Master

01234567 01234567
"'—""'"' e o e
wost | || [[]
Master-Out N NEEEE N B
Slaven 4 4 010

MISO
Master-In
Slave-Dut

Figura 2-29 : Protocolo Spi de comunicacion (Sparkfun, 2018).

2.24. Protocolo de comunicacién 12C

I2C significa Circuito integrado (Por sus siglas en Inglés Inter-Integrated
Circuito) es un protocolo de comunicacion serial desarrollado por Phillips
Semiconductoras alla por la década de los 80s. Basicamente se cred para
poder comunicar varios chips al mismo tiempo dentro de los televisores
(Teslabem, 2017).

El 12C que se muestra en la figura 2-30, toma e integra lo mejor de los
protocolos SPI y UART. Con el 12C podemos tener a varios maestros
controlando uno o multiples esclavos. Esto puede ser de gran ayuda cuando
se van a utilizar varios microcontroladores para almacenar un registro de
datos hacia una sola memoria o cuando se va a mostrar informacion en una

sola pantalla (Teslabem, 2017).
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Figura 2-30 : Protocolo i2c (Teslabem, 2017).

2.25. Protocolo de comunicacién UART

El corazon del sistema de comunicaciones serie es la UART que se detalla en
la figura 2-31, acronimo de Universal Asincronos Receiver-Transmitter. Es un
chip cuya mision principal es convertir los datos recibidos del bus del PC en
formato paralelo, a un formato serie que sera utilizado en la transmision hacia
el exterior. También realiza el proceso contrario: transformar los datos serie
recibidos del exterior en un formato paralelo entendible por el bus (Zator,
2016).

TxD Pl RxD

RxD }= TxD

Figura 2-31 : Comunicacion UART (Zator, 2016).
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2.26. Sistemas SCADA.

Los sistemas SCADA fueron disefiados para tener un control centralizado de
los procesos industriales que se encontraban ubicados en zonas
geograficamente separadas (Dpto. de Automatizacion y Control Industrial,
2018). Este sistema permite controlar, supervisar y adquirir datos de un
proceso dentro de la industria. La automatizaciéon con SCADA permite a las
industrias ser competitivas permitiendo funcionar de una forma rapida y
eficiente, minimizando los costes de produccion (WonderWare, 2018).

Las principales caracteristicas que presenta este tipo de sistemas son los

siguientes:

e Controlar los procesos industriales de forma local o remota.

e Monitorear, recopilar y procesar datos en tiempo real.

e Interactuar directamente con dispositivos como sensores, valvulas,

motores y la interfaz HMI.

e Grabar secuencialmente en un archivo o base de datos los

acontecimientos que se producen en el proceso productivo.

e Crear panales de alarma en fallas de maquinas por problemas de

funcionamiento.

e Gestionar el mantenimiento con las magnitudes obtenidas.

e El control de calidad mediante los datos recogidos

La figura 2-32, muestra una simulacion de un sistema SCADA, compuesta por

un panel de visualizacién, PLCSs, sensores, actuadores, modem, HMI y una

conexioén ethernet.
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Figura 2-32 : Simulacién de un sistema SCADA (AULA 21, 2018).

2.27. Componentes de un sistema SCADA.

HMI: Es la interfaz que conecta al usuario con la maquinaria, presentando los
datos del proceso ante el operario mediante un sistema de monitoreo.
Ademas, controla la accion a desarrollar a través de una pantalla, en la
actualidad es de Display tactil (AULA 21, 2018).

En la siguiente figura 2-33, se observa una pantalla HMI y un disefio del
proceso del sistema de inyeccion.
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Figura 2-33 : Pantalla HMI (ES.RS, 2020).

2.28. Unidades Terminales Remotas (RTU).

Son microprocesadores (Ordenadores remotos) que obtienen sefales
independientes de wuna acciébn para enviar la informacion obtenida
remotamente para que se procese. Se conectan a sensores que convierten
las sefiales recibidas en datos digitales que lo envian al ordenador o sistema
de supervision (MTU) (AULA 21, 2018).

