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RESUMEN

DIRECTOR DE | TEMA DE PROYECTO DE

ANO | ALUMNOS PROYECTO TITULACION

" DISENO E

VELASQUEZ MENDOZA IMPLEMENTACION DE UN

< PROTOTIPO PARA UN
2022 MICHAEL ATILIO | MSC.MONICA SISTEMA DE PID DE

MIRANDA

CARVAJAL CABAY TEMPERATURA CON CELDA

JOSELYN LISSETTE PELTIER ~ PARA  TERMO
PORTATIL “

El proyecto de titulacion presenta el estudio de un disefio e implementacion de control
proporcional, integral y derivado (PID), on-off de temperatura mediante las celdas peltier
TEC-12706, la cual varia su temperatura en funcién de la tension que pase por ella.
Utilizando una plataforma de microcontrolador (Arduino) se establece un confort de manera
independiente.

Los sistemas de refrigeracion termoeléctricos es una alternativa que da a conocer sus usos
y beneficios, su ventaja principal es no utilizar gases refrigerantes, los cuales resultan ser
téxico al ser expuesto a la atmdsfera, porque estos debilitan a la capa de ozono que nos
ayuda a proteger de la radiacion ultravioleta (UV), en espacios reducidos, la celda de peltier

TEC-12706 considerada altamente ecolégica actlia a la perfeccion.

Se calcula el modelo matematico de la planta para crear la funcién de transferencia
continua, para hallar los coeficientes faltantes se hace una prueba en lazo abierto con un
fin practico que utiliza el método de Ziegler Nichols. La finalidad de este proyecto es buscar,
crear, adaptar y motivar, tanto a docentes como estudiantes a la inclusiébn a nuevas

tecnologias.

Palabras Clave: PID, Celdas Peltier, Automatizacion, Efecto termoeléctrico, Termopar.

VIl



ABSTRACT

YEAR | STUDENTS PRJ. DIRECTOR | SUBJECT

“DESIGN AND

VELASQUEZ MENDOZA IMPLEMENTATION OF

MICHAEL ATILIO . A PROTOTYPE FOR A

2022 mISR%NS/L\“CA TEMPERATURE  PID

CARVAJAL CABAY SYSTEM WITH PELTIER

JOSELYN LISSETTE CELL FOR PORTABLE
THERMOS."

The titling project presents the study of a design and implementation of proportional,
integral and derived control (PID), on-off of temperature by means of the peltier cells
TEC-12706, which varies its temperature depending on the current that passes through
it. Using a microcontroller platform (Arduino) establishes comfort independently.

Thermoelectric cooling systems is an alternative that discloses its uses and benefits, its
main advantage is not to use refrigerant gases, which are detailed when exposed to the
atmosphere, since these weaken the ozone layer that helps us protect from ultraviolet
(UV) radiation, in confined spaces the peltier cell TEC-12706 considered highly ecological
acts perfectly.

The mathematical model of the plant is calculated to create the continuous transfer
function, to find the missing coefficients an open loop test is made with a practical purpose
that uses the Ziegler Nichols method. The purpose of this project is to search, create,

adapt and motivate both teachers and students to include new technologies.

Palabras Clave: PID, Peltier Cells, Automation, Thermoelectric Effect,

Thermocouple.



ABREVIATURAS

PID: Proporcional Integral Derivado.
RF: Frigorifico.

ON: Encendido.

OFF: Apagado.

DB: Diagrama de bloque.
FC: Funcion de control.
SC: Semiconductor.
TECNOL: Tecnologia.

UV: Radiacion ultravioleta.
SAO: Capa de ozono.

DC: Corriente continua.
CA: Corriente alterna.

PWM: Modulacién de ancho de pulso.
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INTRODUCCION

En el presente proyecto se estudia una propuesta experimental y busca nuevas
alternativas de energia termoeléctrico para enfriar un termo portétil, disponiendo el uso
de un sistema de enfriamiento de control PID de lazo cerrado ON-OFF con celdas peltier

TEC-12706 que es un elemento de enfriamiento termoeléctrico.

Las celdas peltier TEC-12706 casi no se encuentran en el pais por ende no se han

realizado muchas investigaciones y proyectos de tecnologias con respecto a ellas.

Se conoce que el PID es un controlador interno que se va a programar en Arduino nano
donde tiene programado matematicas para agilizar el proceso para enviar el error a 0 de

una mejor forma con ayuda del modelo matematico encontrado mediante calculos.

Para analizar de mejor manera la planta que realiza dos funciones una analégica donde
el usuario establece la temperatura en el rango de 23°C a 29°C de manera manual y la
segunda donde el usuario utiliza una aplicacion creada para dispositivos Android donde

se establece la temperatura maxima por comunicacion via bluetooth.

Ademas, se aplican leyes como la ley de enfriamiento de Newton, Stefan Boltzmann y la
linealizacion por serie de Taylor que nos ayuda a analizar los coeficientes necesarios

para sacar de una manera segura la funcién de transferencia continua.

Adaptar la tecnologia en varios procesos es necesario en la actualidad, para controlar y
mejorar sistemas dado que el ser humano ha desarrollado mecanismos para controlar

las variables fisicas.



1. EL PROBLEMA

1.1. Descripcidn del problema

El disefio de sistemas PID en la industria se ha incrementado de manera creciente estos
sistemas son muy Utiles para procesos de automatizacion, asi mismo existen dispositivos
como las tarjetas controladoras Arduino que ajustan el sistema a la temperatura
mediante un sensor de aplicacion requerida agregando control PID de lazo cerrado ON-
OFF.

Como futuros ingenieros podemos usar nuestro conocimiento para utilizar recursos y
disefiar un nuevo método o sistema para obtener un proceso diferente al tradicional de
estabilizacion, por lo antes expuesto el propésito de este proyecto es profundizar
mediante el estudio del control PID de lazo cerrado ON-OFF utilizando el uso del modelo
matematico mediante la construccion del método de control y el uso de software para

promover la investigacion.

El ser humano desde la antigledad ha desarrollado mecanismos para controlar las
variables fisicas que nos rodean y hacer que alcancen valores ideales, bajo esta premisa
las personas han realizado métodos como el control PID para determinados procesos a

controlar como la temperatura, velocidad, caudal, presién, etc.

La ventaja de estos sistemas para mantener una temperatura constante se debe a la
interaccion de la celda peltier TEC-12706 con el equipo electrénico y el sistema de

control que incluyen el uso de nuevas tecnologias.



1.2. Antecedentes

El ser humano desde la antigiedad ha desarrollado mecanismos para controlar las
variables fisicas que nos rodean y hacer que alcancen valores ideales, bajo esta premisa
las personas han realizado métodos como el control PID para determinados procesos a

controlar como la temperatura, velocidad, caudal, presion, etc.

Los sistemas de refrigeracion incluyen el uso de nuevas técnicas para su funcionamiento
tecnolégico, se pondrdn en practica los conocimientos adquiridos durante todo el
proceso de estudio de la carrera de Ingenieria Electronica de la Universidad Politécnica
Salesiana de la sede Guayaquil en materias de teoria de control, microcontroladores,
electrénica analdgica, electronica digital, electiva, energia y medio ambiente.

Para tener una mejor comprension y dominio del tema de controladores PID de lazo
cerrado ON-OFF , como también el uso y las aplicaciones de la celda Peltier TEC-12706
en el campo de la refrigeracion es necesario que los alumnos puedan resolver los
problemas de control automatico en la actualidad, como ingenieros buscamos la
innovacioén y creacion de nuevas tecnologias haciendo que este proceso sea estable y
rapido para garantizar el uso eficiente de energia.

1.3. Importanciay alcances

El presente tema tiene como finalidad fortalecer el disefio y el control PID de lazo cerrado
ON-OFF para mejorar un proceso y rendimiento éptimo en cuanto a la automatizacion,
para poder adaptar tecnologias alternativas en el campo de la refrigeracion como lo es
la celda peltier y las aplicaciones tomando en cuenta el aprendizaje de procesos que se
realizan dentro de una industria para desarrollar nuevos controles PID dependiendo la

necesidad que requiera la planta.

Ademas, se busca promover y motivar a los alumnos de la Universidad Politécnica
Salesiana a la innovacion para que puedan resolver problemas mejorando una planta
con controladores PID de manera automatica y la obtencion de datos para corregir
posibles dafios en un futuro dentro de una empresa aplicando el conocimiento adquirido
en clases, como también a los docentes y profesionales para dar soluciones eficaces y

mejoras de las mismas.



1.4. Delimitacion del problema

1.41 Temporal

El objeto de la investigacion y desarrollo de este proyecto se realizara en la
ciudad de Guayaquil, Ecuador en el periodo de 2022 - 2022 y tendra

aproximadamente una duracion de 6 meses.
1.4.2 Geografica

El proyecto sera un termo y podra ser transportado con total facilidad de una estancia a

otra.
1.4.3 Académica

Este proyecto se realizara cumpliendo con las normas impuestas por la Universidad
Politécnica Salesiana basado en su grado investigativo y modelo de presentacion para
proyectos de titulacion, también se pondran en préactica los conocimientos adquiridos
durante todo el proceso de estudio en materias como: Electiva Il, Sensores y
Transductores, Electrénica Digital, Sensores, Electrénica Analdgica, Sistemas Micro

procesados | y Il y Energia y Medio Ambiente.

1.5. Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un prototipo para un sistema de PID de temperatura con celda

peltier utilizando Arduino para termo portétil.



1.5.2 Objetivo Especificos

o Disefiar el control PID en lazo cerrado ON-OFF para la preservacion

Temperatura de refrigeracion.
e Obtener el modelo matematico del sistema PID.
¢ Instalar equipos dentro del termo y energizar los equipos con Arduino.
o Desarrollar la programacién del termo para poder regular la temperatura.
e Visualizar los datos de la temperatura en el LCD 16x2.

e Realizar cinco pruebas para sistemas de refrigeracion.

2. MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1. Controlador PID

Hay muchos tipos de controladores que se pueden utilizar en aplicaciones industriales
de laboratorio y de rutina; algunos controladores mas utilizados son On / Off, PID, Fuzzy
y Neural, los dos ultimos puntos son complejos ya que trabajan con inteligencia artificial,
el controlador también puede distinguirse como controladores “feedforward" vy
"feedback”, el trabajo del controlador de avance es el resultado que se da en

concordancia con el siguiente paso:

e SP= Compara el punto de ajuste para encontrar el error.
e PV= El blogue del sensor mide la variable de proceso.

El controlador PID utiliza un circuito de retroalimentacién que controla un parametro
del sistema llamado variable de proceso (PV), que coincide con la salida deseada del
punto de ajuste (SP), el PV es cualquier cantidad fisica del sistema que pueda medirse

utilizando el sensor.



El controlador PID utiliza un "error" la diferencia entre SP y PV es que en cada lazo
para controlar el sistema, mide el nivel de error en cada bucle y entrega una sefial a un

actuador para que minimice la cantidad de el error del PID.(Planas, 2016)

Los diferentes términos de un algoritmo y sus caracteristicas son descritos de la

siguiente forma:

Término P: Esto solo considera el error actual, el término P-TERM calcula la distancia
entre el PV y el SP en el momento actual, sin embargo, acercandonos cada vez mas a
SP el error se vuelve tan pequefio que el controlador no puede activar el PV para capturar
el SP, por ende siempre hay un error de estado estable (SSE) que se expresa como el
punto de ajuste en el sistema, no obstante el valor mas alto del término proporcional
puede activar el PV para establecer puntos pero hard que el sistema sea inestable
debido a oscilaciones y sobretensiones, por lo tanto para el controlador la respuesta en
este caso es mas como la respuesta de un controlador de encendido / apagado, donde

el término P se expresa como:
P-Term=Kp.e (t) Cp(s)=kp Ec.(1)
Donde: Ganancia proporcional ye (t) = error en el momento actual "t".

Término I: Este es el término mas importante en los controladores PID, se considera
todos los errores que existe dentro del sistema desde el punto de partida hasta un

momento especifico del proceso, el término | se expresa como:

I-Term = [ Ki.e(t)dt Ec (2)



Donde la ganancia integral y el tiempo total de funcionamiento del controlador se hace
con la contribucion I-Term que intenta equilibrar el PV en ambos lados del punto de

ajuste.

Término D: Genera una sefial de control proporcional a la derivada del error, por lo
tanto el control derivado conoce la dinamica del error en donde este puede ser
aumentando o disminuido, también produce correcciones antes de que la sefial de error
siempre que sea demasiado grande.(Planas, 2016)

de(t)

u(t)kd.T

Cp(s) = kg.s Ec (3)

2.2. Lazo Abierto
El lazo abierto en la salida no tiene accién de control, en otras palabras la salida del
sistema de control de lazo abierto no se mide ni se realimenta al compararlo con la

entrada. (GONZALEZ, 2014)

Sefialde _,| Elemento | | Elemeniodeaccién | | Proceso | — Sefial de
entrada de control (actuadores) salida

Figura 1. Lazo abierto. (Ogata, 2010)

2.3. Lazo Cerrado O Retroalimentado

El lazo cerrado monitorea continuamente la sefial de salida y trabaja con la sefal de
referencia para calcular la sefial de error que luego se aplica al controlador para que
genere la sefial de control e intente llevar la sefial de salida al valor deseado. (POTINGO,

2011)



Elemento de

comparacion
Sehal de Elemento Elemento de accidn Proceso _Sm‘hl da
enfrada deconyol [~"  (sctuadores) [ ) ¥ salida
Sefal da enor
Elemento de
medicén (sensores)
Retrealmantacidn

Figura.2 Lazo cerrado (Ogata, 2010)

2.4, Control ON/OFF

Es un sistema de control con solo dos posiciones fijas en muchos casos se encienden

y apagan.(GONZALEZ, 2014)

2.5. Ley De Enfriamiento De Newton
La temperatura cambia a una velocidad cuando los fluidos entran en contacto con las
superficies de diferentes temperaturas, el calor se transfiere a una velocidad que

depende de la densidad del fluido y su viscosidad.(Garcia, 2012)

d
<= k(T —Ty) Ec (4)

Donde:

e T= Temperatura de un cuerpo.
e t=Tiempo.
e Tm= Temperatura del ambiente.
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Figura 3. Ley de enfriamiento de Newton.(Garcia, 2012)

2.6. Ley De Stefan-Boltzmann
La energia radiada por segundo por unidad de area por un radiador de cuerpo negro

es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta y viene dada por:

= =oT* Ec (5)

o =5,6703x1078 L8 Ec (6)

m2k*

Para objetos calientes que no sean radiadores ideales, la ley se expresa como:
P 4
" =eoT Ec (7)

Donde e es la emisividad del objeto (e = 1 para un radiador ideal). Si un objeto
caliente irradia energia a su entorno mas frio a la temperatura Tc, la tasa de pérdida

radiactiva neta toma la forma:



P = ecA(T*—TH) Ec (8)

e T/=Temperatura circundante.

e A= Arearadiante.

o e= Emisividad (=1 para radiador ideal).
e P= Potencia radiada neta.

e T= Temperatura del radiador.

e 0= Constante de Stefan.

La formula de Stefan-Boltzmann también esta relacionada con la densidad de energia

radiada en un volumen de espacio dado.(salamanca, 2017)

2.7. Método De Sintonizacion De Ziegler Y Nichols

Ziegler y Nichols realizan pruebas simuladas y experiment6é con el equipo de su
laboratorio, en este proceso se determinan los parametros del controlador P, Pl y PID,
comenzando puramente con el controlador proporcional a la elecciébn que encontraron,
el controlador tiene la suficiente sensibilidad de ganancia que es necesaria para llegar a
un compromiso entre las razones de la magnitud que es la respuesta en el decaimiento
del error periodo sobre todo los errores permanentes. Se considera entonces que la
atenuacion es del 25% proporcional de un ajuste adecuado esto logrado con una
sensibilidad que aproxima su mitad que es igual a la méxima sensibilidad. Para los
modos integral y derivado se encontraron su ajuste que puede estar relacionado con
oscilacion critica siempre amortiguada de ahi se dedujo la ecuacion de ajuste del

controlador.(Alfaro, 2011)

2.7.1 Tipo De Funcionamiento Del Lazo De Control
Ziegler y Nichols interpretan que al introducir un cambio de escalén a la salida del

controlador a la entrada de la planta esta siempre estard en tiempo continuo, es
10



importante recordar esto ya que estas reglas de ajuste solo es para afinar un controlador
que operara como un regulador en lugar de ser un servo, las propuestas de nuevas
reglas compara su afinacion con las respuestas obtenidas del método de Ziegler y
Nichols antes del cambio de escalon de valor deseado para demostrar su llamada
superioridad, ya que estas comparaciones no son tan importante porque Ziegler y
Nichols nunca se preocupan por las reacciones de los demas si no por los cambios en

los valores del sistema de control requerido(Alfaro, 2011)

2.7.2 Método De Lazo Abierto
Como se mencion6 anteriormente para usar las relaciones basadas en la informacién
adquirida se prueba en lazo abierto donde es necesario dibujar unas rectas tangentes al
mismo punto de inflexién para la determinacion de la latencia (tiempo muerto aparente)
y la pendiente de la recta, mientras que Ziegler y Nichols explica en cuanto al modelo
de primer orden se toma en cuenta el tiempo muerto de la curva de respuesta para lograr
un nuevo equilibrio, este modelo de planta que es mas adecuado para la informacion

obtenida de tangente que es un proceso integral dada por la ecuacion:

Gy = Ec(9)

Es muy comun encontrar ecuaciones de bucle abierto de Ziegler y Nichols para usar
con parametros de modelos de primer orden més el tiempo muerto, donde Kp es la

ganancia estatica, T es una constante y L es el tiempo muerto aparente.(Alfaro, 2011)
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Ec (10)

2.7.3 Método De Lazo Cerrado
Los métodos de lazo cerrado se necesitan para saber los parametros claves, como la
ganancia k., y el periodo de oscilacion Ty, para obtener la méaxima estabilidad del

sistema que utilice un controlador proporcional puro. (Alfaro, 2011)

2.7.4 Criterio De Desempefio
El criterio de rendimiento seleccionado por Ziegler y Nichols tiene un 25% de
descomposicién para un cambio de paso en la carga y la magnitud del error maximo

decae en la cuarta parte de cada ciclo de oscilacion.(Alfaro, 2011)

2.8. Efectos Termoeléctricos
Estos efectos implican la correlacion entre las corrientes de transferencia de pares
eléctricos tomando en cuenta la tension, el calor y la temperatura que son aplicadas en

el mundo de la refrigeracion.

2.8.1. Efecto Peltier
Se refiere a la refrigeracion o calentamiento entre dos conductores diferentes al pasar
la corriente fluye a través de él y depende de la temperatura de unién. (Ramirez et al.,

2017)

El efecto resultante es el flujo de calor lateral de un conductor o uniéon no uniforme

con el valor:

qp = —I.T(ax—ay) Ec (11)
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Donde:

e |=Intensidad de la corriente.

e T=Temperatura conocida.

e axy ay son los coeficientes termoeléctricos de cada metal.
e (p=Potencia calorifica generada por el efecto.

T Material X I
] ) .“..-’.’/jl S “--k_‘_hth —— x .
e -~ ~._Material Y Material Y ,-" " -
[ =
T o T

+_| |__I
Figura 4. Esquema efecto peltier. (Campos, 2014)

2.8.2 Celda Peltier

Las celdas termoeléctricas estandar son las mas simples de los dispositivos
termoeléctricos, tienen un rango de temperatura de AT = 75°C ,su temperatura E en
caliente tiene una temperatura maxima de 80°C y una temperatura ambiente de

25°C.(Romero, 2017)

Una celda peltier es un elemento compuesto por dos materiales semiconductores, el
bismuto N y el telurio P que estan unidos entre si por una lamina de cobre que al conectar
una fuente de alimentacién de CC al elemento estara caliente y el otro lado estara frio,
sin embargo, la polaridad de la fuente de alimentacion en sus caras que forman la celda

peltier hace que se comporte sucesivamente.(Serrano, 2019)
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Figura 5. Celda peltier.(Cuyubamba, 2018)

2.8.2.1 Aplicaciones
Estas aplicaciones se muestran a continuacion son:

Aplicaciones médicas.

Concentracion a baja temperatura.
Contenedores de transporte de alimentos.
e Medida de pardmetros térmicos.

e Neveras y calentadores portables.

e Refrigeracion por laser médico.

e Sistema de aire acondicionado.

e Sistema de calefaccion.

Cuando un electrén se transfiere de un material dopado positivamente de tipo P a un
material dopado negativamente de tipo N, su nivel de energia es mas bajo que uno mas
alto y luego absorbe energia mientras cuando los electrones de un material de tipo N
dopado negativamente a un material de tipo P dopado positivamente, los electrones se
transfieren a un nivel de energia mas bajo que luego libera energia por el calor.(Romero,

2017)
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Figura 6. Efecto producido por corriente en una celda peltier.(Romero, 2017)

2.8.2.2 Propiedades

Estas propiedades se muestran a continuacion:

¢ Funciona con tensién continua.

¢ No produce ruido ni vibraciones.

¢ No requieren mantenimiento.

e Son muy fiables.

e Son pequefios y ligeros.

e Tienen una vida util de mas de veinte afos.

Los modelos de las celdas peltier producen un desplazamiento de calor o frio esto va

a depender de la corriente suministrada:

Qmax(Watts Imax(Amps) Vmax(Volts) Tmax(°C)

TEC1- 38 33 15.4 68°C 127
12703

TEC1- 40 4.3 15.4 68°C 127 30 31 33
12704

TEC1- 63 6.4 15.4 68°C 127 40 40 3.9
12706

TEC1- 75.5 7.4 15.4 66°C 127 40 40 3.5
12707

TEC1- 100 10.5 15.4 68°C 127 40 40 33
12710

TEC1- 180 15.6 15.4 80°C 127 40 40 3.8
12715

TEC1- 350 30.7 15.4 90°C 127 62 62 3.9
12730

TABLA 1. Especificaciones técnicas celdas peltier. (Guierrez, 2017)
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La dimension mas comun de la celda peltier son:

r— 8=

(+) RED

AWG 16 TEFLON
L = 150MM

() BLAC

(THICKNESS) C
. ]

Figura 7. Dimensiones fisicas de la celda peltier TEC1.12706.(Guierrez, 2017)

2.9. Arduino Nano
Arduino nano es una placa compacta compatible con placas de pruebas, esta cumple

con todas las funciones basadas en el microcontrolador ATmega328P.

Tiene la misma funcionalidad que el Arduino UNO en términos de potencia y
conectividad del microcontrolador solo que su conector USB es diferente, tomando en
cuenta el conector de alimentacién y los pines cambian el formato del pin de

cabecera.(Arduino, 2022)
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Figura 8. Tarjeta Arduino nano.(Arduino, 2022)

2.9.1 Caracteristicas Técnicas Arduino Nano

Estas caracteristicas se muestran a continuacion:

MCU Atmega328p/ Atmegal68.
ALIMENTACION DE ENTRADA 5v
ENTRADA DE VOLTAJE RECOMENDADO 7-12v
Maxima CORRIENTE POR CONECTOR DE ENTRADA Y SALIDA 40 miliamperio
FRECUENCIA DE RELOJ 16Mhz
MEMORIA FLASH 16/32k
USB mini
SRAM 1KB/2KB
PWM 6 de 14pin digital
GPIO (PIN DIGITAL) 14
PIN ANALOGICO 8
EEPROM 512bytes/1kb

TABLA 2. Caracteristicas técnicas Arduino Nano.(Watson, 2018)
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Vin: La tension de alimentacion de entrada de la placa cuando se utiliza una
fuente de alimentacion externade 7 a 12 V.

5V: Es el voltaje de suministro regulado para la placa, que se utiliza para
alimentar el controlador y otros componentes de la placa.

3V3: Este es el voltaje minimo producido por el regulador de voltaje.

Pines GND: Estos son los pines de tierra en la placa, hay varios pines de tierra
en la placa y se pueden interconectar.

Pines de reinicio: El Arduino nano tiene 2 pines de reinicio integrados en la
placa, si cualquiera de estos pines de reinicio esta bajo se reiniciard el
microcontrolador.

Pin No. Pin #13 - El LED incorporado esta conectado al pin #1, #13, este LED
se utiliza para comprobar si la placa funciona correctamente.

AREF: Este pin se usa como referencia para el voltaje de entrada.

Pines analdgicos: Hay 8 pines analdgicos en la placa etiguetados A0-A7, estos
pines se utilizan para medir voltajes anal6gicos que van desde 0 a 5V.

Pines digitales: El Arduino nano tiene 14 pines digitales que van desde DO a
D13, estos pines digitales se utilizan para conectar sensores y médulos digitales
de terceros a la placa nano.

Pines PWM: Arduino nano tiene 6 pines PWM que son Pin #3, 5, 6,9, 10y 11
(son todos pines digitales), estos pines se utilizan para generar sefales PWM
(modulacion de ancho de pulso) de 8 bits.

Interrupcién externa: Los pines 2 y 3 se utilizan para generar interrupciones
externas, generalmente utilizadas en situaciones de emergencia cuando
necesitamos detener el programa principal y llamar a instrucciones importantes
el programa principal reanuda la interrupcion.

Pines seriales: Estos pines se utilizan para la comunicacién serial donde:
-Pin#0 es RX para recibir datos en serie.

-El pin #1 es el Tx utilizado para transmitir datos en serie.

Protocolo SPI: Tiene cuatro pines 10 (SS->Slave Select), 11 (MOSI -> Slave In
Master In), 12 (MISO -> Slave Out Master In) y 13 (SCK -> Serial Clock) se utilizan
para SPI (serial).El Protocolo de interfaz periférica (SPI) es un bus de interfaz
utilizado principalmente para transferir datos entre microcontroladores y otros
periféricos como sensores, registros, tarjetas SD, etc.

Protocolo 12C: La comunicacion 12C se realiza mediante los pines A4 y A5,
donde A4 significa linea de datos en serie (SDA) para transportar datos y A5
significa linea de reloj en serie (SCL), que es la sefial de reloj generada por el
maestro para la sincronizacion de datos 12C.
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2.9.2 Aplicaciones Y Propiedades
Se puede controlar elementos e interactuar con el hardware y software, ademas

desarrollar procesos autbnomos donde tenemos:

Aplicaciones:

e Dronesy rovers.

o Impresoras 3D y maquinas CNC.
e Producto comercial.

e Productos domésticos.

e Tecnologia robdtica.

Propiedades:

e Advertencia temprana.

e Automatizacion de informes/cuadros de mando.
¢ Automatizacién de procesos.

o Eficiencia energética.

¢ Instalacion de control remoto.

¢ Mantenimiento predictivo

¢ Monitoreo en tiempo real.

2.10. Control Driver VNH2SP30

Este control driver vnh2sp30 se utiliza para controlar la direccion del motor y a la vez
también se utiliza para controlar la velocidad donde se tiene una tolerancia de corriente
alta la cual puede soportar corriente directa de 14A ademas trabaja con una
alimentacién entre 5,5V y 16V, se tiene en cuenta el pin que esta conectado al MOSFET
entre mas largo sea el ciclo de trabajo mayor sera el voltaje producido.(Mohammad,

2020)
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Figura 9. Controlador driver vnh2sP30. (Mohammad, 2020)

2.10.1 Caracteristicas Técnicas De Motor Monster VNH2SP30

e Al: Extremo positivo del motor A.

e A2: Extremo negativo del motor A.

e AIN1: Sefal de control para el motor A.

o AIN2: Sefial de control para el motor A.

e B1: Terminal positivo para motor B.

e B2: Terminal negativo del motor B.

¢ BIN1: Sefial de control para motor B.

e BIN2: Seial de control para el motor B.

e Cl1: Sefial de medida de corriente del motor A.

e C2: Sefial de medida de corriente del motor B.

e ENL1: Sefial de activacion del motor A.

e EN2: Sefial de activacion del motor B.

¢ PWMA: Sefal de control de velocidad para el motor A.
¢ PWMB: Sefal de control de velocidad para el motor B.
e TIERRA: Tierra.

e VCC: Entrada de alimentacion.

e VM: Voltaje del modulo.
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2.11. Pantalla De Cristal Liquido 16X2

Los modulos de pantalla de cristal liquido (LCD) que muestran caracteres como texto
Yy numeros son los mas baratos y faciles de usar en todos estos monitores LCD, se
pueden comprar en varios tamafos que se miden por la cantidad de filas y columnas de
caracteres que pueden contener una interfaz con HD44780 o KS0066 que es compatible
con el Arduino, este médulo electronico es muy béasico recomendado en diversos
dispositivos y circuitos comparados con otros LED de multisegmento estos son baratos
faciles de programar y se pueden personalizar caracteres a diferencia como el del siete

segmentos, este puede mostrar 16 caracteres y hay 2 lineas.

El registro de comando almacena las instrucciones dadas al LCD para realizar
acciones predefinidas, como tareas, borrar la pantalla, establecer la posicién del cursor,

controlar la pantalla, etc.

El registro de datos almacena y se muestra en la pantalla LCD los datos que es el

valor ASCII del caracter.(Ufoaroh et al., 2015)

Yy & L vy = 9 T o o =t WO e
gﬁgmgmgagggaga

Figura 10. LCD16x2. (NIKITHA & SURESH, 2016)

led +
Led

21



2.11.1 Caracteristicas Técnicas Lcd 16X2

Estas Caracteristicas se muestran a continuacion:

Tierra (0 V) Ground
Tension De Alimentaciéon; 5V (4,7V-5,3V) Vcce
Ajuste De Contraste; A Través De Una Resistencia Variable VEE
Selecciona El Registro De Comando Cuando Esta Bajo; Y Registro De Datos Cuando Es | Seleccionar
Alto Registrarse
Bajo Para Escribir En El Registro; Alto Para Leer El Registro Lectura/escritura
Envia Datos A Pines De Datos Cuando Se Da Un Pulso Alto A Bajo Habilitar

DBO

DB1

DB2
Pines de Datos De 8 Bits DB3

DB4

DB5

DB6

DB7
VCC de Retroiluminacién (5 V) Led+
Tierra de Retroiluminacion (0 V) Led-

TABLA 3. Caracteristicas técnicas LCD 16x2. (Nangoi, 2015)

2.12. Modulo LCM 1602 12C

El uso del moédulo convertidor 12C esta destinado a guardar la cantidad de pines
utilizados en el LCD 16X2 donde su interfaz 12C de 4 pines permite la conexion y la
comunicacion, cuenta con 16 pines de entrada y 4 salidas digitales controlados por

protocolo I2C.(GUALPA, 2018)

Donde:

e Pin GND: Tierra.

e Pin SCL: Linea de sincronizacion en el protocolo 12C o el reloj.
e Pin SDA: Protocolo 12C linea de datos.

e PinVCC:5VDC.
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Figura 11. Modulo LCM 1602 12C.(GUALPA, 2018)

2.13. Protocolo De Comunicacién 12C

El protocolo contiene la conexion de interfaz de bus que esta integrado en
dispositivos de comunicacion en serie 12C que significa circuito integrado. Fue creado
por Philips Semiconductors en el afio 1982, este protocolo de comunicacion de corto
alcance ampliamente utiliza la linea de datos (SDA) que transporta datos, mientras que
la linea de reloj (SCL) estéa sincronizada en el transmisor y el receptor a transferir, los
dispositivos requieren muy pocos pines porque realizan la misma funcion que sus pines

equivalentes.

El bus I12C tiene tres modos de operacién tales como el modo estandar (0 a 100 kbps),

modo rapido (0 a 400 kbps) y modo de alta velocidad (0 a 3,4 Mbps).(Kaith et al., 2015).

2.14. Sensor De Temperatura DS18B20

El DS18B20 es un sensor de temperatura digital con una resolucién ajustable de 9-
12 bits que tiene una precision de medicion de £0,5 °C de -10 °C a +85 °C mas alla de
este rango de temperatura la precision se reduce o se vuelve menos preciso, aunque el
puede medir temperaturas de -55°C a 125°C también se direcciona a través del llamado
" One-Wire-Bus". Esto se hace posible al conectar varios sensores a un pin de datos en

el Arduino al mismo tiempo y consultarlos uno tras otro, es muy utilizado en industria
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porque es digital donde su configuracion es no volatil y se puede tener una conexién de

128 esclavos en paralelo.

El término cable Unico proviene del hecho de que el sensor puede funcionar con un
solo cable de datos y el GND sin alimentacion adicional, sin embargo, a menudo se
informan problemas especialmente cuando se utilizan varios sensores y cables mas
largos, por lo que el sensor debe recibir la alimentacion correctamente.(Fezari & Dahoud,

2019)

)}

Figura 12.Sensor de temperatura DS18B20.(kiwi, 2022)

DS18B20 tiene 3 pines en total, que son:

e Pin # 1: Vcc (Se tiene que proporcionar +5V).
¢ Pin # 2: Pin de datos (donde se obtiene las lecturas de temperatura).
e Pin # 3: GND (Se tiene que proporcionar tierra aqui).

2.14.1 Aplicaciones

e Control de termostatos.

e Sistemas industriales.

e Sistemas térmicos.

e Temperatura de productos de consumo.

24



2.15. Modulo Bluetooth HC-06
El médulo HC-06 incorpora la tecnologia bluetooth también conocida como SPP (Port
Protocol serie), que esta disefiada para establecer una conexién inalambrica mediante

el puerto serie del dispositivo al que lo conectamos.

De fabrica viene configurado como esclavo, es decir se mantiene esperando recibir un
comando del maestro, ademdas tiene unas pocas instrucciones y su conexion es

sencilla.(Mucientes, 2021)

A L C

ARAAARAAN

Figura 13. Médulo Bluetooth HC-06.(Mucientes, 2021)

Donde:

e Pin de Voltaje (-) =GND.

e Pin de Recepcion=RX.

e Pin de Transmision de datos =TX.
e Pin de Voltaje (+), 3.3v a 6v=Vcc
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2.16. Power Suppli 12VDC-15A

La fuente de alimentacion de 12VDC convierte la corriente alterna en continua, el
modelo EELPB1215 tiene su entrada de 110 VCA a 220VCA y una salida constante de
12 V DC, esta fuente de voltaje tiene un sistema de proteccién contra la sobre carga
donde su corriente maxima de recepcién es de 15A, por lo tanto, cuando se supera esta

corriente el sistema de proteccion actla para evitar dafios. (Soto, 2015)

Figura 14. Power Suppli 12vDC-15A.(Alibaba, 2022)

2.17. Calentador Eléctrico

El calentador eléctrico entre los equipos de transferencia de calor es de uso comun,
su gran importancia es para el ahorro de energia y la reduccion de emisiones, los
calentadores eléctricos aumentan la temperatura a través del precalentamiento, el
calentamiento y otros procesos estan fabricados en acero inoxidable y tienen la ventaja

de que son corrosivos para los fluidos.(Marquez et al., 2016)

Figura 15. Calentador Eléctrico.(amazon, 2022)
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2.18. Matlab

Matlab es creado a partir que los ingenieros y cientificos usan computadoras para
resolver una variedad de problemas, incluyendo desde la evaluacion de funciones
simples hasta la solucién de sistemas de ecuaciones, por lo tanto Matlab tiende a
convertirse en el entorno informético técnico elegido por muchos ingenieros donde
ademas consta con un sistema interactivo que combina la computacion numérica, la

visualizacién cientifica y la computacion simbdlica.(Etter, 2011)

>

MATLAB

Professional License

) MathWorks®

Figura 16. Software Matlab.(Moler, 2018)

27



2.19. Android

Es un sistema para teléfonos mévil basado en Linux este sistema es uno de los mas
utilizados en el mundo. Su programacién es de cédigo abierto lo que lo hace muy popular
ya que permite a los fabricantes, operadores y desarrolladores brindar mas
funcionalidades. Android es gratuito y multiplataformas para una posible combinacion de

hardware y software.(Herraiz, 2012)

Figura 17. Android.(Innovationm, 2021)

2.20. Mit App Inventor

Es una creacién de programacion innovadora que permite convertir lenguajes de
codificacién de textos complejos en estructuras de bloques, lo que da como resultado
una estructura visual de arrastrar y soltar. Esta no se basa en la programacion
informatica sino en la "programacion informatica educativa”, que pretende democratizar
el desarrollo de aplicaciones a través de los usuarios jovenes para que no sean

consumidores de tecnologia sino creadores.(appinventor, 2022)

- . g

—" APP INVENTOR
Figura 18. Logo APPInventor.(appinventor, 2022)
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3. Disefio

3.1. Funcionalidad

En este proyecto se pretende aprovechar a detalle las dos funcionalidades que tiene
a controlar el termo portatil mediante un sistema controlado por PID, viendo su estructura
de control y dar a conocer la tarjeta controladora Arduino nano ya que cuenta con

diversas aplicaciones y médulos compatible.

Arranque del
sistema

Y

ARDUINO ¢ Controlador PID 4_{ Sensores ]

Y

CELULA
PELTIER LCD

Valores
de proceso

Figura 19. Diagrama en bloques del proceso.

El PID y las configuraciones de los mddulos y actuadores electrénicos del termo
portatil se encuentran en la programacién del Arduino nano, la funcién del control driver
vnh2sp30 es un amplificador de corriente que permite alimentar las celdas peltier TEC1-
12706, esta comunicacion se configura el Arduino nano de manera adecuada para
utilizar sus pines de salidas, de no ser asi no podria funcionar las celdas peltier TEC1-
12706, porque el Arduino nano entrega un maximo de 40 miliamperio por pin y no es
suficiente para poder alimentar a la celda peltier TEC1-12706 ya que el consumo por

cada celda es de 6 amperios maximo, por ende podria causar dos cosas que mi Arduino
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nano se queme por no generar dicha corriente o que las celdas peltier TEC1-12706 no

vayan a funcionar.

El prototipo utiliza una fuente de poder centralizada de 12 Voltios DC a 15 Amperios,
esta fuente va a suministrar el voltaje y amperaje necesario, para poder trabajar de una
manera segura y eficaz. Para poder encender el termo portatil se utiliza un interruptor de
bloqueo de dos posiciones, su funcién es encender y apagar el sistema del equipo este
funciona como un interruptor normal, la diferencia es que para manipular el encendido y
apagado del termo portétil se necesita ingresar una llave y esto crea una seguridad al
momento de que una persona no tenga el conocimiento requerido para manipular de

manera adecuada el equipo.

3.2. Funcionalidad manual o anal6gica.

En la parte manual se utiliza un switch de dos posiciones, la primera posicion tiene
que estar activado en la parte manual, esto va a verificar con un led de color amarillo. El
sensor DS18B20 nos brinda los datos de temperatura dentro del envase de acero
inoxidable al realizar el SP (set point), se considera el sensor digital donde el pin doce
del Arduino nano nos dara los datos de lectura de la temperatura deseada que se
necesita alcanzar, el SP este se manipula manualmente por el potenciémetro 10kQ en
el pin A6. Una vez establecida la temperatura el Arduino comienza a trabajar el PID con
ayuda del sensor programado este comparar la temperatura deseada del SP con la
temperatura del sensor, esto hace que estas temperaturas se igualen, para alcanzar
estas dos temperaturas donde se emite una sefial PWM generada por el Arduino al
control driver vnh2sp30 para suministrar la corriente necesaria a las celdas peltier TEC1-
12706 y asi poder enfriar el liquido del recipiente para visualizar esta temperatura en el

LCD 16x2.
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Una vez alcanzada la temperatura deseada por el SP, las celdas peltier TEC1-12706

deja de trabajar al 100% de su capacidad.

3.3.  Funcionalidad Por Teléfono

La segunda posicion del interruptor va a encender un diodo led de color rojo como
indicador para que el usuario sepa el modo en que se encuentra, también en esta
posicion se deshabilita el potenciémetro de la manera manual. EI médulo bluetooth HC-
06 que tiene un alcance de 10 metros de cobertura alrededor del termo portatil trabaja
con una frecuencia de banda ISM (bandas de frecuencia industrial, cientifica y medica)
de 2.4 MHZ , donde se busca establecer la comunicacion por los pines D2 y D3 del
Arduino a un teléfono smartphone con sistema operativo Android, esta aplicacién

funciona de la siguiente manera donde tiene 3 botones:

e El primer boton comunica el Bluetooth con el smartphone.

e El segundo botén funciona de manera maxima a 23°C al utilizar las celdas
peltier TEC1-12706, esta temperatura se observar en el display LCD 16x2.

e El tercer botén permite parar la aplicacion y el proceso del termo, al cerrar la
aplicacion hay que volver a configurar el bluetooth.

Se considera que esta programacion hecha en Arduino nos va a servir tanto como
manera manual como para establecer la comunicacién via bluetooth, en cuanto a las
conexiones fisica se utiliza cable de color negro para el negativo y blanco para el positivo
gue se alimenta con 12DC donde también se establece una tierra comun en la placa

PCB para energizar el equipo por completo y evitar anomalias con los médulos.
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3.4. Disefio Envase Acero
El envase que se observa en la figura 20, esté realizado en AutoCad este disefio

propuesto nos ayudara a tener una previa digital de como va a quedar en la vida real.