2.29. Motores de corriente continua sin escobillas

Los motores de corriente continua que se muestran en la figura 2-34, se
manejan mediante la tension en sus terminales al recibir una alimentacion,
este efecto logra que el motor gire en un sentido y para hacer el cambio de

giro es necesario invertir la tension suministrada en los bornes (Carpio, 2018).
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Figura 2-34 : Motor Dc (Carpio, 2018)

2.30. Modulacién de ancho de pulso para control de motores.

Modulacién por ancho de pulso (PWM), esta formada por una sefial de onda
cuadrada. Las sefiales PWM pueden variar entre dos estados de tensién, 5V
y OV, cuando la sefal esta en el alto se refiere a que tiene una tension de 5V
(Ton) y si la sefial esta en bajo se refiere a que tiene una tension de 0V (Toff).
El ciclo de trabajo o ancho de pulso (Duty Cicle) es una caracteristica
importante de PWM porque esto permite modificar sus caracteristicas. Para
cambiar el valor de un PWM lo que se hace es modificar los tiempos de

apertura de sefial (Gémez, 2017).

Mediante la figura 2-35, se puede observar el periodo y ancho de pulso de una

sefial PWM con su respectivo porcentaje de trabajo.

Duby =15 %

Daty=35%

[ty = K5 %

« Anchoda Pulso Ll
Dty Cyele

T Perioda

Figura 2-35 : Graéfico del ancho de pulso (Rangel Rodriguez & Hernandez, 2016)
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2.31. Fuente de alimentacion ajustable 12 V AC/DC

La fuente ajustable o conmutable son muy utilizadas en diversas aplicaciones
en la gran mayoria de los casos se las usan en la electronica, esta fuente tiene
la capacidad de convertir la corriente alterna en corriente directa, ademas
posen un regulador de voltaje que permite la variacion de este necesario para

el dispositivo que se muestra en la figura 2-36 (WELL, 2009).

R

o

Figura 2-36 : Fuente de alimentacion para Riel Din. (WELL, 2009)

2.32. Relés de Interface

Los relés son componentes eléctricos que simplemente se encuentran en
cualquier tablero de control, por lo general es de gran importancia saber su
funcionamiento interno, pueden ser con normalidad abiertos y normalmente
cerrados, esta definicion es de acuerdo con la condicion de sus contactos inter
es decir 1 NO que se muestra en la figura 2-37 (Rodirguez, 2013).

HF41F

Figura 2-37 : Relé electrénico Kontron. (KONTRON, 2020)
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2.33. Pulsadores

Son dispositivos eléctricos de accionamiento manual, su principal funcion es
permitir el paso de la corriente al momento de presionar el botén y cuando
este se suelta el componente vuelve a su estado inicial, tiene por defecto dos
tipos de configuracion que son Abierto y Cerrado que se muestra en la figura
2-38 (Garcia, 2020).

Figura 2-38 : Pulsadores. (Garcia, 2020)

2.34. Luces piloto

Las luces pilotos son indicadores luminosos o Tipo LED, son muy Utiles para
el aviso o advertencia del encendido de algun funcionamiento del tablero de
control. Este dispositivo tiene la ventaja de poco consumo de corriente que se

muestra en la figura 2-39. (Electrénica Unicrom, 2020)

Figura 2-39 : Luces Piloto. (Camsco, 2020)
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Disefio del modulo

Para la implementacion del médulo de control se optd por un bastidor el cual
contiene los elementos como el sistema embebido, tarjeta de acoples para
conexion, tarjeta de potencia, tarjeta de relés, distribucién de alimentacion y

fuentes de poder como se muestra en la figura 3-1.

TARJETA DE CONEXION

TARJETA LATTEPANDA
ALPHA 8645 - TINY ULTIMATE

TARJETA DE RELE DE & CANALES

JUEGO OE BORNERAS

TARJETA VNHSP30
PUENTE H DOBLE 30A

Figura 3-1 : M6dulo de control.
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Para las conexiones de Lattepanda se disefid una placa de distribucién que
se muestra en la figura 3-2, para las interacciones con los demas periféricos

como controlador de motores, relay, contactos abiertos y cerrados.

Figura 3-2 : Tarjeta de distribucién.

En la figura 3-3, se detalla la conexién del bus de datos entre la lattepanda y

la tarjeta de distribucion.
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Figura 3-3 : Bus de conexién entre Lattepanda y distribucion.
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3.2. Dimensiones del Médulo de control.

En la figura 3-4, se muestra las dimensiones de la etapa de control o tablero
principal con unas dimensiones en centimetros de en el eje x 160 cm de, en

el eje y de 220cm.