Figura 20. Disefio de envase de acero.

Se realizo el envase de un material hecho de acero ya que este tiene propiedades
como la soldabilidad a diferencia con otros tipos de metales, otra propiedad que tiene el
acero es que consta también de dureza y el tiempo de oxidacion es menor a otro metal.

Ver el anexo E.

Figura 21. Disefio fisico envase de acero.
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3.5. Disefio 3d Termo Portatil
El disefio que se observa en la figura 22, est4 realizado en FreedCad para su
respectiva impresion 3D en PLA este disefio va a cubrir el envase hecho de acero

inoxidable. Ver anexo E.

g L4

e o e Veromienss Voo Veanss s
WRIZ 5 0-2-B- TR B JOMZM>
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bt 8 x

fraseeces soms.ecevere s CA050Foce 25,0825 15 o, 912206 e . 354855 ) O - £9mmmxzsisnn

Figura 22. Disefio 3D parte frontal contorno del termo.

Se selecciona el material para imprimir en 3D, el PLA es también conocido como
acido polilactico este tiene un nivel de inflamabilidad bajo es mas resistente que el
polietileno, también se afiadieron ventoleras para que tenga una mejor disipacion y

rendimiento al momento de trabajar.

@ toioteca 30 | By feiosamata @ Desactwado
o @ 8

Cuadricula y vistas

Perspectivas -

@ Arimaciones cheidae <10

Figura 23. Disefio 3D parte trasera contorno del termo.
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3.6. Disefio De Tarjeta PCB

El disefio de la tarjeta PCB esta realizado en proteus, este programa permite realizar

conexiones de manera esquematica antes de pasarlo a PCB, también es un software

gue permite simular circuitos electrénicos. Ver anexo E.

J&. Disefio PBC Final - Proteus 8 Professional - Schematic
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Figura 25. Disefio PCB 3D.
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3.7. Disefio Aplicacion App Inventor
La aplicacion app inventor es disefiada para teléfonos que soportan el software
Android, esta aplicacién va permitir manipular las celdas peltier TEC1-12706 para que

enfrien al maximo. Ver anexo E.

B APP INVENTOR

Paleta visor Componentes Propiedades
“IMostrar en el V s componente © [ screent Screenl

Interfaz de usuario

o
™ ” Al
: ; Medios D
Disposicion et X
[~ [
Medios [ -
Figura 26. Pantalla principal APK.
Paleta Visor Componentes

Interfaz de usuario

N
N
\
:
N

Disposicion

Medios

Dibujo y animacion

Figura 27. Pantalla de comunicacién via bluetooth.
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3.8. Disefio Del Algoritmo Android

3.8.1. Comunicaciéon De La Aplicacién Apk Android Con Arduino
La légica de los bloques de programacion que es de arrastrar y soltar esta

establece comunicar el médulo de Arduino y el smartphone con software Android.

Cuando se ejecuta boton 1 se reproduce el sonido 1 y abre la siguiente pantalla

llamada Screen 2.

when _Click
do call ELGEEEES Play
| open another screen screenName =

Figura 28. Boton Inicio Programacion Screen 1.

Cuando se ejecuta botdn bluetooth 1 antes de seleccion, esta busca todos los

modulos activados de bluetooth aparece una lista para seleccionar el adecuado.

when [EEIS[EO)1FED BeforePicking
[ AW BLUETOCTHT - M Elements - 5] ClienteBlustooth1 leddresseﬁAndNamesv]
-

Figura 29. Botdén de bluetooth seleccién de lista Screen 2.

Cuando se ejecuta botdn bluetooth 1 después de seleccion, el médulo de bluetooth

gue tiene por nombre proyecto de tesis se vincula con el médulo Arduino.
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when [E[KUSOIITEED AfterPicking
do set . to (=1 ClienteBluetooth1 - BT

BLUETOOTH1 - 8

address
L —

Figura 30. Botén de bluetooth seleccién de lista Screen 2.

Cuando se ejecuta el boton enfriar, envia un texto con el nombre de encender para
gue el moédulo de Arduino pueda ejecutar la accion deseada que es la de hacer trabajar

las celdas peltier al maximo.

when [EFEERED Click
L[ ClienteBluetooth1 - BEEITI[
text . .

e

Figura 31. Boton enfriar Screen 2.

Cuando se ejecuta el botén apagar, envia un texto con el nombre apagar para que

modulo Arduino pueda ejecutar la accion apagar.

L LOELD APAGAR - T
do =1l ClienteBluetooth1 ~ BEETLG IS

et

-

Figura 32. Botdén apagar Screen 2.
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4. IMPLEMENTACION

4.1 primera parte de ensamblaje termo portatil 3D

La primera parte del ensamble consta del montaje de las celdas peltier al envase de

acero inoxidable y su disefio creado en 3D.

El preparado de pegamento para colocar los disipadores de aluminio dentro del
reservorio de acero inoxidable, se utiliz6 un pegamento llamado Home 2 Ron Eproxy
clear de marca DECON, tiene un tiempo de secado de unas dos horas, una vez seco
este pegamento soporta rangos de temperatura de -60 °F a 180 °F, es resistente al agua

y anticongelantes esto lo hace ideal para pegar los disipadores de aluminio.

I

Figura 33. Ensamble 1.

Se debe mezclar el pegamento dentro de un envase por 1 minuto para que pueda

pegar de manera eficiente los disipadores.

Figu 34. Ensamble 2.
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Una vez mezclado por un minuto se debe colocar con cuidado el pegamento para

poder pegar los disipadores de manera correcta.

Figura 35. Ensamble 3.

La espera de dos horas es esencial para manipular el recipiente y darle el uso para

hacer los analisis y obtencion de datos.

Figura 36. Ensamble 4.
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Se debe verter agua en el recipiente de acero inoxidable para comprobar que no tenga
ninguna fuga tanto por la parte de abajo como la parte donde va ir conectado el sensor
de temperatura DS18B20 que estara ubicado en la parte lateral, antes de colocar la lana
de vidrio que cubre el alrededor del recipiente se debe evitar los accidentes de fuga de

liquido a las tarjetas electrénicas que se ubican en la parte de abajo del recipiente.

Esta lana de vidrio tiene diversas aplicaciones, se puede adaptar a la estructura que
se desea usar, esta se caracteriza por ser ligera y como aislante térmico que no se corroe

donde tiene una absorcién de humedad de 20°C y 60% resistente a los rayos UV.

Figura 38. Ensamble 6.
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Para poder envolver la lana de vidrio, se toma las medidas con una regla, estas nos
van a permitir envolver de una forma correcta el recipiente, sin sobrantes de lana de

vidrio.

Figura 39. Ensamble 7.

Una vez envuelto el recipiente de acero inoxidable con la lana de vidrio en la parte
inferior donde se encuentran los disipadores, se coloca pasta disipadora para tener una
buena disipacion al momento de enfriar, la temperatura con la absorcion de humedad

19°C y 59°C es el rango de humedad relativa que tiene la fibra de vidrio.

Figura 40. Ensamble 8.
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La pasta disipadora se llama Dow Cornin 340 disefiada para proporcionar a los
elementos de potencia alta como las celdas peltier TEC1-12706 esta hace un puente
térmico para su disipacion eficaz porque tiene baja exudacion, su evaporacion es de
200°C y el rango de cambio en consistencia resiste 1770°C haciendo estable las

temperaturas.

@O REOMINOTE 8 " r
CO Al QUAD CAMERA -

Figura 41. Ensamble 9.

Para aplicar la pasta disipadora de manera correcta se considerar verter en
cantidades pequeiias, hasta que se vea una capa que cubra las celdas peltier dentro de
su contorno, estas son estandar donde trabajan con 6 Amperios maximo y soportan un

voltaje maximo de 15V DC y su consumo es de 60 W.

.. -

b -
Figura 42. Ensamble 10.
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Al colocar la pasta disipadora por ambos lados se procede a colocar las celdas peltier
de manera cuidadosa encima del envase donde esta ubicado los disipadores, el lado
que va enfriar debe ir a lado de los disipadores pequefios que estan pegado dentro del
reservorio y la parte de la cara a calentar, esta va ir adherida con el disipador mas
grande, se coloca un cooler encima este permite enfriar la parte caliente del disipador

gue esta adherida a las celdas peltier para darle mas estabilidad.

Figura 43. Ensamble 11.

Se procede el ensamble del disipador de la parte de calor.

Figura 44. Ensamble 12.
43



Este disipador més grande permite enfriar la parte que calienta las celdas peltier de

manera eficaz.

Figura 45. Ensamble 13.

Entre menos caliente este el lado que calienta las celdas peltier, va a permitir enfria

de mejor manera las dos caras para tener los mejores resultados de analisis.

Figura 46. Ensamble 14.

44



Como refuerzo en la parte del disipador se debe afiadir un cooler de 12V, su funcion
va hacer enfria el disipador grande que calienta, a una temperatura considerable para

proteger la durabilidad de las celdas peltier.

Figura 47. Ensamble 15.

El cooler va ir dentro de una carcasa de plastico, esta tiene como funcion sostener el
cooler con el disipador para establecer una seguridad de ajuste y no se tienda a mover

o salir del disipador.

—

Figura 48. Ensamble 16.
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Las celdas peltier con su respectivo disipador, se logra hacer la primera prueba, para

revisar que los disipadores que estén dentro del reservorio enfrié de manera correcta.

Figura 49. Ensamble 17.

Se ingresa el reservorio a la estructura realizada en 3D, esta estructura hecha de un
material llamado PLA Shiny es resistente a la humedad al igual que la grasa, su
inflamabilidad es baja siendo mas resistente a otro tipo de filamento en 3D y tiene una

temperatura de impresion de 190°C-200°C.

Figura 50. Ensamble 18.
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Las partes de disefio en 3D se unen para hacer un solo ensamble, estas dos partes

se unen con pernos para hacer mas seguro el envase al momento de manipularlo.

Figura 51. Ensamble 19.

Figura 52. Ensamble 20.
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La primera parte del ensamble es muy importante, porque esta nos permite analizar

los datos de la planta para ver como se comporta el PID al momento de un cambio de

temperatura hecho por el calentador eléctrico.

b ————

""ou.,h-‘.‘_
G SR
'

Figura 54. Ensamble 22.
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4.2 Segunda Parte De Ensamble Termo Portétil

El disefio realizado en 3D, para tener una mayor seguridad de ajuste de ensamble
con la base del termo se procede a utilizar pernos largos para facilitar un mayor agarre

al momento de moverlo.

)

Figura 55. Ensamble 23.

Se utilizan cuatro pernos, uno para cada esquina con sus respectivas tuercas para

cerrarlo por completo.

Figura 56. Ensamble 24.
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El aire que produce la disipacion del ventilador del termo donde se encuentra el primer
ensamble, cae en las conexiones del segundo ensamble para evitar que se dafien los

maodulos por mucho calor o mala disipacion.

Figura 57. Ensamble 25.

Se coloca dos extractores de aire el cual permite extraer el aire que cae y se mantiene

dentro del segundo ensamble.

Figura 58. Ensamble 26.
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En la parte de atrds se coloca los componentes de proteccion y alimentacion del

equipo donde:

e USB Mini-B que viene del Arduino nano a la computadora, para la adquisicion
de datos.

e Entrada de 12 V DC, su funcién es alimentar toda la planta.

e Llave de bloqueo, para seguridad al momento de encender el equipo.

e Fusible de proteccion de 30 A, para proteccién de sobre carga.

e Interruptor, su funcién es para elegir la manera manual o bluetooth.

Figura 59. Ensamble 27.

Se coloca una aldaba a la puerta en la parte lateral, esta nos ayuda abrir la parte

frontal para poder visualizar las conexiones internas.

Figura 60. Ensamble 28.
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La parte frontal se aflade los siguientes componentes:

e Pantalla LCD 16x2, su funcion visualizar la temperatura y CP del
Potenciometro establecido.

e Potenciémetro de 10k, este permite manipular el CP deseado.

e Salida de 12 v para el calentador eléctrico.

OTIPG PARA UN SISTEMA DE PID DE
TEMPERATURA CON CELDA PELTIER PARA
= TERMO PORTATIL™

CH strces
MICH AR AT78 10 VRLASGUEZ 1

& : o 3 s
Figura 61. Ensamble 29.

También consta de 4 diodos led donde cada uno cumple una funcion, el primero de
color verde da el encendido del sistema, el segundo de color amarillo da la manera
manual, el tercero de color rojo dara el modo bluetooth y el cuarto de color azul cuando

el sistema este frio.

@O REDMINOTE 8
OO AIGUAD CAMERA — \

Figufa 62. nsamble 30.
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Los componentes que se observan en la figura 63, son los que van a interactuar con
la placa PBC principal, esta hecha con anillos metalizados de doble cara, para garantizar

las conexiones soldadas adheridas a ellas.

La cara de arriba se ubica el médulo Arduino nano el cual contiene el PID programado
y el modulo de bluetooth que interactiia con una aplicacién para sistemas operativos
Android, se afiadié un regulador 7805 para no utilizar el voltaje de 5V DC del Arduino y
causar alguna sobre carga, este voltaje regulado por el 7805 va a alimentar los

componentes y modulos que trabajen con 5V DC.

N

Figura 64. Ensamble 32.
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La segunda cara de la placa disefiada en PBC reducen las conexiones para el médulo
monster shield donde su funcién es amplificar la sefial PWM generada por el Arduino y

suministrar la corriente necesaria para que funcionen las celdas peltier TEC1-12706.

Antes de energizar el equipo se necesita verificar de manera segura las conexiones
y modulos que estén insertado de manera correcta, para no causar un corto al momento

de energizar todo el sistema.

Figura 66. Ensamble 34.
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Las etiquetas para cables mangas termocontratiles son resistente a la abrasion y

sustancias quimicas, su tamafio es de 30x20 mm.

Figura 67. Ensamble 35.

Estas etiquetas permiten identificar los cables en caso de una desconexion de la

tarjeta madre.

0 REDMINOTES
QO Al QUAD CAMERA

Figura 68. Ensamble 36.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Analisis Del Proyecto

Para lograr el proceso de andlisis y tener una mejor planta primero se debe tener los
calculos matemaéticos, se utiliza el PID para controlar en lazo cerrado esto nos va a
permitir mejorar el tiempo de frio para estabilizar de manera rapida la planta.

Planta

: i . salida
Entrada | CONTROLADOR
| sETPOINT -_)—- BID —-| PROCESD. |- i+

| FE———
SENSOR

PANTALLA
Lco

Figura 69. Planta

Los valores que se establecen el rango de la planta es de 23°C a 29°C, este
rango se coloca después de analizar la planta en lazo abierto el andlisis siempre se
considera en los momentos iniciales donde se nota un gran cambio en la planta, donde
se establece la primera temperatura de prueba en 28°C a 20°C esta se realiza porque
yo quiero hacer que mi usuario solo espere 10 minutos y no una hora para el maximo
tiempo de frio, al modificar la temperatura para establecer el rango se considera donde
se optimiza mejor la planta con respecto al tiempo versus a la energia cuando este frio

y las condiciones del material del envase.
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En el PID no se va a ver el retardo ni la constante de tiempo o el tiempo de
estabilizacion, eso se ve en la planta el PID es un controlador interno que esti
programado en Arduino donde tiene matematicas para agilizar el proceso para enviar el

error a 0 de una mejor forma.

Se toma en cuenta que el PID analiza el error en el momento que integra, deriva, y
considera el tiempo de muestreo, el PID en control continuo se integra con respecto al
tiempo, se deriva con respecto al tiempo, para crear la funcién transferencia de la planta

en tiempo continuo, pero se discretiza en periodo de tiempo para tomar la muestra.

Una variable es la temperatura que desea el usuario menos la temperatura del sensor
cuando se realiza esta resta, aqui aparecer el error donde la e(K) de manera discreta
ingresa al PID para establecer los parametros de control y sale a la planta, por eso es
que se ingresa los pardmetros como la ganancia, constante de tiempo, retardo y el

tiempo de estabilizaciéon para que lo considere el PID.

Bt

Pot--r-

e(k) u(k) Senso(k) \
- PID Y(K) 7

Sensor

Figura 70. PID

Por eso se establece un tiempo de muestreo en base de lo que se requiera en el PID

o al método que se utiliza, en este caso el método a usar es el de Ziegler — Nichol que
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nos pide un periodo de muestreo donde se considera que sea de primer orden que se

conozca la planta y que tenga la forma sigmoidal.

Oscilatério Integrador

c(t) o(t)

Figura 71. Gréfica Sigmoidal.

Este método también va ayudar a encontrar los coeficientes faltantes para la funcion
de transferencia obtenida mateméticamente haciendo una forma practica experimental
gue analiza la gréfica, ya que en todas las plantas siempre surge este problema de
manera matematica, por eso existen métodos que deben cumplir cierto requisitos para
poder aplicarlos, al utilizar los coeficientes con el método préactico se analiza la planta en
lazo abierto al plantear el método de Ziegler — Nichol de esta se obtiene los datos para
la constante de tiempo 7 y K que es la ganancia de proceso de manera discreta al
analizar la planta, ya que si existiera todos los coeficientes de manera matematica en
caso de una posible mejora, los calculos matematicos se deben acercar a los céalculos

de manera practica experimental obtenido con el método de Ziegler — Nichol.

Al utilizar un circuito digital no se puede analizar la planta en tiempo continuo porque
un microcontrolador o un procesador consta de un reloj interno, que envia pulsos para

gue funcione y en algunos casos en cada segundo envia un proceso.
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Ejemplo:

Se demora un ciclo por cada proceso, al analizar el diagrama desde tomar lectura en
el SP, sensor, error y el PID entonces cada proceso que haga es un segundo, esto se

hace en varios ciclos y no lo realiza todo a la vez.
Bt

Pot-——r-

u(k) Senso(k)

Sensor

Figura 72. Lazo cerrado.

La ley de controlador PID discreto arroja valores entre 0y 100 este valor se representa
en 2.55 para que de el valor de la sefial del PWM envia en los pines 5 y 6 del monster
shield vnh2sp30 donde se manda el voltaje requerido para que funcione las celdas
peltier, si se trabaja con varios valores de porcentaje de PWM se tendria de manera
gréfica de como se comporta la sefial PWM.

0 % Ciclo de Trabajo
12v

owv-

25 % Cicle de Trabajeo

A 1 T

—— i
< Periodo

S0 % Ciclo de Trabajo

i12v

<—
<An ura
Pulso

75 % Ciclo de Trabajo

12V

100 % Ciclo de Trabajo

iz2v

Figura 73.PWM
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Y= (X*VCC)/255 255 +VCC
X= Velocidad X Y
velocidad= u*2,55 x=255 Y=12v
y=Vout x= 200 Y=9,4V
X=100 Y=4,71

TABLA 4. PWM célculo 12v.

Voltaje Requerido 12v

2) 200*12 3) 100*12
2400 1200
2400/255 1200/255

Y= 9,4V Y= 4,71

TABLA 5. Voltaje requerido 12v.

El calor es un dato analdgico que lo censa el sensor y hace digital la lectura, donde
se pasa a analizar en tiempo discreto toda la planta para enviar una sefial PWM al
peltier gue es un semiconductor analdgico, por eso no envia una sefial discreta si no una
sefial analdgica y de eso se encarga el PWM, cuando el monster shield vnh2sp30 envia
una sefial de 0 a 100 se hace una gréfica de escalén unitario estando en lazo abierto,
esto actia como un switch y el PWM no varia en lazo cerrado dentro la programacion
del Arduino, esta va a depender de U donde se define como va a trabajar siendo esta
una variable de control, se utiliza una sefial PWM porque el Arduino necesita esa sefial
de salida analdgica esta sefial PWM no le hace nada a la planta lo que realiza es que
la variable de control u que el PWM cumpla con la funcion de generar pulsos internos
en el Arduino al monster shield vnh2sp30 y interprete que tiene que enviar el 100% a

la variable de control para funcionar.
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0 % Ciclo de Trabajo

100 % Ciclo de Trabajo

Figura 74. PWM ciclo de Trabajo.

5.2 Analisis Formula De La Segunda Ley De La Termodindmica Y
Boltzmann.

%zQin— Qout Qin=aQi Ec (12)
T entrada (T. ambiente) 29°C.
T de salida conveccion y radiacion.
Donde:

e Qi= Calor de entrada.
e o= Factor relacion 0 a 100%.

Qout = KT(T — Ty, )+€ 0A(T* — T) Ec (13)
Conveccion Radiacion

Donde:

e KT : Constante de perdida por el ambiente.
: Temperatura del agua.