160,75

TABLERGC DE CONTROE

PANTALLA 7INCH HDMI
DISPLAY — C

LUZ PILCTO VERDEE

ENCEMDIDO LUZ PILOTC ROJG
ERROR

FULZADCR OO

Mg ]

&
dD @/
7 O
/@ )
B 5 BB

Jrinpggui)

LUZ PILOTO MNARAN.JA
CONEXION

PULSADOR DCBLE

E LABYIEW

SELECTOR
WMANUAL — AUTOMATICO

WSTA FRONTAL

Figura 3-4 : Dimensiones del médulo de control.
3.3. Conexién entre lattepanda y tarjeta de potencia

En la figura 3-5, se muestra la conexién necesaria para el control de los
motores para el proceso de movimiento de aire dentro del silo, el driver de

potencia se conecta con la tarjeta de distribucion
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Figura 3-5 : Conexion de tarjeta de potencia con tarjeta de distribucion.

En la figura 3-6, se muestra la conexion mediante el bus de comunicacién

entre la tarjeta de potencia y la tarjeta de distribucion.

DRIVER  MOTOR

A

y LATTEPANDA
7 M 3

g 1 s

7 R

6 o

.y

4 -

Figura 3-6 : Conexidn entre driver de motor y lattepanda.
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3.4. Conexibén con indicadores y pulsadores

En la figura 3-7, se detalla las conexiones entre los pulsantes los cuales
tendran la funcion de inicio, seleccion del modo e inicio del programa en
labview, también se tendran 3 salidas digitales conectadas a un relay para la
activacion de estas las cuales seran indicadores para encendido, conexion y

labview, teniendo como funcion lo siguiente:

Pulsador 1: Inicio de Lattepanda encendido.

Pulsador 2: Control del sistema en estado manual o automético.

Pulsador 3: Inicio del programa en labview.

Indicador 1: Indicador del encendido general del sistema de control.
Indicador 2: Indicador de la conexion serial entre la lattepanda y labview del
sistema de control.

Indicador 3: Indicador del error en el caso de que algun sensor presente un

defecto o una mala conexién con el control.

-K1 -2 -K3
I::‘ I:j I::‘ -K1 -K2 -K3 INICIO AN/AUT N LABYIEW
-LATTEPANDA
-LATTEPANDA_1
— EMCENDIDO ONEXION ERROR
BOTON
1FD 1 L1 T Ne L2 THe L3 T Ne BOTON 1
-l ENCFNAINN
LED
-R1 H -R2 H -R3 |:|
i 1K 1K
¥ S
X

Figura 3-7 : Conexion de los pulsadores e indicadores.

Para el encendido de los indicadores se utiliza una tarjeta de relay que consta
con electro acopladores, para separar los niveles de tension del suministro de
voltaje de 12 VDC con el voltaje de la lattepanda de 5 VDC como se muestra

en la figura 3-8.
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Figura 3-8 : Tarjeta relay con electro acopladores.

3.5.Borneras de distribucion

El médulo consta con un arreglo conformado de borneras para cable calibre
20 para las conexiones con la alimentacion de los periféricos en corriente
continua con voltajes de 5 - 12 VDC y unos bornes para la parte de
alimentacion a los transformadores de voltaje AC a DC como se muestra en

la figura 3-9.

1 & @] © [[I] oo
I o 1@l & [l ono
1 © 13 S [[I] oo
= ® @ ® L1 | +3 WIC
1l & J@l & [II] +s5 voc
=== ®‘—’-@a® LAl +5 VIO
1 © @ © [[[I +s voc
1 © @ ® [JI] +5 vbe
L SECIEN | +5 vIC
1l © @ © []]] +35 voc
I @] © []]] +5 vdC
U © @ [Il| +1e voc
1 © @1 ® [[I] +e voc
OGS [ vz voc
1 © @l [II] +2 voc
T & 1o & [J]] Masa
i SEEIES i NEUTRD
SEGIES LINEA

Figura 3-9 : Borneras de distribucion.
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3.6. Fuentes de alimentacion

En la figura 3-10, se detallan las fuentes de alimentacién para el sistema
embebido lattepanda y una fuente conmutada de 10 amperios a 12 Voltios en

corriente continua para los motores que controlaran el flujo de aire en el silo.

Figura 3-10 : Fuentes de alimentacion.

3.7. Controlador pid

En el controlador pid que se muestra en la figura 3-11, se desarrolla mediante
las herramientas de control y simulacién de labview teniendo un selector el
cual indicara la variable a utilizar como temperatura y humedad, con su
respectiva salida que controla la salida Pwm de los motores para permitir un

flujo de aire controlado en el silo.

Salida del pid

FlD

128k

I # Temperatura Sensor 2k

|ﬁHur‘r1eu:|a|:| Sensor 5k

BT1

Figura 3-11 : Control pid del silo en labview.

42



3.8. Interfaz SCADA de la planta

En la figura 3-12, se muestra la interfaz principal donde se visualizan los
valores de los sensores de humedad y temperatura, el nivel del sensor

ultrasénico, estado del equipo y la trama de informacion.

d buffi _— o
E— L INGENIERIA
& ELECTRONICA
g‘e’_c%__ /UPS.GYE

:

Contral

Figura 3-12 : SCADA de prototipo silo — principal.

En la figura 3-13, se muestra la interfaz secundaria donde se visualizaran las
gréaficas de los valores de temperatura de los 6 sensores.

S——
read buffer S INGENIERIA
4 TELECTRONICA

Sy T/ UBSGTE
D!

GENERAL

o

Figura 3-13 : SCADA de prototipo silo — sensores de temperatura.

Control

En la figura 3-14 se muestra la interfaz secundaria donde se visualizaran las
graficas de los valores de humedad de los 6 sensores.
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Figura 3-13 : SCADA de prototipo silo— sensores de humedad.

En la figura 3-15, se muestra la interfaz donde se visualizan los valores de
salida del controlador que accionaran mediante un pulso PWM conectandose

con la tarjeta de potencia para los motores.

d buff ——
Lol NGENIERIA
&£ ~ELECTRONICA

éﬂa’*’% /UPS-GYE

GENERAL

Distancia

Contral

Figura 3-14 : SCADA de prototipo silo-salida del controlador.

En la figura 3-16, se muestra la interfaz donde se visualizan los valores de
referencia y la variable actual de los sensores.
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Figura 3-15 : SCADA de prototipo silo.

3.9. Comunicacién con plataforma Ubidots

En el blogue de diagrama de labview se utilizan las librerias http permitiendo
conectar a una direcciobn del servidor Ubidots thing.ubidots, con su
respectiva llave de acceso y enviandoles a través de un bloque de escritura
para su publicacion en la direcciéon del servidor como se muestra en la figura
3-17.
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Figura 3-16 : Conexion con Ubidots.
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4. Resultados

4.1. Tramade informacion para sensores

Para la comunicaciéon entre la lattepanda y labview, se utilizd6 una interfaz
mediante comunicacién serial entre el microcontrolador teniendo como

interfaz una trama la que se detalla en la figura 4-1.

//HUMEDAD Al - TEMPERATURA A2

Serial.print ("A1"); Serial.print(hl); Serial.print("A2"); Serial.print(tl);
//HUMEDAD B1 - TEMPERATURA B2

Serial.print ("B1"); Serial.print(h2); Serial.print("B2"); Serial.print(t2);
//HUMEDAD C1 - TEMPERATURA C2

Serial.print ("C1"); Serial.print(h3); Serial.print("C2"); Serial.print(t3);
//HUMEDAD D[l - TEMPERATURA D2

Serial.print ("D1"); Serial.print(h4); Serial.print("D2"); Serial.print(t4);
//HUMEDAD E1 - TEMPERATURA E2

Serial.print ("E1"); Serial.print(hb5); Serial.print("E2"); Serial.print(tb);
//HUMEDAD F1 - TEMPERATURA F2

Serial.print ("F1"); Serial.print(hé); Serial.print("F2"); Serial.print(té);
//DISTANCIA

distancia = ultrasonido(); Serial.print("G1"); Serial.print(distancia);

/ /BOTONES

Serial.print ("H1"); Serial.print(digitalRead(boton 1));

Serial.print ("I1"); Serial.println(digitalRead(boton_ 2));

Figura 4-1 : Trama de informacién del microcontrolador.