» . lemperatura ambiente.

: Emisividad.

: Constante de Stefan.

: Area de enfriamiento.

[ )
-

[ )
> QqQ ™
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Variacion:
AQ _ 4 4
At =X Q; — KT(T - Too) - SJA(T - Too)
Ky =UA

e U= Coeficiente de transferencia de calor.
e A=Eseléarea.

22 —o Q; + UA(T,, — T) + e0A(T4—T*)

Ec (14)

Ec (15)

Ec (16)

Se puede calcular el calor liberado o absorbido utiliza el calor especifico Cp. Donde:

e Masa=m.
e Cambio de temperatura=(T-Tref).
e Calor especifico=CP.

Q= me(T - Tref)

dmCy(T~Tref)

" =x Q; + UA(To — T) + ecA(TE—T*%)

T aTref _ .
mey, — —mCy— = =x Qi + UA(Tw — T) + e0A(T; — T*)

ar
ar:f = 0 ; Puesto que la T,.res constante.

mCp S = Qi + UA(T, — T) + e0A(TS — T*)
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5.2.1 Célculos Linealizacién Por Serie De Taylor

Primero hay que hallar el punto de Equilibrio:

€cA

aT _ «Qi , UA _
dt ~ mcp + mcCp (Teo =T) + mcCp

(T —T% Ec (22)

El punto de Equilibrio (tiempo de estabilidad) ‘;—: = 0, donde Ty, es la temperatura de

estabilidad o estado estacionario.
0 = Q; + UA(T, — Tss) + e0A(TE — TE) Ec (23)
0 = Q; + UAT.,, — UATss + €0ATS — €0 ATE Ec (24)
Se agrupa términos semejantes:
0 = Q; + UAT,, + €0AT — UAT, — €0 AT Ec (25)

Recordemos que: « Q; + UAT,, + edAT2 es una constante y multiplicando por (-1),

por lo tanto:
e0ATE + (UA)Tss — (x Qi + UAT,, + €0ATE) =0 Ec (26)

Por consiguiente, queda una ecuacion de cuarto orden si es posible tendra raices

imaginarias y reales, en este caso T,; deberd ser la raiz real y positiva.
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5.2.2 Linealizando El Sistema Por Series De Taylor

Se linealizara el sistema de acuerdo a la temperatura y el calor de entrada

fT,QD) = 7= Qi + (T —T) +ﬂ(T4 T4) Ec (27)

oT
50 = a7 | TesCis (T —Tss) + |TSSQ1(Q1

Qis) + f (Tss Qis) Ec (28)
Se realiza las derivadas parciales con relacion a la temperatura y al calor de entrada

evaluando todo en los puntos de equilibrio encontrados anteriormente se llega a la
siguiente ecuacion:

Parte 1:
Y 0 ~Ty) = B DG g Ec (29)
L Irepois(T = Teg) = ety %ﬂ’%%_mﬂ] lrsaisT = Tos)  EC(30)
L | r0u T = Tee) = (-2 — 24 73) a7 Ec (31)
Parte 2:
L Ir,y0i(Qi — Qis) = e ’”—C”(T";ZH%U‘” il In.0i(Qi — Qis)  Ec (32)
an L 10,(Qi — Qis) = miCpAQ Ec (33)
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Uniendo:

ar _ (_UA _ 4€oh s = a4 T
6t_( mcCp mcCp TSS)AT+meAQ+

OAT UA 4€0A (4
T (‘m—c,g— me)AT + (A0

Funcion de Transferencia
Se aplica la transformada de Laplace:

SIAT()] = (= g = ety ) AT() + () AQ(S)

SAT(s) + [7:—; + % 73| AT(s) = (e)BQ(S)

AT(s) (micp)

AQ(s) s+(%+% 3
p

Dejando la funcion de transferencia de la forma:

_x
UA  4€4 3
AT(s) mcp mCp SS
- UA 4€0A..3
AQ(s) < _mcp+—meTSS

UA 4€cA.3 ' UA 4€dA. 3
mcp mCp~SS mcp mCp SS
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UA +4-EO'AT
AT(s) _ mcp mCp SS
= 5 Ec (40)
8Q()  wa zeoA5 t1

+
mcp mCp " SS

Reemplazando:

o
UA  4€0A_3 =K Ec (41)
mcp mCp SS
1 —
UA_4€oA 3 — T Ec (42)
mcp mCp 5%
Obtenemos:
AT(s) K
AQ(s) T Ts+1 Ec (43)

En los sistemas térmicos la temperatura no aumenta instantaneamente, demora un

tiempo y ese tiempo se conoce como retardo.

G(s) - e7LS retardo se puede tomar Ec (44)

5.3 Final m6dulo general.

G(s) = e~ LS Ec (45)

‘L'S+1
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__~96  -48s
G(s) = ol € Ec (46)
Donde L es el tiempo de retardo que se obtendra de forma experimental en la gréafica

de la funcion de transferencia.

En fines practicos para t es la constante de tiempo que se puede tomar encontrando
el tiempo de estabilidad t;; y dividirlo para 4 de esta forma lo obtenemos

experimentalmente.

5.4 Andlisis Método De Ziegle-Nichols

r=t=-"20_ 175 Ec (47)
4 4

Donde K es la ganancia del proceso, los 23°C corresponde a la temperatura final y el
29°C a la temperatura inicia y el 100% que corresponde al escaldon unitario de mi sefial

PWM al maximo, esta es ufinal mientras uinicial mi temperatura es 0.

K = L Tiniciat _ 23729 __ g rof  Ec (48)

Ufinal—VUinicial 100

30

25

20

15

10
SN N O AN OO AN MO0 AN MO OO AN A SNSmMmO
T O MO N INAN O -TdOVOMOAOSOOMMANNNOCANO MO IS0
T OO M MNANOANOTOONMONENNOAWNMOTOTMANN-N O

Figura 75. Analisis Planta lazo abierto.
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El PID u(t) tiene la ganancia proporcional, el tiempo integral y derivado, donde e(k)
es el error y la diferencia se encuentra entre el set point que manipula el usuario menos

el valor dado por el sensor.
e(k) =r(k) —y(k) Ec (49)

u(t) =K, e(t) + pf e(t)dt + K ota = de(t)

Ec (50)
En tiempo discreto ts es el tiempo de muestra donde e(k) es el error presente.

[le®dt > ¥ [e("”e(" 2|1, Ec (51)

de(t) 5 e(k)+e(k-1)
dt Ts

Ec (52)

El periodo de muestreo Ts, se utiliza uno de los dos métodos que fueron propuestos

por Ziegle-Nichols:

Donde TS es el theta 6 que corresponde al retardo donde se obtiene del lazo abierto

de la grafica y t es la constante de tiempo.

Ts < =2=12 Ec (53)

Ec (54)
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Porque t es la constante de tiempo donde tiene un valor de 175 y se remplaza para

el segundo método de Ziegle- Nichols.

—=——=2875 Ec (55)
20 20
Ts= 8,75 es nuestro periodo de muestreo.
L=_175 Ec (56)
10 10
Ts= 17,5 es nuestro periodo de muestreo.
8,75 <Ts <17,5 Ec (57)

El valor utilizado en el cddigo de Arduino es de 9 que redondea el valor de 8,75 y

también se utiliza el 12 del primer método para hacer las primera pruebas. Ver anexo G
0=L+Ts/2 Ec (58)

Se utiliza el retardo Ts/2 para el control discreto PID de esta manera se obtiene la

funcién de transferencia:

Se discretiza en periodo de tiempo para tomar la muestra:

1z71+q2z72

Cz ) = L Ec (59)
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g0= kp[l + =4 E]

2ti Ts

_ Ts 2td
qO— —kp[l YT + Ts

u(k)(1-z™1) = qoe(k) + qlz te(k) + q2z7%e(k)

u(k)- u(k)z=! = qoe(k) + qlz te(k) + q2z %e(k)

u(k)= u(k)z=! + qoe(k) + qlz *e(k) + q2z~2e(k)

La transformada inversa Z es:

u(k)= u(k — 1) + qoe(k) + qle(k — 1) + q2e(k — 2)

U(K-1)

°K) q0 e(K) >/
qle(k)
q2 e(k-2)

Ec (60)

Ec (61)

Ec (62)

Ec (63)

Ec (64)

Ec (65)

Ec (66)

~

o G

Figura 76. La transformada inversa Z.
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Para la sintonia por el método de Ziegler y Nicols se utiliza el PID:

k, T, ty
t - -

k6

0.9¢ 3336 -

k6

T2t 20 0.50
k6

TABLA 6. Sintonia por el método de Ziegler y Nicols.

Los parametros de Ziegler y Nicols y la transformada z del PID que se esta ingresando
en una sola ecuacion la que seria la variable de control ingresando los datos y valores
tomados que se justifican con el método de Ziegler — Nichol este dice que se puede usar
un PID en tiempo discreto y se debe modificar el theta=48, esto es igual al tiempo muerto

o retardo prima que se considera para el PID discreto.

Esta afirmacion del método 1 es para control analogico y no para un control digital.
Por consiguiente, el factor (L/S) es de 0.3 y 0.1 sin retardo dominante, una eleccién es

incrementar el retardo siendo esta la mitad del periodo de muestreo L'=L+T_s/2.

L' =48+ Ec (67)
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5.5 Andlisis De La Planta

La variacién del tiempo con la variacion de la temperatura al momento de encender
el Arduino nano se debe de tomar en cuenta el tiempo de inicio del monster shield

vnh2sp30 su temperatura inicial y el tiempo inicial.

e tinicial= Tiempo inicial = 27 segundos.
e T inicial= temperatura inicial =28,5°C.

A B C D E F

35 Monster prendido

36 ‘ 27 28,5 -18,5 100
37 28 28,5 -18,5 100
EL 29 28,5 -18,5 100
EL 29 28,5 -18,5 100
40 30 28,5 -18,5 100
4 31 28,5 -18,5 100
42 32 28,44 -18,44 100
43 33 28,5 -18,5 100
44 33 28,5 -18,5 100
45 34 28,5 -18,5 100

Figura 77. Analisis tiempo de variacion 1.

Para calcular la variacion de temperatura en los primeros 7 minutos se toma en

cuenta:

e 1minuto= 60 segundos.
e Tiempo= 7min*(60 segundo) = 420 segundos.

Este valor se remplaza para calcular el tiempo final, donde:

o tfinal=tinicial+ Tiempo.
e tfinal= 27 segundo + 420 segundo.
o tfinal= 447 segundos.
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El tiempo final es de 447 segundos, estos datos son generados por el Arduino nano
por el monitor serie en tiempo real de la planta en lazo abierto para graficar como se

comporta y se utiliza un documento creado en Excel.

Tomando en cuenta que el monitor serie nos da 4 valores de lectura, la primera
corresponde al tiempo en segundo, el segundo valor corresponde a la temperatura
ambiente que nos da el sensor, el tercero corresponde al error y el ultimo es la velocidad

de PWM que es el 100%.

Donde:

o Tfinal= 447 segundos.
e Tfinal = 23°C.

A B € D E F
574 416 23,06 -13,06 100
575 417 23 -13 100
576 ‘ 447 23 -13 100
577 443 23 -13 100
578 449 23 -13 100
579 450 23 -13 100
580 450 23 -13 100
581 451 23 -13 100
582 452 23 -13 100
583 453 23 -13 100

Figura 78. Analisis tiempo de variacion 1.

Se concluye que en 7 minutos hay una variacién de temperatura donde se remplaza:

e tvariacion = tfinal — tinicial
e tvariaciéon = 28,5°C- 23°C
e tvariacion=5,5°C
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El andlisis dos con otro tiempo se toma el valor de tiempo que es de 7000 segundos

dentro de 7 minutos.

e tinicial= 7000 segundos.
e =7 minutos.

A B c D E F
8990 7000 15,75 -5,75 100
8991 - 7000 15,69 -5,69 100
5992 7001 15,75 -5,75 100
5003 7002 15,69 -5,69 100
5994 7003 15,75 -5,75 100
5995 7004 15,69 -5,69 100
5996 7004 15,75 -5,75 100
8997 7005 15,75 -5,75 100
5995 7006 15,75 -5,75 100

Figura 79. Analisis tiempo de variacion 2.

El 7000 segundo se considera es la temperatura de 15,69°C.

A B C D E F
8985 6996 15,75 -5,75 100
5986 6997 15,75 -5,75 100
5987 6997 15,75 -5,75 100
5988 6998 15,75 -5,75 100
5989 6999 15,75 -5,75 100
8990 7000 15,75 -5,75 100
8991 - 7000 15,69 -5,69 100
8992 7001 15,75 -5,75 100
5993 7002 15,69 -5,69 100
8994 7003 15,75 -5,75 100
8995 7004 15,69 -5,69 100
8996 7004 15,75 -5,75 100

Figura 80. Analisis tiempo de variacion 3.

e 1minuto= 60 segundos.
e Tiempo= 7min*(60 segundo) = 420 segundos.
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Los dos datos iniciales es para sacar el tiempo final.

o tfinal= 7000 + 420= 7420 segundos

En Excel se busca el tiempo de 7420 y la temperatura en dicho rango es de 15,56°C

e t=7000 segundo
e T=15,56°C

Al analizar de cuanta es la variacion de temperatura que hay en un tiempo de 7

minutos sera:

e tvariacion = tfinal — tinicial
e tvariacion = 15,69°C- 15,56°C
e tvariacion =0,13°C

En 7 minutos se analiza que hay una variacién de 0,13°C por lo que se concluye que

para fines préacticos la planta esta estabilizada.

El analisis en 16°C en 7 minutos:

t inicial=5000
t=16.5°

tfinal= 5420
t=16.31°

Donde la variacién va hacer:

e tvariacion = tfinal — tinicial
e tvariaciéon = 16,31°C- 16,5°C
e tvariacion = 0,19°C
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5.6 Matlab

Se utiliza Matlab para graficar la funcion de transferencia en tiempo continuo y

convertirla a tiempo discreto esta funcidn es obtenida por los célculos matematicos.

Donde ingresamos datos:

® % funcidén tiempo continuo a discreta

® % Grafica tiempo continuo

® %Michael velasquez & Jjoselyn carvajal
¢ H = tf(-0.6,[175 1], "InputDelay', 48)

e figure(l)

® step(H)

® title('Funcion Trasnferencia Continua')
® grid on

® Hz = c2d(H,8)

® figure(2)

® step(Hz)

® title('Funcion Transferencia Discreto T=8")
® grid on

I T ———————————————— Fle Edt View Insert Tools Deskiop Window Help
Do Ws (B 0B LE DA (3 0@E| rE
Funcion Trasnferencia Continua Funcion Transferencia Discreto T=8
= : 4 A : !
\ \
\ e /
0.1 0.1 ‘\ P
Y Name Value,
b @] H a
02 \ o2} [ e L
|
g \ g \
£ 03 \ - y
g \ 1 \
N
4 % 0
"
o
06 . 06 b
w00 500 200 000 1200 o 200 00 w00 B0 1000 1200
Time (seconds) Time (seconds)
Nt MATCRS? Tor Geling SIAHET
.6

@Xp (=48%8) * ==-m-meee
178 5 + 1

cranster £

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Figura 81. Matlab Gréfica ft en tiempo continuo.

La funcién de transferencia en discreto es:
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6. —0.02681
z2=z""x——— Ec (67)

Una funcién discreta toma valores enteros donde su variable es con respecto al
tiempo, la gréfica a continuacion representa las muestras de la funcion de transferencia

en tiempo discreto de la planta, donde:

clear all
close all
clc
t=(0:0.001:0.05);
k= -0.02681;
%$g=175; % ciclo por muestra
$f=20; S%muestras por ciclos
L= -6;
Ts= 0.9553;
theta= L +Ts/2;
z=1;
y= z"L;
r= ((k)/(Ts))*(y); %senal discreta
H= stem( r,'b','LineWidth" ,1)
j= stem( t, 'b', 'LineWidth' ,1)

grid on
wE EDIT |BREAKFCINTS | [ 4] Figure 2 [C=CES 2 h
+ Documents » File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o
3 =
# Editor - Untitled2* OEES | @| o E|| & @ @ x | Work
| Untitled* x| Untitled2® = | + | Nam
1 clear all S E@MQQ =
2 close all s | [ [ | - EH;
3 clc L ] @
1 ©=(0:0.001:0.05); Wietl3 Hk
5 k= -0.02681; 004 ] HHL
& 2q=175; % ciclo por muestra : Hr
7 3f=20; %tmuestras por ciclos 0.035 | 4 EEt
8 L= -&:; : H th
3 Ts= 0.9553; 0.03} | EEhE
10 theta= L +Ts/2; S y
11 z=1; 0.025 EE z
12 v= z"L;
13 = ((k}/(Ts))*(¥); %sefial discreg 0.02 |
14 H= stem( r,'b','LineWidcth' ,1) =
15 3= stem( t,'b','LineWidcth' ,1) 0.015 | -
18 grid on
17 0.01
0.005 [
0
40 50 60
\
Command Window ®
New to MATLAB? See resources for Getting Started. x
H= a

Stem with properties:

Figura 82. Matlab Gréfica en tiempo discreto.
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La siguiente Configuracion corresponde a la funcion de transferencia en tiempo

continuo, se utiliza simulink para ver su comportamiento estableciendo esto es un

analisis con fines practico.

Block Parameters: Planta ]

Transfer Fcn

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

Parameters

MNumerator coefficients:

Denominator coefficients:
[175 1] [z
Absolute tolerance: I
auto E|

State Name: {e.g., "position’}

- [ oK ] | cancel | | Help | Apply

Figura 83. Simulink Gréfica ft en tiempo continuo.

La simulacién de planta en simulink es la misma creada en el codigo de Matlab, pero

sin retardo.
Lazo Cerrado Control PID
Lazo Abierto
—0.6
A U
Planta Plama3
: [ = ey
4] Scopel 3] Scoped HE~
File Tools View Simulation Help >

File Tools View Simulation Help b

G- 4OP® |- A (- F-

B- 0P @ =-| Q-

T
By
&

Ready Sample based T=50.000

Ready Sample based | T=50.000

Figura 84. Simulink Gréfica ft en tiempo continuo.
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5.7 Configurar Documento De Excel

Primero se copia todos los datos desde el tiempo de encendido de la planta, esos

datos nos dara la gréfica.

ulas Datos Revisar Vista -
a — e El = - 2 Ajustar
| =" — s e — sl Combi
= Alineacion
DO .00
= < D

Monster prendido

2313 .29.69,.-6.69,100.00
2313, 29-4,}— s.69,100.00
2312,.29.69,.-6.69,100.00
213.29.69,.-6.69_ 100.00
213,29 .69,.-6.69,100.00
23148.29 . 75,-6.75,100.00

Figura 85. Configuracion Excel parte 1.

Se selecciona la columna B:

e clic en datos.
e clic en texto en columnas.

Formulas Complementos Ayuda PDFelement Q {Qué desea hacer?
= [2] Conexiones A 7 3 < —~ {=' Relleno rapido f+= Consolid:
[ a1 [Z ' - P
e - £v |alz =[5
= - £ % 8-8 Quitar duplicados
Actualizar Z | Ordenar Filtro Texto®n [
todo ~ o0 Yo Avanzadas columnas! —» Validacién de datos  ~ F;T Administ
Conexiones Ordenary filtrar Herramientas de datos
29.69,-6.69,100.00
A C D E F G H I

! 217,29.75,-6.75,100.00
i 218,29.75,-6.]75,100.00
| 218,29.75,-6.175,100.00

Figura 86. Configuracion Excel parte 2.
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Se selecciona las delimitadas donde se inserta clic en siguiente.

J Asistente para convertir texto en columnas - paso 1 de 3

El asistente estima que sus datos son Delimitados.

Tipo de los datos originales

Vista previa de los datos seleccionados:

Sl esto es correcto, ellja Siguiente, o bien elija el tipo de datos que mejor los describa,

Elija el tipo de archivo que describa los datos con mayor precision:
©§9£!?!E!§!ﬂ i - Caracteres como comas o tabulaclones separan campos,
: - Los campos estan alineados en columnas con espacios entre unoy
() De ancho fijo i

onster prendido

11,25.€5,-€.€5,100.00
11,29.€9,-€.€9,100.00
12,29.€5,~€.€5,100.00
13,29.€9,-€.€5,100.00

Cancelar < Atras

'iIIIIII

m

Figura 87. Configuracion Excel parte 3.

Clic en coma, clic en siguiente.

:

Asistente para convertir texto en columnas - paso 2 de 3

? >

Esta pantalla le permite establecer los separadores contenidos en los datos. Se puede ver como

ambia el texto en la vista previa.

Separadores
[ Tabulacién

Calificador de texio:

\ista previa de los datos

[] considerar separadores consecutivos como uno solo

=]

nster prendido

11 S.685% FE.€5 PLOo0.00

11 S.89 Fe.€5 LOO.00

i1z S_&e9 E_ES oo_.oo

13 S5 _E5 E_€% [LOO._00
Cancelar « Atras

Enaiar

v

&3

Figura 88. Configuracion Excel parte 4.
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Clic en general, clic en finalizar.

| Asistente para convertir texto en columnas - paso 3 de 3 7 X
Esta pantalla permite seleccionar cada columna y establecer el formato de los datos.
armato-gelos datos en columnas
m General' convierte los valores numéricos en numeros,
“TTERD los valores de fechas en fechas y todos los demds
(-D I valores en texto.
Fgcha: |DMA ~
- & Avanzadas...
() No importar columna [sattar)
Desting: | $B51 +*
Vista previa de los datos
ZSner al
-
FE.€5 [LO0.00
S F€.€5 (LO0.00
€.€5 [LDO.0D
F€.€% (LOO.00 W
Cancelar < Atras Siguiente

Figura 89. Configuracion Excel parte 5.

Una vez separados los datos se reemplazan los puntos por las comas donde se

selecciona las columnas y se presiona la tecla Ctrl + B, para poder remplazar.

A 8 c D E F G H I J K L ™M N

129.69 -6.69 100.00
229.69 -6.69 100.00
329.69 -6.69 100.00 ‘
429.69 -6.69 100.00 Buscary reemplazar ES
529.69 -6.69 100.00
6 29.75 -6.75 100.00 Buscar Eeemplazat\?
729.75 675 100.00 dusear: - »
B> =07 100.00 Rgemplazar con: | v
929.75 6.75 100.00

1029.75 6.75 100.00 Opciones >>

1129.75 -6.75 100.00

12 29.75 675 100.00 Reemplazartodos  Reemplazar | | Buscar tgdos Cerrar

13 29.75 -6.75 100.00

14 29.75 675 100.00

1529.75 6.75 100.00

16 29.75 6.75 100.00

17 29.75 -6.75 100.00

18 29.75 -6.75 100.00

19 29.81 -6.81 100.00

20 29.81 -6.81 100.00

21 29.81 6.81 100.00

22 29.81 -6.81 100.00

23 29.81 -6.81 100.00

24 29.81 -6.81 100.00

25 29.81 -6.81 100.00

26 29.81 -6.81 100.00

27 29.81 -6.81 100.00

28 29.81 -6.81 100.00

29 29.81 -6.81 100.00

Figura 90. Configuracion Excel parte 6.
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Se reemplaza todos los valores.

A 8 3 D E F G

1 29,69 -6,69 100

of 29,69 -6,69 100

3| 29,69_| -6,69 100

a 29,69 -6,69 100

i 5 29,69 -6,69 100
! 6 29,75 -6,75 100
7 29,75 -6,75 100

(] 8 29,75 -6,75 100
0| 9 29,75 -6,75 100
1 10 29,75 -6,75 100
2| 11 29,75 -6,75 100
3| 12 29,75 -6,75 100
| 13 29,75 -6,75 100
5 14 29,75 -6,75 100
5/ 15 29,75 -6,75 100
7| 16 29,75 -6,75 100
8| 17 29,75 -6,75 100
3| 18 29,75 -6,75 100
0| 19 29,81 -6,81 100
1] 20 29,81 -6,81 100
2| 21 29,81 -6,81 100
3| 2 29,81 -6,81 100

Figura 91. Configuracion Excel parte 7.

Para graficar se selecciona las 4 columnas se dara:

e Clic en gréfica linea.
e Clic eninsertar.

- s 5 PRUEBAS -
Inicio Disposicién de pagina  Férmulas Datos Revisar  Vista  Complementos Ayuda PDFelement
7 5 ) I‘\ O Formas~. | e Obtener complementos . & 12 & 1- - i 15
Tobla  Tablas dingmicas Tabla | | EiSmarist PY Gréfic e - BiT e
abla  Tablas dindmicas Tabla | Imdgenes Miscomplerientas: = réficos esion
amica - recomendadas &+ Captura - | OF Miscomp B | recomendados Linea 2D
Tablas llustraciones Complementos
- £ | 2
A 8 c o | >
ecuperacion de docume... | 2 29,69
3 2 29,69} b Lineas 3D
icel ha recuperado los siguientes archivos. 4 3 29,69 6,69
uarde los que desee conservar. = A 2969 669 JA
6 s 29,69 -6,69 £
. 5PRUEBASxlsx [Original] - 6 29,75 6,75 =
6/8/2022 18:00 | i i |
9 8 29,75 6,75 g R ’
10 9 29,75 -6,75 3 1
11 10 29,75 -6.75 Area 3D
12 11 29,75 -6,75 Yok o
13 12 29,75 -6,75 L= )I 1=/ ,] P!
14 13 29,75 6,75 . > ¥
15 14 29,75 -6,75 l£%  Maés gréficos de lineas
16 15 29,75 -6,75 1ou|
17 16 29,75 -6,75 mol

Excel

Q  iQué desea hacer?

k=l

RS

Figura 92. Configuracion Excel parte 8.
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Ahora se ajusta, clic en seleccionar datos.

yuds  PDFelement

Disefio de gréfica

Ay ormato
— == i) [l e
/ S = | Combiarfila $ lec[ypar | Combiar tipo | Mover

columna | dat6s le vé

Estilos de disefio Data: Tipo Ubicacién

[ C D E F <] H ' ] K L )
Monster prendido
1 29,69 -6,69 100
2 29,69 -6,69 100 o O
3 29,69 -6,69 100| Titulo del gréfico
4 29,69 -6,69 100 1400 m
5 29,69 -6,69 100, oo =
6 29,75 -6,75 100
7 29,75 -6,75 100 ooe ——
5 29,75 6,75 100, 800
) 29,75 -6,75 100 600
10 29,75 -6,75 100 200
1 25,75 -6,75 100 200
12 29,75 -6,75 100
23| s Sid e1od ‘S saznzzsszgsss SE335R 555558558
14 29,75 -6.75 ) | T ommEoe FIFRRBIFRRBIBFREIE
s 29,75 -6,75 100 —eries] Seriesd Seriess. Seresd
16 29,75 6,75 100 & &
17 29,75 -6,75 100
18 28,75 -6,75 100
19 29,81 -6,81 100
20 29,81 -6,81 100
21 29,81 -6,81 100}
2 29,81 -6,81 100
23 29,81 -6,81 100
2 29,81 -6,81 100
25 29,81 -6,81 100
26 29,81 -6,81 100
27 25,81 -6,81 100
28 25,81 -6,81 100

Figura 93. Configuracion Excel parte 9.

e clic agregar.

]

Seleccionar origen de datos ? X

Rango de datos del grafico: | ='lazo abierto !SBS1:SES1106 : |

jp— Ejgambiarﬁla/columnar [ ‘:| ‘|

Entradas deteyenda (Series) Etiquetas del eje horizontal (categoria)

‘ 7 Modificar ’ X Quitar | & | w {7 Editar
Series1 M 1
Series2 E 2
@ Series3 M 3
Seriesd M 4

M s

Celdas ocultSs y yadias A&eﬁ(ar 77 Cancelar

Figura 94. Configuracion Excel parte 10.
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Se escribe el nombre la de la serie nueva y se selecciona el primer valor de la serie

referente a la temperatura.

R e e R T e

TOPNERIRSRSIYINRABIBRAREIBNREI B

=8=

—SEieS] e SE52 e SETIES3 s SEriESA  mmme TEMPERATURA
i i i '~
| Medificar serie ? X B
i re de la serie: -
+ [N\TEMPERATURA 2 | =TEMPERATURA |
T ’f--mnmno'xsc;z ) :l =1 R
[ Aceptar | | cancetar ||

T T i i

Figura 95. Configuracion Excel parte 11.

Se selecciona el ultimo valor cuando se estabiliza la planta para dar clic en aceptar.

A | A A

| Modificar zerie ? x B
~ | Nombre de Ia serie: 3
| [TEmPERATURA 2] -TeEmPeRaTURA |
i [!é-um -meno‘:scszscssuﬁ- 1 3

i i T T

Figura 96. Configuracion Excel parte 12.
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Para terminar, se elimina todas las series anteriores, porque no son acorde al sistema.

Seleccionar origen de datos ? X

Rango de datos del grafico: ‘ _Ej
El rango de datos es demasiado complejo para ser presentado en pantalla, Si selecciona un nuevo rango,
reemplazara todas las senes en la ficha de series.

¢ - I
[f 2| Cambiar fila/columna 1 < l '|

Entradas de leyenda (Series) Etiquetas del eje horizontal (categoria)

'] Agregar T Modificar ‘ Quitar | « | w || | 55 Editar
J M o
Series2 E 2
Series3 @ 3
Seriesd M 4
TEMPERATURA M s G

Celdas ocultas y yacias Cancelar

Figura 97. Configuracion Excel parte 13.

Solo se deja la serie creada con el nombre temperatura.

Seleccionar origen de datos ?

X
Rango de datos del grafico: E_J—I

, El rango de datos es demasiado complejo para ser presentado en pantalla, Si selecciona un nuevo rango,
. reemplazara todas las series en la ficha de series.

e

= | [ 2\
[ < | Cambiar fila’columna | ‘~| l

. Entradas de leyenda (Series) Etiquetas del eje horizontal (categoria)
7 agregar T Modificar !Aguitar ol vl [7 Editar
M o
Series2 M 2
Series3 @ 3
Seri M 4
{ TEMPERATURA M s v
e
CeLda§ ocultSs y yadias | Cancelar I

Figura 98. Configuracion Excel parte 14.
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Esta es la manera correcta para poder visualizar la planta y su comportamiento.

[ Alingacian Nimero Estilos Celdas Edicién
a B & D E F G | H | | 1 | K | o M N o P

Monster prendido L
29,69 -6,69 100
29,69 -6,69 100 (o2 O
29,69 -6,69 100 TEMPERATURA |
29,69/ -6,69 100 35 | I_,I
29,69 -6,69 100 | =
29,75 -6,75 100
29,75 -6,75 100 S @
29,75 6,75 100
29,75 -6,75 100 5 |
29,75/ -6,75 100 |
29,75 -6,75 100 20 |
29,75 -6,75 100
29,75/ 6,75 100 C o)
29,75 6,75 100 n |
29,75 -6,75 100
29,75 -6,75 100 10 |
29,75 -6,75 100
29,75 -6,75 100 .
29,81/ -6,81 100
29,81/ -6,81 100
281 01 100 “"NQEQSQSS?1’3?25“1323‘8"”“%““’“3&"“"”'3"‘"‘“8°"”"’
29,81 -6,81 100 = EEEEEEREES EERIS- RS ES R R IS S S SRR
29,81 -6,81 100 e TEMPERATURA |
29,81 -6,81 100 o Fe)
29,81 -6,81 100 o
29,81 -6,81 100
29,81 -6,81 100
29,81 -6,81 100

Figura 99. Configuracion Excel parte 15.
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6. CONCLUSIONES

Al utilizar las celdas peltier TEC1-12706 se comprueba que para sistemas pequefios
por su temperatura de -50°C hasta una temperatura maxima de 69°C es eficaz.

Se trabaja con las celdas peltier TEC1-12706 de una mejor forma con una buena
disipacion utilizando un disipador grande y un cooler como extractor esto garantiza
la durabilidad.

La sefial que se establece en lazo abierto se comporta como un escaldn unitario, en
lazo cerrado depende siempre de u.

La sefial PWM generada por el Arduino al Monster shield vnh2sp30 es necesaria
para enviar el voltaje que requiere las celdas peltier TEC1-12706 para trabajar
porgue son analégicas.

Al comprobar el método de Ziegler y Nichols se debe cumplir varias cosas como la
funcién de transferencia sea de primer orden, la planta tiene una forma sigmoidal y
si no cumple esos requisitos se debe utilizar otro método para poder estabilizar la
planta.

El método de Ziegler y Nichols nos ayudé hallar los valores de los coeficientes
faltantes y discretizar la planta de manera mas rapida y segura para colocar los
parametros calculados dentro de la programacion de Arduino.

El mejor rango regulado para la planta es de 29°c y 23°C porgue trabaja de manera
mas eficiente esto depende del material del envase.

El envase no era el adecuado para enfriar en su totalidad se establece perdidas y
genera un gradiente mayor.

En 7 minutos hay una variacion de 0,13°C por lo que se concluye que para fines

practicos la planta esta estabilizada.

Se discretiza en periodo de tiempo para tomar la muestra en Arduino y luego ver

Ccomo se comporta.
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7. RECOMENDACIONES

Cambiar el tipo de envase porque el de la planta esta hecho de acero inoxidable al
analizar la planta contiene mucha perdida de enfriamiento y un mejor material de
conduccién para el frio es el aluminio.

El envase sea totalmente cerrado, para no perder el minimo tiempo de frio.

En el ensamblaje se debe tener precaucion aislando bien los cables donde cada
conductor debe mantener distancia para al final revisar los malos contactos para
evitar corto circuito y dafiar el equipo.

Etiquetar los cables o conductores para identificar las conexiones.

Se utiliza unatierra comun en la tarjeta PBC creada para evitar malos funcionamiento
en los médulos utilizados y el Arduino.

Al energizar correctamente la planta y verificar que al momento de funcionar monster
moto shield vnh2sP30 el ventilador de disipacién debe estar encendido, porque de
no ser asi las celdas peltier llegan a un punto frio maximo pero se comienzan a
calentar de ambo lados si no tiene una buena disipaciéon causando que se dafien.

Dentro de la tarjeta PBC se debe medir el regulador 7805 este permite alimentar los

maodulos y componentes que trabajan a 5v DC.

Utilizar un ventilador o disipadores en el médulo Monster Moto shield vnh2sP30 ya
gue estas estan conectadas a su salida con las celdas peltier y esto puede dafiar los
microcontroladores de la tarjeta ubicados a la salida.

El Arduino suele fallar al no tener actualizado el programa porque lo detecta como
un controlador antiguo, para corregir eso es bueno tener la Ultima versién de Arduino.

Antes de hacer funcionar el proyecto se debe hacer una prueba sin agua para ver si
las celdas peltier estan trabajando de manera correcta.

88
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10. ANEXOS

ANEXO A. CRONOGRAMA DE DURACION DEL PROYECTO.

Actividad

Meses

IAdquisicion  de  equipos y

componentes.

Disefio termo.

Instalacion- Energizacién de los

Equipos.

Pruebas de Equipos.

Programacion Etapa de pruebas

Finales.

Escritura del Documento.

TABLA 7. Cronograma de proyecto de tesis.
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ANEXO B. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

1 $1,50 $1,50
1 $25,00 $25,00
1 $10,00 $10,00
1 $2,00 $2,00
5 $0,75 $3,75
2 $1,00 $2,00
1 $3,50 $3,50
1 $4,00 $4,00
2 $28,99 $57,98
1 $27,00 $27,00
1 $1,40 $1,40
1 $1,60 $1,60
2 $6,10 $12,20
1 $0,15 $0,15
1 $0,15 $0,15
4 $1,20 $4,80
2 $2,25 $4,50
1 $5,00 $5,00
4 $0,10 $0,40
4 $0,50 $2,00
1 $7,00 $7,00
2 $4,00 $8,00
1 $85,00 $85,00
14 $2,00 $28,00
1 $0,35 $0,35
1 $4,00 $4,00
1 $55,00 $55,00
1 $0,85 $0,85
1 $4.,45 $4,45
1 $8,00 $8,00
1 $38,00 $38,00
2 $0,15 $0,30
4 $0,45 $1,80
4 $0,35 $1,40
1 $14,00 $14,00
1 $75,00 $75,00
1 $0,65 $0,65
1 $0,35 $0,35
1 $35,00 $35,00
1 $0,65 $0,65
5 $0,10 $0,50
1 $5,00 $5,00
1 $3,25 $3,25
1 $4,90 $4,90
4 $0,20 $0,80
2 $0,15 $0,30
4 $0,15 $0,60
$552,08

TABLA 8. PRESUPUESTO DEL PROYECTO.
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ANEXO C. DATASHEET MODULOS

DATASHEET MODULO ARDUINO NANO

Figura 100. M6odulo Arduino nano.

. Vin, 3.3v, 5v, Vin: (12V). 5V: utiliza para energizar los componentes del
ENERGIA . .
Tierra microcontrolador en la placa.
REINICIAR REINICIAR Restablece.
PINES ANALOGICOS AQ-A7 Mide voltaje analégico de 0-5v
PIN DE ENTRADA Y SALIDA | DIG DO-D13 Se puede utilizar como pines de entrada o salida. Ov(bajo( y
5v(alto).
SERIAL Rx, Tx Recibir y transmitir datos en serie TTL.
INTERRUPCIONES EXTERNAS 2,3 | Para activar una interrupcion.
PWM 3,5,6,9,11 Salida por pin 8 bits.
SPI 1282"()11“\/'05”’ comunicacion SPI.
LED INCORPORADO 13 | Enciende el LED
cll A4(SDA), A5(SCA) | Se utiliza para la comunicacion TWI.
AREF AREF voltaje de referencia de v de entrada.

TABLA 9. Datasheet Arduino nano.(LAMPIRAN, 2022)
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DATASHEET MODULO BLUETOOTH HC-06

=

)

Figura 101. Médulo BLUETOOTH HC-06.

Observaciones

configurado a 1200bps

configurado a 2400bps

configurado a 4800bps

configurado en 9600bps (predeterminado)

configurado a 19200bps

configurado a 38400bps

configurado a 57600bps

configurado a 115200bps

TABLA 10. Configuracion Predeterminada BLUETOOTH HC-06. (giraldo, 2018)
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DATASHEET MODULO MONSTER SHIELD

Figura 102. M6dulo MONSTER SHIELD.

VCC Tensién de alimentacidn +41 Vv
Imax Corriente maxima de salida (continua) 30
IR Corriente de salida inversa (continua) -30 A
IIN Corriente de entrada (INAy enBpatas) +10
Activar corriente de entrada (DIAGA/ESAy DIAGNOSTICOB/ESB
IEN pin) +10
Ipw Corriente de entrada PWM +10 mA
VCS Tension maxima de deteccidon de corriente -3/+15 Y
Descarga electrostatica (R = 1.5k-, C = 100pF)
— Pasador CS 2| kV
VESD I~ Pines logicos 4| kv
— Pines de salida: SALIDA A, AFUERA B, VCC 5| kv
limitada
Tj Temperatura de funcionamiento de la union internamente
Tc Temperatura de funcionamiento de la carcasa -40a 150
TSTG Temperatura de almacenamiento -55a 150 °C

TABLA 11. Datasheet M6dulo MONSTER SHIELD(st, 2022)
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DATASHEET MODULO LCD 16X2

Figura 103. M6dulo LCD 16x2.

Voltaje de entrada VDD VDD=+5V 4,7 5.0 5,3
Corriente de suministro IDD VDD=+5V - 1,6 1,5
Conduccién LC recomendada o - - 52
. . . -20°C ’
Médulo de versidn de voltaje para =
0°C - - 4,5
Temperatura normal VDD to e 12 12 v
Conduccién LC recomendada VO 0°C 3’8 ’ -
Médulo de versidn de voltaje para > ! - -
Temperatura normal 70 °C 3,5 - -
Voltaje directo LED VF 25°C - 4,2 4,6 Y
Corriente directa LED - Matriz IF 25°C - 260 520 mA
Corriente de la fuente de
alimentacion BL | VEL = 120 vAC, 400 Hz ) ) >0 mA

TABLA 12. Datasheet Médulo LCD 16x2(Vishay, 2013)
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DATASHEET CELDA PELTIER

S
~
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Figura 104. Celda Peltier.
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Figura 105. Grafica de Comportamiento Celda Peltier.(rlocman, 2022)

24°C 49¢C
49 56
65 74
6,3 6,4

14,3 16,3

1,97 2,2

TABLA 13. Datasheet Celda Peltier.(rlocman, 2022)
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DATASHEET SENSOR DS18B20

Figura 106. Sensor DS18B20.