Donde:

e Al:eselvalor de humedad del sensor 1
e A2:es el valor de temperatura del sensor 1
e B1: es el valor de humedad del sensor 2
e B2: es el valor de temperatura del sensor 2
e C1:eselvalor de humedad del sensor 3
e C2: es el valor de temperatura del sensor 3
e D1: es el valor de humedad del sensor 4
e D2: es el valor de temperatura del sensor 4
e EI1: eselvalor de humedad del sensor 5
e E2:eselvalor de temperatura del sensor 5

e F1:es el valor de humedad del sensor 6
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e F2:es el valor de temperatura del sensor 6
e G1: es el valor de distancia del ultrasonido
e H1: es el valor de la lectura digital del boton 1

e |1: es el valor de la lectura digital del boton 2

4.2. Analisis de trama en labview

En el programa de instrumentacion virtual labview mediante la libreria visa que
permite la interaccion con dispositivos conectados de manera serial se
conecta a la lattepanda con un puente serial incluido en este sistema
embebido.

En la figura 4-2 se detalla los bloques necesarios para la interaccion entre
estos dispositivos, en cada iteracion del programa se procede a realizar una
comparacion del buffer serial en el momento que no se encuentre vacio,
posteriormente se enlaza con un sub vi denominado trama (véase en anexo
sub vi trama), el cual tiene como objetivo separar los datos del conjunto de
caracteres para que se visualicen en los indicadores, también es necesario un
sub vi que convierta los datos cluster a valores numeéricos requeridos en el

proceso para la ejecucion del pid de temperatura y humedad en el silo.
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Figura 4-2 : Andlisis de trama en labview.
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4.3. Andlisis del control en lazo abierto

Para la obtencién de los valores del controlador pid es necesario un analisis
en control en lazo abierto, consiste en la toma de datos a partir de un punto
de reposo y realizar un paso enviando a su salida el maximo valor, guardando

los datos en un Excel, teniendo como resultante la grafica de la figura 4-3.

. Lazo abierto

Sensor - C*

salida - PWM
250 — =

200 - *

150 |~ |

100 _

50 - *

I I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Tiempo(S)

Figura 4-3 : Andlisis en lazo abierto de la sefial del sensor de temperatura y salida.

Se procede a ejecutar la herramienta de identificacién de sistemas de Matlab

donde se llama las variables del analisis como se muestra en la figura 4-4.
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I A
File  Options Window Help

Data Format for Signals

Import data ~ Import models ~ Time Domain Signals
l Operations .
1 |:| |:| < Preprocess u ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (e rac A
i
i I:l l:l T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . :
I:l l:l fening Beta ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
|:| |:| ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ em—
Estimate — L Data Name mydata
Data Views To To Model Views Start Time 0
Time piot WWorkspace | | LTI Viewer Wodel output Transient resp Nonlinear ARX Sample time 0.05
Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Viener More
Freguency function I:l Zeros and poles
. Import Reset
Noise spectrum
W= Validation Data ?
Close Help

Enter input and output variable names.

Figura 4-4 : Herramienta de identificacion de sistemas.

En la figura 4-5, se detalla la grafica de los valores de entrada y salida en el

sistema de identificacién de sistemas.

200

y1

100

Input and output signals

50 100 150 200 250 300

350 400

450

32

30

ui

oL

26

50 100 150 200 250 300
Time

350 400

Figura 4-5 : Gréfica de entrada y salida en el identificador de sistemas.
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En la figura 4-6, se muestra la ventana para la obtencion del proceso del
modelo teniendo como datos la entrada y salida, configurando el nUmero de
polos, ceros, retardos e integradores.

anr | n

q

Par Known Value Initial Guess Bounds
Transfer Function
K O Auto [-Inf Inf]
K exp(-Td s) 1 [ Auto [0 Inf]
[1+Tp1s) 0 0 [N
Poles 0 0 nfin
1 v | Allreal v ™o O Auto [015]
Initial Guess
D Zero
@ Auto-zelected
Delay
D From existing model:
D Integrator
D User-defined Value—=Initial Guess
Disturbance Model: | oo o Initial condition: | 4, 4 o Regularization...
Focus: Simulation v Covanance: | poyimate e Options...
D Dizplay progress. Stop terations
Name: P1D Estimate Close Help

Figura 4-6 : Herramienta para encontrar la variable de procesos.