Voltaje de
suministro VDD Energia local (Nota 1) +3.0 5,5 \Y
Tension de Poder parasito +3.0 5,5
alimentacioén pull- VPU (Notas 1, 2) Vv
up Poder local +3.0 VDD
Error de -10°Ca +85°C 0,5
rermémetro TERR |-30°Ca+100°C (Nota 3) +1 oC
-55°Ca +125°C 12
Légica de entrada
baja VIL (Notas 1, 4, 5) -0,3 0,8 Vv
der local El mas
o Poder loca +2.2 bajo
:fti'ca de entrada VIH (Notas 1,6) de 5,5 v
o VDD
Poder parasito +3.0 +0,3
Sumidero actual IL IV/S=0,4V 4.0 mA
Corriente de espera | IDDS (Notas 7, 8) 750 | 1000 nA
Corriente activa IDD VDD =5V (Nota 9) 1 1,5 mA
Corriente de
entrada DQ IDQ (Nota 10) 5 MA
Deriva (Nota 11) +0.2 °C

TABLA 14. Datasheet Sensor DS18B20.(Maximintegrated, 2015) .
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DATASHEET POWER SUPPLI 12VDC-15A

Figura 107. Power Suppli 12vDC-15A.

Conmutada

120/230 V AC

12V DC

9..12V

15A

190 W

2 uds.

¢ Contra cortocircuitos
e Contra sobrecargas

-10°C..50°C/20% ..90 %

0.56 kg

200 x 100 x 43 mm

TABLA 15. Datasheet Power Suppli 12vDC-15A.(Delta, 2022)
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DATASHEET DIODO LED

A7

-

Figura 108. Diodo LED.

= = = ={| ANE;

e — / r?)
| 1.0+0.2

24.0Min 86+0.3

Figura 109. Dimensiones Diodo LED (everlight, 2007)

Corriente directa continua IF 30 mA

Corriente directa maxima (servicio / 10 a 1 KHZ) IFP 100 mA
Tensidn inversa VR 5 \Y

Temperatura de funcionamiento Topr -40 ~ +85 °C
Temperatura de almacenamiento Tstg -40 ~ +100 °C
Temperatura de soldadura (T=5 seg) Tsol 2605 °C

Disipacion de potencia Pd 100 mw

Corriente inversa Zener Iz 100 mA
Descarga electrostatica ESD 4K Vv

TABLA 16. Datasheet Diodo LED. (everlight, 2007)
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DATASHEET RESISTENCIA

Figura 110. Resistencia.

10A 1m

1/4W a 70°C

1%y 2%

-65°Ca 165°C

100 ppm/°C

250 VRMS

estandar de 5 bandas

TABLA 17. Datasheet Resistencia.(GCE, 2022)
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DATASHEET BORNERA

Figura 111. Bornera.

300V 20A (EC250V 10A)

5mm

AC 2000V/MIN

500V Q o mas de DC500V

-40°C~ +105°C

24~12AWG(IEC0.5~ 2.5 mm"2)

TABLA 18. Datasheet Bornera. (Sycelectronica, 2022)
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DATASHEET REGULADOR DE VOLTAJE 7805

Figura 112. Regulador de voltaje 7805.

Vout Tj=25°C, IOUT=100mA 43 5.0 5.2 Vv
7.0V<VIN <
Linea de e~ |25V - 3 100
registro | 12> ¢ [goveVINS
12V - 1 50 Mv
5mA < lout
Carea de <1.5A - 15 100
& Tj=25°C |249mA <
registro
lout <
749mA - 4 49 Mv
VOUT 7.0V < VIN < 20V 4,75 - 5.25 v
1B Tj=25°C, I0UT=5mA - 4.2 8.0 mA
1B 7.0V < VIN € 25V - - 1.3 mA
Ta=25°C, 10Hz< f
VNO <100kHz - 50 - uVrms
f=120Hz, 8.0v< VIN <
RR 18V 62 78 - dB
VD lout=1.0A, Tj=25°C - 2.0 - v
ISC Tj=25°C - 1.6 - A
IOUT=5mA, 0°C< Tj
TCVO <125°C - -0.6 - Mv/°C

TABLA 19. Datasheet Regulador de voltaje 7805.(KEC, 2010)
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DATASHEET POTENCIOMETRO

Figura 113. Potenciometro.

+20%

lineal (serie 31VA, serie 31VC),

audio (serie 31VJ)

500V (cono lineal)

250V (cono de audio)

.5W (cono lineal)

.25W (cono de audio)

>100MQ @ 500VDC

15.000 ciclos

composicion de carbono

285°+5°C

300° £ 5°C

20~200 gf.cm

> 6Kgf.cm/min

TABLA 20. Datasheet Potenciémetro.(Mouser, 2022)
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DATASHEET CAPACITOR ELECTROLITICO

Figura 114. Capacitor electrolitico.

-40 ~ +85°C
4~ 63VDC
+20%(M)
Relacién de impedancia a 120Hz
Tensién
Nominal (V) 4 6.3 10 16 25 35 50~ 63
-25°C/
+20°C 6 4 3 2 2 2 2
-40°C/
+20°C 12 8 6 4 4 3 3

Después de 1000 horas de aplicacién de W.V. a +850C, el capacitor debera cumplir con
los siguientes limites.

Cambio de
capacitancia <+20% del valor inicial
Factor disip. <200%
Corriente de
Fuga <valor especificado inicial

TABLA 21. Datasheet Capacitor electrolitico.(Type, 2022)
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DATASHEET CAPACITOR CERAMICO

Figura 115. Capacitor Ceramico.

* 10%, £ 20%, -20% a +80%

Clase 1: 0,2 % max. a1 MHz; 1V

Clase 2: 2,0 % max. a 1kHz; 1V

-25°Ca+85°C

25/085/21

25°Ca+105°C
TABLA 22. Datasheet Capacitor Ceramico.(Vishay, 2021)
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DATASHEET CONECTOR DE ALIMENTACION 12V

Figura 116. Conector de alimentacion 12v.

Adaptador, enchufe.

Poder

Macho y Hembra

Cobre (Cu)

Cable de alimentacidn.

5000 veces.

5,5%2,1mm

Negro y verde.

TABLA 23. Datasheet Conector de Voltaje CON-00 2 — M. (Martek, 2022)
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DATASHEET COOLER 12V

e

Figura 117. Cooler 12 V.

HL9225S512H

FENGHAO

92

92

25

12V

0.202

2

TABLA 24. Datasheet Cooler 12 V.(Elecok, 2022)
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DATASHEET SWITCH DE BLOQUEO

Figura 118. Switch de Bloqueo.

0,5 a 250v ca/0,5 a 24v cc

acero inoxidable, plastico.

2 pines

llave extraible en ambas posiciones

2 posiciones

> 500mw(500vac)

<100 mw

ca 500v(50hz) 1min 2ma

25 °C ~ + 85 °C llave eléctrica

TABLAZ25. Datasheet Switch de Bloqueo. (Daiertek, 2022)
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DATASHEET SWITCH

Figura 119. Switch.

Luz de nedn roja integrada.

un solo polo (SPST), terminales de 3 pines.

500VDC 100MQ min.

35mQ max.

1500VAC, 1 minuto.

-25°C- +85°C

> 10.000 ciclos.

ca 220V.

6A 250 VAC, 10A 125VAC.

TABLAZ26. Datasheet Switch.(Daier, 2017)
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ANEXO D. PROTOTIPOS

PRIMER PROTIPO

El primer disefio est4 basado en un termo donde se monitorea por un sensor que dara
respuesta a los cambios de temperatura al momento del uso del mismo, estos cambios

se visualizan en una pantalla LCD.

En la parte superior se encuentra la tapa que contiene las celdas peltier TEC- 12706

que es un termoconductor para refrigerar.

Para poder enfriar el agua con ayuda de un cooler se pretende analizar como se
comporta al momento de enfriar y ver si se podria aprovechar el PID con este primer

prototipo.

Figura 120. Disefio de termo portatil 1 en software inventor.
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LISTA DE MATERIALES:

e Hiletgo relé estado sélido hiletgo ssr-40da, 250 v.
e Celdas peltier tec1-12706.

e Display lcd 16x2.

e Arduino nano.

e Protoboar.

e Fuente de poder 12v- 30 - 360w.

e Monster Moto Shield Vnh2sp30.

e Sensor Ds18b20.

e Pasta Térmica.

e cooler 12v.

e Vaso Precipitado De 500ml.

e Cables cobre duplex calibre 12, 14,16.
e calentador eléctrico ovente CH112.

e Potenciémetro.

Figura 121. Materiales termo portatil 1.

Las pruebas del prototipo 1 se tom6 en cuenta el consumo de las celdas peltier de
60w por cada una, viendo que su consumo es alto y la corriente maxima es de 6A, por
cada celda para poder enfria al 100% de su capacidad, dicho amperaje fue dado por la
fuente de poder utilizada en las pruebas, para el tiempo de CP se regula la temperatura

deseada con un potenciémetro de manera manual.
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Figura 122. Conexiones termo portatil 1.

Al momento de tapar el vaso para poder enfriar el liquido suministrado, no era muy
eficaz ya que demoraba mucho, aunque se modifico varias veces el PID no se tuvo los
resultados deseados y se concluye que no se aprovecha de manera correcta las celdas

peltier para poder enfriar el liquido del envase.
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Figura 123. Herramienta ident Software Matlab.
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Process Chart

Figura 124. Prueba comunicacién serial software LabVIEW.

El LCD muestra la temperatura en tiempo real, mientras que CSP es el set point el
cual le dice al calentador a que temperatura quiero llegar y el output es la comunicacion
serial entre la tarjeta Arduino y el LabView para guardar dichos datos obtenidos de

manera real en un Excel y ver su comportamiento para ajustar mejor el PID On-Off

deseado.

T
TEF‘F‘ R |

Db puts
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Figura 125. Datos visual LCD 16x2.

El circuito realizado de manera esquematica es para visualizar las conexiones que

corresponde al proyecto del termo portatil 1.

| U3 u2
V2 OUTA 1 GNDE_1 |— |J_-| 1 outa 1 aNDs_1 ==
2y “nc Goaz [ = Gnoa 2 [—2
A veE_1 GNDE_3 :.,F va i Tt GHDE3 |
e oUTS 3 o L ourss [
; INA NC_7 :.,7 42 — A NC_T =2
ENADIAGA veess p— Evaniaca vecss 4
— L ne 3 Nes e E (o
B ouTa_2 | — ouTA2 =
—Zes ENDA1 P ey ENDAT
SIM2 4 ensmiacs GNDA2 2 enamises GNDA2
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Figura 126. Esquematico proteus termo portatil 1.

SEGUNDO PROTOTIPO

En el segundo prototipo muestra la sefial de entrada de referencia con respecto al
tiempo, esta sera la temperatura deseada y el proporcional con respecto al tiempo donde
nuestra una constante, siendo un sistema retroalimentado para comparar la temperatura
deseada con la temperatura del sensor, estas se van a restar para obtener la variable

del error dando paso al sistema PID y estabilizar la planta.

Se va a usar un vaso precipitado de 1000ml, estos envases soportan —250 °C / 270°C.
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Figura 127. Prototipo 2 en software inventor.

El liquido dentro del envase va a pasar por los médulos peltier las veces que sean
necesario para lograr muestro CP deseado con ayuda de la bomba brushless water

pump que trabaja con 12v DC.

Figura 128. Bomba Brushless Water Pump.

lista de Materiales:

+  Celdas peltier tec1-12706.

* Display lcd 16x2.

e Arduino nano.

*  Protoboar.

*  Fuente de poder 12v- 30 - 360w.

*  Monster Moto Shield Vnh2sp30.

*  Sensor Ds18b20.

* Pasta Térmica.

* cooler 12v.

. Cables cobre duplex calibre 12, 14,16.
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*  DC12V Brushless Water Pump.

Figura 129. Conexiones Prototipo 2.

Para esta idea se enfoca con el sistema de un dispensador de agua ya que usa un

sistema de refrigeracion.

Las pruebas hechas en el segundo prototipo se debe enfocar mas la investigacion en

el material del envase para tener un mejor resultado.

Figura 130. Envase de prueba.
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TERCER PROTOTIPO

En este sistema va constar de dos celdas peltier independientes, el primero es para
enfriar y el otro es para calentar estan conectadas en paralelo, cuando se presiona el
primer switch va a energizar el sistema y luego se energiza para seleccionar la posiciéon
del segundo switch para enfriar o calentar, con el potenciémetro le damos el CP deseado
donde luego se introduce el vaso con el liquido para ver como se comporta el sistema

de control.

_

Figura 131. Prototipo 3 en software inventor.

El problema de este disefio es que ocupaba mucho espacio y los resultados obtenido
no fueron los mejores, ya que se sobre calentaba las celdas peltier por no tener una

buena disipacion de flujo de aire.

Figura 132. Caja de madera Prototipo 3.
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CUARTO PROTOTIPO

Se disefia un envase metdlico para hacer dos retroalimentaciones de flujo, la cual
almacena el agua en dos reservorios de aluminio que va a pasar por dos tuberias de
cobre individual cada una va tener una bomba Brushless Water Pump para el liquido que
se mantiene en constante movimiento y estos reservorios van a ir en cada cara de las

celdas peltier donde un reservorio va a calentar mientras el otro va a enfriar.

Figura 133. Disefio envase metalico prototipo 4.

El sistema retroalimentado por cada tuberia va a ir alrededor del envase, donde se
tiene un switch de encendido y apagado otro para enfriar o calentar este tiene contacto
con el envase con ambas tuberias de cobre para establecer la transferencia de energia

(frio o calor) al momento que elija el usuario.
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El CP se manipula por un potenciémetro donde se establece los grados centigrados,
si se desea enfriar 0 calentar, se acciona el switch de la bomba requerida para que
mantenga el flujo del agua en movimiento y transferir de manera constante la

transferencia de energia en el liquido dentro del envase.

Figura 135. Sistema retroalimentado.

Los parametros estables dentro de las pruebas que se quiere llegar son -15°C a -

20°C para enfriar mientras que para calentar sera de 30°C a 40° C.

Figura 136. Prueba prototipo 4.
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calor dentro del envase
SWITCH
CALOR]FRIO|

SWITCH ON/ OFF

ON | OFF

Motor Lo (M3 > Motor
b

ON OFF
Calor | Frie [+ ON
antitador o RESEWO"'IO‘ | Reservorio Jantilado
., L . - Conler
poler) G \>‘

1 i

Disipador Celda Disipador
OFF

Disipa el aire
Frio

Figura 137. Conexiones prototipo 4.

Este andlisis se basa en los equipos de computadora porque este tipo de sistema
es similar y usa el sistema que utiliza un gas para hacer que la temperatura del
procesador no se caliente y tenga una temperatura ideal para poder trabajar en la
computadora, por ello se ha realizado este mismo sistema con un liquido o fluido para
ver como se comporta la transferencia de energia, donde se concluye los resultados no
fue favorable la de transferencia en el envase donde se considera que demora mucho

tiempo en poder enfriar o calentar el recipiente porque es de metal muy grueso.

Figura 138. Prototipo 4 en software inventor.
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ANEXO E. DISENO FINAL

La impresién posterior del envase final de acero inoxidable se realizé una prueba en

un recipiente creado en 3D impreso PLA.

Figura 139. Envase de PLA.

El envase final fue creado en AutoCAD con medidas especificas de ancho 9.5 cm

x10.2 cm de largo hecho de acero inoxidable.

Figura 140. Envase final AutoCad.
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La placa PBC fue creada en el software Proteus esta placa es necesaria para poder

reducir conexiones con los médulos y actuadores a utilizar:

e modulo Bluetooth hc-06.
e modulo Arduino Nano.
e modulo monster shield VNH2SP30.

o0ooo99ooa oeeoae

>0 @ © nm olo @
-] (-]

Figura 141. Disefio PBC.

Los disefios creados para imprimir, se utiliza 3 softwares Inventor, FreeCad para

disefios en 3D y ultimaker cura para imprimir los disefios creados en 3D.

Figura 142. Impresion PLA software ultimaker cura.
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La programacion de Arduino es la mas importante ya que va a contener los célculos

matematicos, este codigo fue modificado varias veces hasta tener una programacion

optima.

Figura 144. Foto de Programacién Arduino.

Figura 143. Impresion PLA software ultimaker cura.



La aplicacion se cred en App Inventor para ayudar enfriar al maximo la planta.

Figura 145. Programacion APK en APP Inventor.

Paleta. -Hay varios elementos estos se arrastran al espectador o visor para afadir a

la aplicacion. La Interfaz de usuario permitira crear:

Botones, campo de texto, etiquetas, visor web, visor de lista, selector de fecha,
selector de hora, casilla de verificacion, selector de lista, campo de contrasefia,

notificador, imagen, despegable.

Imiterfaz dae wususoario
[ =P T ] -
T e e T e ko =

i D=L =t -

=hn SelectorDeFaech e -

Zelector e aoara -

(g

= = Dew erificacidm -
Eticuret= =
SelectorDel ista =

De=limadcdar -

[

Camrm s D e o s e = -
e T -
I s o= -

S = o e = e -

1§l

Desplegakie -

Figura 146. Segmento Interfaz De Usuario.(appinventor, 2022)
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Disposicion. - Permite organizar los elementos o graficos en forma:

e Tabla tabular o matriz.
e Tabla vertical.
e Tabla horizontal

Disposicion

Disposician T abular 7
DisposicianWertical 7
DisposicianHorizonta 7

Figura 147. Paleta Disposicién. (appinventor, 2022)

Medios. -Se podra elegir elementos como: reproductor, sonido, texto a voz, traductor
Yandex, reproductor de video, grabador, camara, reconocimiento de voz, selector de

imagen y una grabadora de sonido.

mMedios

Reproductor

Somidoc

T extolANW o=
TraductorYanmndex
ReproductorDeWideo
Grabador

Camara
ReconocimientolDe’W o=

SelectorDelrmagen

O] RN

GrabadorDeSonmidos

Figura 148. Paleta Medios.(appinventor, 2022)
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Conectividad. - Estos elementos tienen funciones como conectividad mediante

Bluetooth.

Conectividad
ClienteBluetcoth
ServidorBluetooth

. Web

ActivityStarter

LEGO® MINDSTORMS®

Figura 149. Paleta Conectividad.(appinventor, 2022)

Editor De Bloques

Bloques. - EI Complemento de blogues es para establecer el comportamiento de la

aplicacion.

1.-Bloques integrados construidos en los cajones sirve para encontrar bloques de
comportamientos generales es posible que desee agregar a su aplicacién y arrastrarlos

al espectador o visor bloques.

2.-Cajones especificos de los componentes se utiliza para encontrar blogues

componentes especificos y arrastrarlos al espectador o visor de bloques.

e Eventos son de color café. - Es lo que se realizara cuando algo sucede.

e Propiedades es de color verde. - Entable una propiedad después del evento.

e Llamadas son de color morado. - Llama a un componente que realice una
opcion.

3.-Espectador O Visor: Blogues de arrastre se llevaran al espectador para construir

relaciones o los comportamientos de la App.
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Eer s arkeng

Figura 150. Editor De Bloques.(appinventor, 2022)

Bloque de Control

e Sj Entonces. - Prueba una condicidn obtenida, si es verdadera se realizara.

=21 =1

E=—1 N ol Y g Blaetl =

Figura 151. Si Entonces.(appinventor, 2022)

e Abrir Otra Pantalla. -Abre la pantalla o Screen con el nombre proporcionado.

abrir otra pantalla Nombre de la pantalla

Figura 152. Abrir Otra Pantalla.(appinventor, 2022)

Bloque De Texto

e Cadena De Texto. - En esta se puede contener numeros, letra u otros

caracteres especiales.

Figura 153. Cadena De Texto.(appinventor, 2022)
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ANEXO F. CODIGO ARDUINO

#include <OneWire.h> fflibreriasensor dslgb20

#include <DallasTemperature.h> //libreria sensor dslfba0

#include <Wire.h» /flibreria lcd

#include <LiquidCrystal I2C.h» //libreria led

#include <SoftwareSerial.h> //eatablecer conexion serial para el modulo bluetooth

SoftwareSerial Serial 2 (2, 3): // Crea nueva conexion- Pin2(BX) a TX y Pin3(TX} a RX del BT
String Mensaje; // Variable de cadena de caracteres para almacenar el mensaje
//Crear el objeto led direccién 0x27 y 16 columnas x 2 filas

LiguidCrystal I2C lcd(0x27,16,2); //

Onevire ourWire(l2); //5e establece el pin 12 como bus OneWire
DallasTemperature sensors(szourWire); //3e declara una variable u cbjeto para nuestro 3ensor
bool manual=true; //variable para elegir modo manual y no por bluetooth

$define cold 13// led encendido 3i eata frio

#define BLUE 11

#define APAGADO 0

#define ENCENDIDO 1

#define C3_THRESHOLD 15 // Definition of safety current (Check: "1.3 Monster Shield Example™).
//Peltier 1

gdefine F1 A PIN 7

#define F1 B PIN 8

//peltier 2

#define P2 A PIN 9

#define P2 B PIN 10

gdefine PWM P1 5

gdefine PWM P2 &

#define EN PIN 1 A0 //salida para habilitar salida 1 de la shield

#define EN PIN 2 A1 //3alida para habilitar salida 2 de la shield

short welocidad = 0; //default motor speed
unsigned short Estado peltier = APRAGADO;

int tiempo = 0;

float sensor=29.0; // taeratura del sensor default

Figura 154. Cddigo Arduino Parte 1.
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float r1=100.0;
volatile float u=0.0,u 1=0.0;  //Accifn de Control

byte Ts = 84; //Periodo de muestreo

//Pardmetros del PID

float kp,ti,td;

float g0,ql,q2;

volatile float e=0.0,e_1=0.0,2_2=0.0;

float k=-0.1271,tau=1667,1=20; //Parametros del Modelo del sistema

float theta= L +Ts/2;

// tau es la constante de tiempo que 3e obtiene con el tiempo de estabilizacion dividido para 4

[{Referencia temperatura usuario default

void setup()

{
pinMode (P1_A PIN, OUTEUT);
pinMode (P1 B PIN, QUTEUT);

pindode (B2 A PIN, OUTEUT);
pin¥ode (B2 B_PIN, OUTEUT);

pinMode (PWM_P1, QUTEUT);
pinMode (PWM_P2, CUTEUT);

pinMode (EN_PIN 1, CUTEUT);

pinMode (EN_PIN 2, CUTEUT);

pinMode (BLUE, INEUT); /f PIN DOE ENTRADA FARA CONTROL MANUAL O Bluetcoth controla led bluetoch DL
pinMode {cold, CUTEUT) ; //Led "frio" como 3alida

digitalWrite (cold, LOW);

Jerial 2.begin(9600); // Inicizmos el puerto nuevo Jerial 2 (BI) a 9600 Baudios
Serial.begin(115200); // Initiates the serial to do the monitoring

Figura 155. Cddigo Arduino Parte 2.
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pinMode (13,1): // Configura Pin 13 como Salida para led manual D2
pinMode (4,1); // Configura Pin 4 como Salidas para led fric D3

sensora.begin(); //5e inicia el senscor
led.init():

J/Encender la luz de fondo.
led.backlight () ;

ff*************************************************************************!;

JRFekskxkkrakakdss  SINTONIL POR ZIEGLER y NICHOLS HEkEEERE AR AR R AR
ff*************************************************************************ﬁf
f/kp=((1.2*tau)/ (k*theta))/2;

kp=(l.2*tau)/ (k*theta) ;

ti=2.0*theta;

td=0.5*theta;

ff*************************************************************************ﬁf
[ ERER R R R b PID DIGITAL HEhEEERE R AR R AR R [
ff*************************************************************************!;
// Calcule do controle PID digital

gql=kp* {1+Ta/ (2. 0%ti)+td/Is);

ql=-kp* (1-Ta/(2.0%ci)+(2.0%td) /I5);

q2=(kp*td) /T3;

Figura 156. Cddigo Arduino Parte3.
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void loop()
{

manual= digitalfead(11);

if(manual == fzlse)
{
digitaliirite(13,true}; // Apaga LED en Pin 13 led mamual
tl= znalogRead (A6)*(6.00 / 1023.00)+23; //lee potenciometro para saber taeratura deseada 16 temperatura minima
//analogRead (R6)* (6.00 / 1023.00) me bota un valor entre 0 & 6, luego sumo el +23 para que el potenciometro me indique valores entre 23 y 23+6=29

]

elae]
digitaliirite(13,ialse); // Rpaga LED en Pin 13

{/ definir temperatura de usuario cuando este en modo BI

while (Serial 2.available()) {  // Mientras que llequen caracteres por el puerto serial 2
delay(s);
char ¢ = Jerial 2.read(); /] lee los caracteres uno & un en la variable c
Mengaje += ¢; /! Almacena la suma de caracteres en el mensaje

if (Mensaje.length{)>0)]
/{Serial.printin( Mensaje); // envia mensaje al EC

if (Mensaje == "encender"){
rl=10; //10 para ver cual es la temperatura minima en lazo abierto
Serial.println{ "Monater prendido "};

if (Mensaje == "apagar”){
r1=29;
Serial.println{ "Monater apagado ");

Figura 157. Cddigo Arduino Parte 4.
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Serial.println({ "Monater apagado ");

Mensagje=""; // Borramos el mensaje ya enviado al BC

tiempo=millis()/1000;

sensors.requestlemperatures () ;7 //3e envia el comando para leer la temperatura
sensor= sensors.getlemplByIndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C del sensor

PID(): /fen lazo abierto velocidadd=255;

if{ex=0){
digitalWrite(4,0);
Epagar();:
digitalWrite (EN_PIN 1, LOW); // habilita peltier 1
digitalWrite (EN_PIN 2 ,LOW); // habilita peltier 2

m =

lse |

digitelWrite (4,1}

Encender();

digitalWrite (EN_PIN 1, HIGH); // habilita peltier 1
digitalWrite (EN_PIN 2, HIGH); // habilita peltier 2

Figura 158. Cadigo Arduino Parte 5.
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Serial.print{tiempo);

Serial.print{",");

Serial.print (sensor);

Serial.print{",");

Serial.print{e);

Serial.print{",");

Serial.printin(u);

mostrar_lcd( sensor, rl, tiempo);

//delay(1000); // delay para observar los cambios en el puerto serial de forme mas pausada
{/este delay debe ser comentado (eliminade) en el programz final.

void Lpagar()
{
Estado peltier = APAGRDO;
motorGo(Estado peltier);
}

void Encender()

{
Estado peltier = ENCENDIDO;
motorGo(Estado peltier);

I

void motorbo( uintd t direct) //Function that controls the variables: motor(0 ou 1), direction (cw ou ccw) e pwm (entra 0 e 255);

[

Figura 159. Cddigo Arduino Parte 6.
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k£ (direct == ENCENDIDO)

{
digitaliirite (Pl A PIN, HIGH);
digitalWrite (P1_B PIN, LOW);
delay(10);
digitalWrite (P2_& PIN, HIGH);
digitalWrite (PZ_B PIN, LOW);

l3e

—— T e

digitalWrite (P1_A PIN, LOW);
digitalWrite (P1_B PIN, LOW);
delay(10);

digitalirite (PZ_& PIN, LOW);
digitalWrite (PZ_B PIN, LOW);

analogiirice (FWM_P1, wvelocidad);
delay(10);
analogiirice (FWM_P2, wvelocidad);

vold PID(void)
{
e=(rl-sensor);

//f3erial.print("error ");

/f3erial.println{e);

// delay (10):

// Controle PID

u=ul+qgl*e + ql*e_l + g*e_2; //Ley del controlador PID discreto

Figura 160. Cddigo Arduino Parte 7.
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ffu=100; //prueba en lazo abierto

if {u >= 100.0) //3aturc la accion de control "ul' en un tope maximo ¥y minimo
u = 100.0;

if {u <= 0.0 || rl==0}
u = 0.0;

J/3erial.print("0U ");
f/3erial.println{u);
f/delay(10);

//Betorno & los valores reales
e _2=e_1;

e_l=e;

u_l=u;

//La accion calculadas la tranaformo en PRM

velocidad = 2.55%u;

//analogWrite (velocidad, map(u, 0,100, 0,255));
//3erial.print ("velocidad ");
//53erial.println({velocidad);

{/delay{10);

void mostrar_lcd(float x1, float x2, int x3){

// Curaor en lz primera posicién de la primera fila
led. zecCursor(0,0)
led.print{"ta:");
led.print(xl,1); //temperatura senscr
led. secCursor(9,0);
led.princ("C"y; // 337" -» "°"
led. zecCursor(0,1);

Figura 161. Cddigo Arduino Parte 8.
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FSlS5erial..print F
SSS5erial . .println{u) ;
Sidelav(10) »

S/Betorno a los wvalores reales
e Z=e 1;

e _l=e;

u_l=u;

JS4SLa acclon calculada la transformo en FWM

welocidad = 2.55%u;

S lanalogWrite {(velocidad, map{u, 0,100, O0,255))r
SS8erial.print {"welocidad ™) ;

FASSerial.println {(velocidad) ;

Fidelay (10} »

wold mostrar led (flocat xl, float x2, int x3) {
S Curscr en la primera posSicion de la primera £ila
lcd.secCursor (0,00 ¢
led.princ{"ts:2™) »
led.printc{xl,1l): /f/temperatura Sensor
lcd.secCursor (9,00 ¢
led.princ {("C™); // ™337™ —-» ™7
lecd.secCursor {0, 1) ¢

lecd.pri {("Ip:")r
lecd.printc{x2,1)://1 decimal temperatura potenciometro
1l:'.-d..F i {u-:-u-:lIT SAOTE3TT - ™ oaw

S Cursor en la 11° posicion de la 2% £ila
lcd.secCursor {(12,1) 7

led.print {(®3) 7

led.printc {™3™) »

Figura 162. Cddigo Arduino Parte 9.
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ANEXO G. PRUEBAS.

PRUEBA 1

La primera prueba realizada es en lazo abierto estos datos corresponden a la planta

donde la primera fila que muestra el tiempo en segundo y la segunda fila la temperatura.

B = [= E F =
rMonster prendido
I 1] -e.59 100
= ] 100
2 .59 100
a ] 100
= = 100
= . 7S 100
- o, w7 100
= o, w 100
= —E, 100
10 e, TS 100
EES e, 7S 100
1= e, 7S 100
FEY e, 7S 100
1a s, 7S 100
s e, 7S 100
1s &, 7S 100
e -, v Fr= =1
1a -, 7= a
e —E.Ea aoo
E) —e.EL 100
EXS .8 100
z= —e.Ea 100
z3 = 100
za -e.81 100
=5 -e.a1 100
ze .= 100

Aqui se analiza el comportamiento de la planta en lazo abierto.

LAZO ABIERTO

—— TEMPERATURA

RS R A H RS HSEAENE AR S AR CE Y HCE AR sECEIEiEREREEREEEE58E=

Figura 164. Prueba 1 Gréfica Lazo Abierto.
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En el LCD se observa que en 23.9°C la planta tiene 719 segundos que equivale a 11
minutos aun terminando establecer el set point maximo, al llegar a la 23.0°C analizando
el tiempo de encendido se establece su temperatura maxima en el tiempo de 15.35

minutos.

Figura 165. Prueba 1 Planta Lazo Abierto.

Cédigo prueba 1

#include <OneWire.h> //flibreriasensor dsl o

#include <DallasTemperature.h> //libreria sensor ds18b20

#include <Wire.h> //libreria led

#include <Liqu rystal I2C.h> //libreria led

#include <SoftwareSerial.h> //establecer conexion serial para el modulc bluetooth

Pin2 (RX] a TX y Pin3(TX) a RX del BT
e caracteres para almacenar el mensaje

areSerial Serial 2 (2, 3);

el objeto lcd direccién 0x27 y 16 columnas x 2 filas

rystal I2C led(0x27,16,2): //

OneWire ourWire({12): //Se establece el pin 12 como bus OneWire
DallasTemperature sensors(sourWire); //Se declara una variable u objeto para nuestro sensor
bool manual=true; //variable para elegir modo manual ¥ no por bluetooth

cold 13// led encendido si esta frio

BLUE 11

APAGRDO O

ENCENDIDO 1

CS_THRESHOLD 15 // Definition of safety current (Check: “1.3 Monster Shield Example”).
//Peltier 1

B1_A_PIN 7

B1_B_PIN &

//peltier 2

B2_A_PIN 9

B2_B_PIN 10

EWM_P1 5

EWM_P2Z &

EN_PIN_1 RO //salida para habilitar salida 1 de la shield

#define EN_PIN_2 Al //salida para habilitar salida 2 de la shield

short velocidad = 0; //defsult motor speed
unsigned short Estado_peltier = APAGADO:

int tiempo = 0:

float sensor=29.0; // tseraturs del sensor default

Figura 166. Prueba 1 Codigo Arduino Partel.
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fleat rl=100.0; //Referencia temperatura usuario default

volatile float w=0.0,u_1=0.0;  //Rccifn de Control

byte Ts = 12.5; //Periodo de muestreo

//Parémetros del PID

float kp,ti,td;

float gl,ql,q2;

volatile float e=0.0,e_1=0.0,e_2=0.0;

float k=-0.6,tau=175,1=48; //Pardmetroz del Modelo del sistems

float theta= L +T3/2;

/f tau e3 la constante de tiempo que 3e cbtiene con el tiempo de estabilizacion dividido para 4

vold setup()

{
pinMode (P1 & PIN, OUTEUT);
pinMode (P1 B _PIN, CUTEUT);

pinMode (B2 A PIN, OUTRUT);
pinMode (B2 B PIN, OUTRUT);

pinMode (BRM P1, OUTEUT);
pinMode (PM B2, OUTEUT);

pinMode (EN_PIN 1, OUTEUT);
pinMode (EN EIN 2, OUTEUT);

pinMode (BLUE, INEUI); {/ PIN LE ENTRADA PARA CONTROL MANUAL 0 Bluetooth controla led bluetooh D1

pinMode (cold, OUTEUT) ; [/led "frio" como salida
digitalWrite {cold, LOW);

Figura 167. Prueba 1 Codigo Arduino Parte 2.
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Serial_2.begin{9600); ff Iniciamos el puerto nuewvo Serial 2 (BT) a 9600 Baudios
Serial.begin{115200); // Initiates the serial to do the monitoring

pinMode (13,1): S/ Configura Pin 13 como Salida para led manual D2
pinMode(4,1); // Configura Pin 4 comc Salida para led frio D3

sensors.begin(): //8e inicia el sensor
led.init():

//Encender la luz de fondo.
led.backlight{);

ff*************************************************************************;f

ff***************** SINIDNIA PDR ZIEGLER Y NICHDLS *******************;f
ff*************************************************************************If
Sikp=(({1l.2*tau) / (k*theta))/2;

kp=(1l.2%tau)/ (k*theta) ;

ti=2.0*theta;

td=0.5*theta;

B e e LT
JlEER R R R R R kR R kR FID DIGITAL EREREERERR AR R R AR A AL [

fﬁ*************************************************************************II

J/ Calculo do controle PID digital
al=kp* (1+Ta/{2.0*ti)+td/Ta);
qgl=-kp* (1-Ta/ (2.0%ti) +({2.0%td) /I3);

g2=(kp*td) /Ta;

Figura 168. Prueba 1 Codigo Arduino Parte3.
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void loop{)
{

manual= digitalRead{ll);

if{manual = fzlze
{
digitalfirite(13,true); // Apaga LED en Pin 13 led manual
rl= analogRead (A6)*{6.00 / 1023.00)423; //lee potenciometro para saber tseratura deseada 16 temperatura minima
//analogRead (AG)* (6,00 / 1023.00) re bota un valor entre 0 & 6, luego sumo el +23 para que el potencioretro me indique valores entre 23 v 23+6=29

]

elae(
digitalfirite(13,falae); // Apaga LED en Pin 13

/f definir temperatura de usuario cuande eate en modo BI

vhile (3erial 2.available()) [  // Mientras que llequen caracteres por el puerto serial 2

delay (5}
char ¢ = Jerial 2.read();  // lee los caractersa uno a uno en la varisble ¢
Mengale += ¢; /| Almacena la sura de caracteres en el mendaje

if (Mensaje.lengch{)»0){
//%erial.printin{ Mensaje);  // envia rensale al BC

if (Menszje == "encender"){

rl=23; //10 para ver cual e3 la temperatura minima en lazo sbisrto
Serial.println{ "Monster prendide ");

if (Menseje == "zpagar”){
rl=29;
Serial.println( "Monster apagado °);

Figura 169. Prueba 1 Codigo Arduino Parte4.
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}

Mensaje=""; // Borrampa el mensaje va enviado al BC
1
tiempo=milliz () /1000;

gensora.requeatlemperatures();  //32 envia el comando para leer 1a temMpeEratura
gensor= gsensors.getlemplBylndex(0); //3e cbtiene la temperatura en °C del senscr

PID{); //en lazo abierto welocidadd=255;

if{ex=0)]
digitalWrite (4,0):
BApagar();
digitalWrite (EN PIN 1, LOW); // habilita peltier 1
digitalWrite (EN_PIN 2,LOW): // habilita peltier 2
]
else |
digitalWrice(4,1};
Encender();
digitalWrite (EN_PIN 1, HIGH); // habilita peltier 1
digitalWrite (EN_PIN 2, HIGH); // habilita peltier 2

Serial.print(tiempo);
Serial.print{","):
Serial.print{sensor);
Serial.print{","):
Serial.print{e);
Serial.print{","):
Serial.printlnfu):

mostrar lcd( sensor, rl, tiempo);

Figura 170. Prueba 1 Codigo Arduino Parte5.
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void Apagar()
{
Estado peltier = APAGADD;
motorGo(Estado peltier);
}

void Encender()

{
Estado_peltier = ENCENDIDO;
motorGo(Estado peltier);

}

void motorGo( uintd t direct) //Function that controls the variables: motor(0 ou 1), direction (cw ou ccw) e pwm (entra 0 e 255);

[

if{direct == ENCENDIDO)

{
digitalfrice (P1_R PIN, HIGH);
digitaliirite(PL B PIN, LOW);
delay(10);
digitalfirice (P2_A PIN, HIGH);
digitaliirite(P2_B PIN, LOW);

elae

{
digitalfrice (PF1_R PIN, LOW);
digitaliirite(PL B PIN, LOW);
delay(10);
digitaliirite(PZ A PIN, LOW);
digitalirite (P2_B_PIN, LOW);

Figura 171. Prueba 1 Codigo Arduino Parte6.

148



Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Lazoabierto §

analogiirite (PWM_Fl, velocidad):
delay(10);
gnalogiirite (FWM_P2, velocidad);

void PID{void)
{

e=(rl-senscr);

//Serial.print("error ");

//5erial.println(e);
/i delay (10);

// Controle PID

ffu=ul +ql*e + gl*e_1 + qi*e_2; //Ley del controlador PID discreto

u=100; //prueba en lazo abierto

if {u »= 100.0) //5aturc la accion de control 'ul' en un tope maximo v minimo
u = 100.0;

if (u <= 0.0 || rl==0)
u=0.0;

J/Serial.print ("U ");
J/Serial.printlnfu)
Jidelay(10);

//Retorno & los valores reales
e =2 1;

e_l=e;
u_l=u;

Figura 172. Prueba 1 Codigo Arduino Parte?7.
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fl5erial.print (™0 ") ;
SfSerial.printlnu);
Sidelay (10)

f/Betorno a los walores reales
e_2=e_1;

e _l=e;

u_l=u;

f/La accion calculada la transformo en PWEM

velocidad = 2.55*%u;

S SanalogWrite (velocidad, map{u, 0,100, 0,255)):
FS5erial.print {("velocidad ™) :
fl5erial.println{velocidad) ;

Sidelay (10)

wold mostrar lcd{float xl1, float x2, int ®3){
Sf Cuarzor en la primera posSicidon de la primera £ila
led.setCursor{0,0) 5
led.princ{™taz") -
led.print{xl,l); //temperatura 3enscr
led.setCursor{(9,0) 7
leduprinc {™C™) s // ™337" -» "°©
led.setCursor {0, 1) s
led.princ {"Ip:"):
led.print{x2,1);//1l decimal temperatura potenciometro
led.princ ("C™)r // "337" -»> "°¢
Sf Cursor en la 11° posicidon de la 2° fila
led.setCursor{12,1) 7
led.print {(x3) 7
led.printc{™s™) »

}
Figura 173. Prueba 1 Codigo Arduino Parte8.
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PRUEBA 2

La prueba es de KP/2 estos datos corresponden a la planta donde la primera fila

muestra el tiempo en segundo y la segunda fila la temperatura.

A [] c [} 3 3 G H 1 ) 3 3 M N ) [ Q
Monster prendid:
1] 959 659 100
2| 59 665 100
3 .09 605 100
4 £ 655 10
5| 3,6 655 100
& 875 575 100
3 07 %75 100
3| 07 675 100
b 3| 75 675 100
L 10| .75 675 100
1| X s 100
3 1| xS 675 100
i 1 a7 75 10
b 1 575 575 100
5 15| 07 %75 100
T 15| n7s 575 100
B 1| 07 675 100
» 18| »7 75 100
) 1 EE 651 100
i x Er 681 100
2 21 B 681 100
b 2| BT 581 10
b 2 B 531 100
B 24 L 631 100
5 25| s 681 100
i 2| Ere 681 100
oabiemto | Grifieol 1AZ0 ASERTO | KPSOBRED | Grafico2 PSOURER | PD | Gréficod D | TEMR .. (B

........ 70 Recsetnin sumeinz B EH M - 1 + s

7Figura 174. Prueba 2 Excel KP/2.