En la figura 4-7 se muestra las pruebas con el identificador de sistemas
usando el modelo de proceso con diferentes combinaciones dando como

resultado que el valor mas alto de es aplicando 2 polos un retardo y un cero.
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[#] Madel Output: 1 — O x

File Options Style  Channel Experiment Help

Figura 4-7 : Grafica de validacion del porcentaje de exactitud.

En la figura 4-8, se muestra la funcion de transferencia obtenida mediante el
comando tf(P2DZ).

=» H1=tf (PZDZ)
H1 =
From input "ul"™ to output "yl":
9457 3 + 4.577
exp(-8.57%*3) * —————-—————————————

675.6 572 + 998.1 5 + 1

HName: P2DZ
Continuous-time transfer function.

Figura 4-8 : Funcion de transferencia.
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En la figura 4-9, se muestra que al obtener la funcién de transferencia se usa

la herramienta de auto tune para el célculo de las ganancias de proporcional

integral y derivativo que se muestran en la figura 4-10.

Ampltude

Step Plot: Reference tracking

Time (seconds)

Figura 4-9 : Herramienta de auto tune pid.

——— Tuned respanse A1

Controlles Parameters: Kp = 00173, Ki = 0008122, Kd = 0

Controller Parameters

Tuned
Kp 0.017302
Ki 0.0081216
Kd 0
Tf n/a
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 10.5 seconds
Settling time 38.9 seconds
Overshoot 734 %
Peak 1.07
(Gain margin 2.25dB @ 0.217 rad/s
Phase margin 58.5 deg @ 0.0779 rad/s
Closed-loop stability Stable

Figura 4-10

: Valores de ganancias.
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4.4. Graficas de estabilizacion de controlador de temperatura

En la gréfica 4-11, se detalla el resultado del controlador de temperatura en
30 grados Celsius teniendo una temperatura ambiente de 35 grados Celsius,
donde se controld el flujo de aire utilizando un arroz con cascara en el silo

mediante cambio de temperatura.

Control pid TEMPERATURA

90 - — Sensor”* ]
— REFERENCIA

100

70 T

60 T

40 _

30— — -

20 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tiempo(S)

Figura 4-11 : Resultados del control de temperatura.
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4 5. Graficas de estabilizacién de controlador de humedad

En la grafica 4-12, se detalla el resultado del controlador de humedad con un
porcentaje de en 60% en ambiente teniendo una humedad ambiente de 58%,
donde se control6 el flujo de aire utilizando un arroz con cascara en el silo

mediante cambio de humedad

Control pid humedag:l %

100

— Sensor*
— REFERENCIA | |

90

80

70

60

[

50

40 | 1 | 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Tiempo(S)

Figura 4-12 : Resultados del control de humedad.
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4.6. Disefio y elaboracion de los elementos del mdédulo didactico
de redes industriales

El presente proyecto consta con las respectivas marquillas en la caja de
control conectando los diferentes periféricos mediante cables categoria 22

AWG dentro de la canales o rieles como se muestra en la figura 4-13.

AT T e

Figura 4-13 : Conexiones y etiquetas de los elementos.

4.7. Elaboracién de la programacién en lattepanda

Para la elaboracién de la programacion es necesario el ide de arduino que se
muestra en la figura 4-14, teniendo como tarjeta la arduino leonardo que es
compatible con el Atmega 32ua en conjunto con el programa Labview
comunicandose a través de un puerto serial para la trama de informacion entre

la lectura de los periféricos y la planta de procesos o silo.
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8 Codigo_base Arduino 1.8.13

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

00 BHEH

Codigo_base

1

2 #include

3 //Pines
4 #define
5 #define
6 #define
7 #define
#define
9 #define
10
11 //Pines
12 #define
13 #define
14 //Pines
15 #define
16 #define
17 #define
18 #define
19 //Pines
20 fdefine
21 #define
22 //Pines
23 #define
24 #define
25 #define

w

"DHT.h"

de los sensores humedad

DHTSENSCR 1
DHTSENSOR 2
DHTSENSOR 3
DHTSENSCR 4
DHTSENSOR_5
DHTSENSOR 6

21
2
22
4
7
8

del ultrasnido
echo 19
trigger 20

del motor

DIR1 3

DIR2 9
HABILITADOR 23
VELOCIDAD 5

de los botones
boton 1 6
boton 2 18

de los leds
led 1 12

led 2 11

led 3 10

26 //TIPO DE SENSOR

27 #define
28

DHTTYPE DHT22

// DHT 22 (AM2302), AM2321

29 //INICIO DEL METODO PARA CADA SENSOR

30 DHT
31 DHT
32 DHT
33 DHT
34 DHT
35 DHT

WA
<

dhtl (DHTSENSOR 1,
dht2 (DHTSENSOR_2,
dht3 (DHTSENSOR_3,
dht4 (DHTSENSOR 4,
dht5 (DHTSENSOR_5,
dhté (DHTSENSOR_6,

Figura 4-14 :

DHTTYPE) ;
DHTTYPE) ;
DHTTYPE) ;
DHTTYPE) ;
DHTTYPE) ;
DHTTYPE) ;

er Module, Huge APP (3WB No OTA/1MB SFIFFS), QIO0, B

Elaboracion de la programacion.
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CONCLUSIONES

En el desarrollo del médulo de control se toma la capacidad del
procesador del sistema embebido lattepanda para la creacion del

aplicativo de supervision de los valores de temperatura y humedad.

En el andlisis de lazo abierto de la planta, ejecutando el labview se
adquiere los valores de temperatura y humedad en un archivo Excel
permitiendo la importacion de los valores a Matlab que con la
herramienta de identificacion de sistema se obtendra la funcion de

transferencia para el controlador pid.

Para el andlisis de los valores de las sefales digitales y analdgicas se
toma en cuenta una programacion por sectores, el sector primario
encargado de la obtencion de los valores de datos y el sector

secundario encargado de la implementacién del controlador pid.

Para el desempefio del sistema se optd por el sistema embebido
lattepanda por su versatilidad al momento de trabajos continuos en el

area de la automatizacion.
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RECOMENDACIONES

Segquir las indicaciones de las conexiones con sus respectivas marcas
y serigrafias.

En el manejo de la plataforma Ubidots tener en cuenta el limite de datos
a manejar en cada ejecucion.

El moédulo consta de un fusible revisar el estado previamente a su
encendido.

Se recomienda que al momento de realizar las pruebas estar en un
lugar donde se tenga acceso a luz solar.

Realizar pruebas con controladores neuronales para comparaciones

con el control pid.
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ANEXOS

A.

Planos de la estructura
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C. Cddigo del atmega32ua

#include "DHT.h"

/IPines de los sensores humedad
#define DHTSENSOR_1 21

#define DHTSENSOR_2 2

#define DHTSENSOR_3 22

#define DHTSENSOR 4 4

#define DHTSENSOR_57

#define DHTSENSOR_6 8

/[Pines del ultrasonido

#define echo 19

#define trigger 20

/[Pines del motor

#define DIR1 3

#define DIR2 9

#define HABILITADOR 23

#define VELOCIDAD 5

/IPines de los botones

#define boton_1 6

#define boton_2 18

/[Pines de los leds

#define led_1 12

#define led_2 11

#define led_3 10

/ITIPO DE SENSOR

#Define DHTTYPE DHT22 // DHT 22 (AM2302), AM2321
//INICIO DEL METODO PARA CADA SENSOR
DHT dht1(DHTSENSOR_1, DHTTYPE).
DHT dht2(DHTSENSOR_2, DHTTYPE).
DHT dht3(DHTSENSOR_3, DHTTYPE).
DHT dht4(DHTSENSOR_4, DHTTYPE).
DHT dht5(DHTSENSOR_5, DHTTYPE).
DHT dht6(DHTSENSOR_6, DHTTYPE).
IINVARIABLES DE SENSORES

float h1, t1, f1, hifl, hicl;//SENSOR 1
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float h2, t2, f2, hif2, hic2;//SENSOR 2
float h3, t3, f3, hif3, hic3;//SENSOR 3
float h4, t4, f4, hif4, hic4;//SENSOR 4
float h5, t5, 15, hif5, hic5;//SENSOR 5
float h6, t6, 6, hif6, hic6;//SENSOR 6
/IVARIABLES DE MOTOR
int salidapwm;
/IVARIABLES DEL SERIAL
char data_labview;
String datos.
long int datosint.
/IVARIABLES DEL ULTRASONIDO
long distancia;
long ultrasonido () {
long t.
long d.
digitalWrite (trigger, HIGH).
delayMicroseconds (10).
digitalWrite (trigger, LOW).
t = pulseln (echo, HIGH).
d=1t/58.
return (d).
}
void setup () {
Serial.begin(9600).

dhtl.begin().
dht2.begin().
dht3.begin().
dht4.begin().
dht5.begin().
dht6.begin().
pinMode (DIR1, OUTPUT).
pinMode (DIR2, OUTPUT).

pinMode (HABILITADOR, OUTPUT).

pinMode (VELOCIDAD, OUTPUT).
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pinMode (led_1, OUTPUT).
pinMode (led_2, OUTPUT).
pinMode (led_3, OUTPUT).
pinMode (trigger, OUTPUT).
pinMode (echo, INPUT).

pinMode (boton_1, INPUT).

pinMode (boton_2, INPUT).

digitalWrite (trigger, LOW).

digitalWrite (led_1, LOW) ;//VERDE
digitalWrite (led_2, HIGH) ;//AMARILLO
digitalWrite (led_3, HIGH) ;//ROJO

analogWrite(DIR1, 0);
analogWrite(DIR2, 255);
digitalWrite(HABILITADOR, HIGH);

}

void sensores () {

h1l = dhtl.readHumidity(); t1 = dhtl.readTemperature(); f1 =
dhtl.readTemperature(true).

h2 = dht2.readHumidity(); t2 = dht2.readTemperature(); f2 =
dht2.readTemperature(true).

h3 = dht3.readHumidity(); t3 = dht3.readTemperature(); f3 =
dht3.readTemperature(true).

h4 = dht4.readHumidity(); t4 = dht4.readTemperature(); f4 =
dhtd.readTemperature(true).

h5 = dht5.readHumidity(); t5 = dht5.readTemperature(); f5 =
dht5.readTemperature(true).

h6 = dht6.readHumidity(); t6 = dht6.readTemperature(); f6 =
dht6.readTemperature(true).

if ((isnan(hl) || isnan(tl) || isnan(fl)) [|(isnan(h2) || isnhan(t2) || isnan(f2)) [|(isnan(h3)
[| isnan(t3) || isnan(f3)) ||(isnan(h4) || isnan(t4) || isnan(f4)) ||(isnan(h5) || isnan(t5) ||
isnan(fb)) [|(isnan(h6) || isnan(t6) || isnan(f6))) {

digitalWrite (led_3, LOW) ;//ROJO
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}

else
{

digitalWrite (led_3, HIGH) ;//ROJO
}
//[HUMEDAD Al - TEMPERATURA A2
Serial.print("A1"); Serial.print(hl1); Serial.print("A2"); Serial.print(t1).
//[HUMEDAD B1 - TEMPERATURA B2
Serial.print("B1"); Serial.print(h2); Serial.print("B2"); Serial.print(t2).
//[HUMEDAD C1 - TEMPERATURA C2
Serial.print("C1"); Serial.print(h3); Serial.print("C2"); Serial.print(t3).
//[HUMEDAD D1 - TEMPERATURA D2
Serial.print("D1"); Serial.print(h4); Serial.print("D2"); Serial.print(t4).
//[HUMEDAD E1 - TEMPERATURA E2
Serial.print("E1"); Serial.print(h5); Serial.print("E2"); Serial.print(t5);
//[HUMEDAD F1 - TEMPERATURA F2
Serial.print("F1"); Serial.print(h6); Serial.print("F2"); Serial.print(t6).
/IDISTANCIA
distancia = ultrasonido(); Serial.print("G1"); Serial.print(distancia);
//IBOTONES
Serial.print("H1"); Serial.print(digitalRead(boton_1)).

Serial.print("11"); Serial.printin(digitalRead(boton_2)).

}
void loop () {

delay (20); // Wait a few seconds between measurements.

if (Serial.available()) {
data_labview = Serial.read().
datos += data_labview.
if (data_labview == "\n")

{

datosint = datos.toInt();

analogWrite(VELOCIDAD, datosint); //40-255
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datos ="";
digitalWrite(led_2, LOW);//AMARILLO

sensores();

}

}

else {

digitalWrite (led_2, HIGH) ;//AMARILLO
}
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Cddigo del labview
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Codigo del subvi trama
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Caodigo del subvi cluster
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