Aqui se analiza el comportamiento, de la planta en KP/2.

KP_SOBRE2

TEMPERATURA

D T D T D S D T D T kD T D T D S e D D r WD r D S D i 1D i 0 i D i M0 i LD D e S WD D o D

Figura 175. Prueba 2 Grafica en KP/2.
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En el LCD se observa que en 24.2°C la planta tiene 444 segundos que equivale a 7.4
minutos aun terminando establecer el set point maximo, al llegar a la 23.0°C analizando
el tiempo de encendido se establece su temperatura maxima en el tiempo de 15.65

minutos.

Figura 176. Prueba 2 Planta KP/2.

Cédigo prueba 2

I%include <OneWire.h> //libreriasensor dslgb20

#include <DallasTemperature.h> //libreria sensor dsldbiz0

#include <Wire.h> //libreria lcd

#include <LiguidCrystal I2C.h> //libreria lcd

#include <SoftwareSerial.h> //eatablecer conexicn serial para el modulec bluetocoth

SoftwareSerial Serial 2 (2, 3); // Crea nueva conexion- Pin2 (BX) a TX y Pin3(TX) a R del BT
String Mensaje; [/ Variable de cadena de caracteres para almacenar el mensaje
//Crear el objeto led direccién 0x27 v 16 columnas x 2 filas

LiguidCrystal I2C lcd(0x27,16,2); //

OneWire ourWire(12); //3e establece el pin 12 como bus CneWire
DallasTemperature sensors(sourWire); //3e declara una variable u cbjetoc para nUesStro Sensor
bool manual=true; //variable para elegir modo manual ¥y no por bluetooth

cold 13// led encendido si esta frio

BLUE 11

Zine RFAGADO 1]

ENCENDIDO 1

#define C5_THRESHOLD 15 // Definition of safety current (Check: "1.3 Monater Shield Example™).
[/Beltier 1

$define P1_A PIN 7

#define P1_B PIN &

//peltier 2

#define P2 A PIN 9

P2_B_PTN 10

FWM_Fl 5

FWM_P2 &

EN_PIN_1 AD //salida para habilitar salida 1 de la shield

EN_PIN_2 Al //salida para habilitar salida 2 de la shield

short velocidad = 0; //default motor speed

ned short Estado peltier = APRAGRDO;

int tiempo = 07

float sensor=29.0; // taeratura del sensor default

Figura 177. Prueba 2 Codigo Arduino Partel.
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float r1=100.0; //Referencia temperatura usuario default

volatile float u=0.0,u_1=0.0; //hcecitn de Control

byte T3 = 84; //Periodc de mueatrec

//Parémetros del PID

float kp,ti,td;

fleat gf,ql,q2;

volatile float e=0.0,e_1=0.0,e_2=0.0;

float k=-0.1271,tau=1667,1=20; //Parémetroa del Modelo del sistema
flcat theta= L +T3/2;

// tau e3 la constante de tiempo que se obtiene con el tiempo de estabilizacion dividido para 4

¥ Fim Ae marametrns nars =] DT
L1 do palalliclLlud pala © U

void aetup()

{
pinMode (P1_A PIN, OUTEUT);
pinMode (P1 B PIN, OUTEUT);

pinMode (P2_& PIN, CUTEUI);
pinMode (P2_B PIN, CUTEUI);

pinMode (PWM_P1, OUTEUT);
pinMode (PWM_P2, OUTEUT);

pinMode (EN_PIN 1, CUTEUI);
pinMode (EN_PIN 2, CUTEUI);

pinMode (BLUE, INEUT); // PIN DE ENTRADA PARA CONTROL MANUAL O Bluetooth controla led bluetoch D1

pinMode (cold, OUTEUT) ; //led "frio" como salida

Figura 178. Prueba 2 Codigo Arduino Parte2.
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digitalWrite {cold, LOW);

Serial Z.begin({%a00); // Iniciamos el puerto nuevo Serial 2 (BT} a 9600 Baudios
Serial.kegin(l15200) ; ff Initiates the serial to do the monitoring

pinMode {(13,1); J/ Configura Pin 13 como Salida para led manual D2
pinMode(4,1); // Configura Pin 4 como Salida para led fric D3

sen3or3.begin(); S/5e inicia el sensor
led.init();

//Encender la luz de fondo.
led.backlight():

ff*************************************************************************ff

JiEERR R R R R R R kAR R R SINTONIA POR ZIEGLER y NICHOLS EEERRRERARR IR AR R S
II."II."*************************************************************************flf
kp={{l.2*tau)/ (k*theta))/2;

Sfkp=(1.2*%tau) / (k*theta):

ti=2.0*theta;

td=0.5*theta;

B e T LTy
JUEERRER R R R R AR PID DIGITAL HEREREHEAEERR AR AR

ff*************************************************************************ff

Sf Calculo do controle PID digital
qO=kp* (1+Ta/ {2.0*%ti)+td/Ts);
ql=-kp* (1-Ta/(2.0*ci)+(2.0%td) /Is):

g2=(kp*td) /Ta;

Figura 179. Prueba 2 Codigo Arduino Parte3.
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void loop()
{

manual= digitzlRead(11);

if(mamal == falae)
{
digitalWirite(13,true); // Apaga LED en Pin 13 led manual
rl= znalogRead (R6)*(6.00 / 1023.00)+23; //lee potenciometro para Zaber taeratura deseada 16 temperatura minima

//enalogRead (A6)* (6.00 / 1023.00) me bota un valor entre 0 a &, luego sumo el +23 para que el potenciometro me indig
}

elae]
digitalWrite(13,false); // Apaga LED en Pin 13

// definir temperatura de usuaric cuando este en modo BT

while (3erial 2.available()) { // Mientras que llequen caracteres por el puerto serial 2

delay(5):
char ¢ = 3erial Z.read(); // lee log caracteres unc a uno en la varisble ¢
Menzaje +=¢; // Rlmacena la suma de caractere3 en el mensaje

if (Mensaje.length()»0)]
f/3erial.println( Mensaje); // envia mensaje al EC

if (Mensaje == "encender")]
rl=23; //10 para ver cual es la temperatura minima en lazo abierto
Serial.println( "Monater prendido ");

Figura 180. Prueba 2 Codigo Arduino Parte4.
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if (Mensaje == "apagar"){
rl=29;
Serial.println{ "Monster apagado ");

Mensaje=""; J// Borramo3 el mensaje ya enviado al BC

tiempo=milli=z()/1000;

Sensors.requestlemperatures () ; //5e envia el coméndo para leer la CETpEratura
sensor= gensor3.getlemplBylndex{0); //5e obtiene la temperatura en °C del sensor

FID(): J/fen lazo abierto velocidadd=255;

if {ex=0){
digitalWrite(4,0);
Apagar();
digitalWrite (EN_PIN 1, LOW); // habilita peltier 1
digitalWrite (EN_PIN 2,LOW); // habilita peltier 2
1
elae {
digitalWrite(4,1);
Encender();
digitalWrite (EN_PIN 1, HIGH): // habilita peltier 1

-

digitalWrite (EN_PIN 2, HIGH): // habilita peltier 2

Serial.print (tiempo);
Serial.print{™,"})r
Serial.vrint{sensor) :

Figura 181. Prueba 2 Codigo Arduino Parte5.
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Serial.print{",");

Serial.print(e);

Serial.print{",");

Serial.println(u);

mostrar led( sensor, rl, tiempo);

//delay(1000); // delay para chservar log cambios en el puerto serial de forme mas pausada
//eate delay debe ser comentado (eliminado) en el programa final.

void Apagar()

{
Estado peltier = APRGADO;
motorfo (Eatado_peltier);

}

void Encender()

{
Estado peltier = ENCENDIDO;
motorGo(Eatade peltier);

}

void motorGo( uintd t direct) //Punction that controls the variables: motor(0 ou 1), direction (cw cu ccw) e pwm (entra 0 e 255);

{

if(direct == ENCENDIDO)

{
digitalfirite (PL_A PIN, HIGH);
digitalfirite (PL B PIN, LOW);
delay(10):
digitalWrite (P2_& PIN, HIGH);
digitalfirite (P2 B PIN, LOW):

]

13e

Figura 182. Prueba 2 Codigo Arduino Parte6.
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{
digitalWrite(P1l A PIN, LOW);:
digitalWrite (P1_B_PIN, LOW);
delay(10);
digitalWrite (P2_A PIN, LOW);
digitalWrite (P2_B_PIN, LOW):

gnaloghrite (PWM_P1, welocidad):
delay{l0);
analogiirite (FWM_F2, wvelocidad):

void PID(void)
{

e=(rl-aensor);

//5erial.print("error ");

//Serial.printlnie);
// delav ({10);

// Controle PID

u=ul+ gl*e + gl*e_1 + g2*e_2; //Ley del controlador PID discreto

ffu=100; //prueka en lazc abierto

if {u »= 100.0) J/fSaturo la accicn de control "uT' en un tope maximo y minimo
u = 100.0;

if u <= 0.0 || rl==0)
u=0.0;

J/Serial.print ("0 ");
//Serial.println(u);

Figura 183. Prueba 2 Codigo Arduino Parte?.
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/
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f3erial.print H
fSerial.printlnu);

fdelay (10} :

f/Retornc a los valores reales
e 2=e 1;

e_l=e;

u_l=u;

f/La accion calculada la transformo en FWM

velocidad = 2.55%u;

S /fanalogWrite {(velocidad, map{u, 0,100, 0,255)):
ff8erial.print ("velocidad ™)
ff5erial.println{wvelocidad) ;

Sfdelay (10);

vioid mostrar_lecd(float x1, float x2, int x3){

!
lcd

lecd.
lcd.
lcd.
lcd.
lecd.

lcd

lecd.
lecd.

h

lcd
lcd
lcd

J/ Cursor en la primera posicion de la primera fila
.setlursocr(0,0);

print{"ta:");

print(xl,l); //temperatura 3enscr

zetlursor(9,0):

print{"C™); // "337" -» "°"

getCursor({0,1):

print{"Tp:")

print(x2,1);//1 decimal temperatura potenciocmetro
print ("C™); // "337" -> "°¢

Cursor en la 11° posicidon de la 2° fila
.3etlursor(ls,l);

.print (x3):

.print{"s™):

Figura 184. Prueba 2 Codigo Arduino Parte8.
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PRUEBA 3

La prueba es de theta igual A retardo estos datos corresponden a la planta donde la

primera fila muestra el tiempo en segundo y la segunda fila la temperatura.

BT

3 M a
Wanster prendid
3 B 25 575 100
4 ] 035 575 00
s 2 235 575 00
Y 28 00
2 295 100
5 3 AL 100
e ) 24 )
1 2 281 o
x = 231 B 100
B ] 2L E 00
w Y 251 E 00
= 281 8 100
il 3 a1 53 100
n w  am E )
8 ) 257 588 )
P mar 3 o
2 0 25 100
2 ® 257 00
= a 22357 00
9 287 o
El ] 57 100
z = 257 00
~ | TEHAIGUAL A RETARDO | Graficnd TERAIGUAL A RETARDD
B om o - 1 -

Figura 185. Prueba 3 Excel theta igual A retardo.

Aqui se analiza el comportamiento, de la planta cuando theta igual A retardo.

Theta_lgualA_retardo

o TEMPERATURA

Figura 186. Prueba 3 Gréfica theta igual A retardo.
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En el LCD se observa que en 23.1°C la planta tiene 1442 segundos que equivale a
24.03 minutos aun terminando establecer el set point maximo, al llegar a la 23.0 °C
analizando el tiempo de encendido se establece su temperatura maxima en el tiempo de

25.2 minutos.

B3 oo
I TR

Figura 187. Prueba 3 Planta theta igual A retardo.

Cédigo prueba 3

thetaigualretardo

#include <OneWire.h> fflibreriasensor dsl8b20
#include <DallasTemperature.h> //libreria sensor dsl8b20
#include <Wire.h> /flibreria lecd

#include
#include

1idCrystal I2C.h> //libreria lcd
areserial.h> //eatablecer conexion serial para el modulo bluetcoth

SoftwareSerial Serial 2 (2, 3); /f Crea nueva conexion- Pin2 (BX) a TX v Pin3(TX) a BX del BT
5t Mensaje: ff Variable de cadena de caracteres para almacenar el mensaje
f/Crear el cobjeto lcd direccién 0x27 vy 16 columnas x 2 filas

LiguidCrystal T2C led{0x27,16,2); //

OneWire ourWire (12); //5e establece 1 pin 12 como bus OneWire
DallasTemperature sensors({szourWire); //Se declara una wvariable u cbjetc para nuestroc senscr
bool manual=true; //variable para elegir mode manual ¥ no por bluetcoth
i cold 13// led encendido si esta frio
BLUE 11
LPRAGRDO [o]

ENCENDIDO 1
CS5_THRESHOLD 15 // Definition of safety current (Check: "1.3 Monster Shield Example™).

3 P1_B PIN &
//peltier 2

P2 A PIN 9

P2_B PIN 10

FWM_F1 5

FWM_FZ 6

EN_PIN_1 A0 //s3alida para habilitar salida 1 de la shield
EN_PIN_2 Al //s3alida para habilitar salida 2 de la shield

short velocidad = 0; //default motor speed
unsigned short Estado_peltier = APAGRDO;

int tiempo = 0;

float sensor=29.0; // tseratura del sensor default

Figura 188. Prueba 3 Codigo Arduino Partel.
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float r1=100.0; //Beferencia temperatura usuaric default

volatile fleoat u=0.0,u 1=0.0; //hccitn de Control

byte Ts = 84; //Pericdo de muestrec

//Parémetros del PID

float kp,ti,td;

float gf,ql,q2;

volatile float e=0.0,e_1=0.0,e_2=0.0;

float k=-0.1271,tau=1667,1=20; //Parémetros del Modelo del sistems
[/float theta= L +T3/2;

flpat theta= L ;

// tau e3 la constante de tiempo que 3e obtiene con el tiempo de estabilizacion dividido para 4

vold setup()

{
pinMode (P1_& PIN, OUTFUT):
pinMode (P1_B_PIN, QUTEUI);

pirdode (P2 & PIN, OUTEUT):
pinMode (B2_B_PIN, OUTEUT);

pirdode (B#M P1, QUTPOT);
pinMode (PAM_E2, OUTPUT);

pirdode (EN_PIN 1, OUTEUT):
pinMode (EN_PIN 2, OUTEUT);

Figura 189. Prueba 3 Codigo Arduino Parte2.
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pinMode (BLUE, INEUT): // PIN LE ENTRADA PRRX CONTROL MANUAL O Bluetocoth controle led bluetocch DL

pinMode {cold, OUTEUT) ; {/led "frio" como salida

digitalWrite {cold, LOW) »

Jerial_2.begin(9800); // Iniciamos el puerto nueve Serial 2 (BI) a 9600 Baudios
Serial.begin{l15200); // Initiates the serial to do the monitoring

pinMode (13,1) // Configura Pin 13 como Salida para led manual D2
pinMode(4,1); // Configura Pin 4 como Salida para led frioc D3

sensors.begin{); //Se inicia el senscr
led.inic{);

//Encender la luz de fondo.
led.backlight{):

ff***************************************++*************+++****++++***++++*f{

ff***************** SINIDHIA PGR ZIEGLER Y NICHGLS +++****++++***+++++;;
;f*************************************************************************I;
[ p={{1.2*%tau)/ (k*theta) ) /2;

kp=(1.2*tau) / (k*theta);

ti=2.0*theta;

td=0.5*theta;

ff*************************************************************************f{
ff***************** FID DIGITAL *******************f{

ff***************************************++*************+++****++++***++++*f{

// Caleculo do controle PID digital
ql=kp* (1+T3/(2.0%t1)+td/T3);
gql=-kp*(1-Ta/{2.0%ci)+{2.0%td) /T3};

q2=(kp*td) /T3;

Figura 190. Prueba 3 Cddigo Arduino Parte3.
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void loop()
{

manual= digitalRead(11);

if (manual == falzg)
{
digitalWrite(13,true); // Apaga LED en Pin 13 led mamual
rl= znalogRead (A6)*(6.00 / 1023.00)+23; //lee potenciometro para saber t3eratura deseads 16 temperaturz minima
//analogRead (A6)*(6.00 / 1023.00) me bota un valor entre 0 2 6, luego sumo el +23 para que el potenciometro me indique valores entre 23

|

elae]
digitaliirite(13, falze); // Apaga LED en Pin 13

[/ definir temperatura de usuario cuande este en mode BT

while (Serial 2.zvailable()) {  // Mientras que llequen caracteres par el puerto serial 2

delay(5);
char ¢ = Serial 2.read(); // lee log caracteres uno a une en lz variable c
Menaaje += ¢; /[ Almacenz la uma de caracterss en el rensaje

if (Menaaje.length()»0)]
{/Serial.println( Mensaje); // envia mensaje al BC

if (Mensaje == "encender"){
rl=23; //10 para ver cual e3 la temperatura minims en lazo abierto
Serial.println( "Monster prendide ");

Figura 191. Prueba 3 Codigo Arduino Parte4.
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if {Mensaje == "zpagar"){
rl=29;
Serial.println{ "Monster apagado ");

Menzaje=""; // Borramos el mensaje va enviade al BC

}

tiempo=milli=()/1000;

senaora.requestTenperatures();  //3e enviz el comando para leer la temperatura
sensor= sensors.getlemplByIndex(0); //Se cbtiene la temperatura en °C del sensor

PID{); //en lazo abierto velocidadd=253;

if{ex=0)]
digitalWrite(4,0);
Lpagar();
digitalWirite (EN_PIN 1, LOW): // habilita peltier 1
digitalirite (EN_PIN 2,L0W); // habilita peltier 2
}
elae |
digitallirite (4,1);
Encender();
digitaliirite (EN_PIN 1, HIGH): // habilita peltier 1
digitaliirite (EN PIN 2, HIGH); // habilita peltier 2
1

Serial.print (tiempo);

Serial.print{",");

Serial.print(sengor);

Figura 192. Prueba 3 Codigo Arduino Parte5.
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Serial.print{",");

Serial.print(e);

Serial.print{","};

Serial.printlnfu);

mogtrar led( sensor, rl, tiempo);

//delay(1000); // delay para obaervar lo3 cambics en el puerto serial de forma mas pausada

//eate delay debe ser comentade (eliminade) en el programa final.

void Apagar()
{
Estzdo peltier = APAGRDD;
motorGo(Estado peltier);
}

void Encender()

{
Estzdo peltier = ENCENDIDO;
motorGo(Estado peltier);

}

vold motorGo( uintd_t direct) //Function that controls the variables: motor(0 ou 1), direction (cw ou cow) e pwm (€

{

if{direct == ENCENDIDO)

{
digitaliirice (P1_& PIN, HIGH);
digitalWrice(F1 B PIN, LOW);
delay(10);
digitalWrice (P2_R PIN, HIGH);
digitalirice (P2_B PIN, LOW);

Figura 193. Prueba 3 Codigo Arduino Parte6.
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digitalWrite(P1_& PIN, LOW);
digitalWrite(P1_B_PIN, LOW):
delay(10);

digitalWrite (P2_& PIN, LOW);
digitalWrite (P2_B_PIN, LOW);

logWrite (FWM_Pl, welocidad):
ay(10):
naloghrite (FRM_P2, welocidad):

void PID[fvoid)
{

e={rl-sensor);

//3erial.print("errocr ");:

Jf/fSerial.printlnie);
Jf delay (10);

// Controle PID

u=ul + gl*e + ql*e_1 + g2*e_2; //Ley del controlador FID discreto

//u=100; //prueba en lazo abierto

if {u >= 100.0) //3aturc la accion de control "ul' en un tope maximoe vy minimo
u = 100.0;

if (u <= 0.0 || rl==0)
u=0.0;

Figura 194. Prueba 3 Cddigo Arduino Parte?.
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SfSerial.print ("0 ");
Sf8erial.println{u);
fidelay (10);

//Retorno a lo3 valores reales
e_Z=e_1;

e_l=e;

u_l=u;

S/La accion calculada la transformo en EWM

velocidad = 2.55%u;

SfanalogWrite (velocidad, map(u, 0,100, 0Q,253));
Sf5erial.print{"velocidad "):
SfSerial.println({velocidad);

Jffdelay (10

vold mostrar led({fleocat x1, flocat x2, int x3){

ff Cursor en la primera posicion de 1z primerz fila

led
led
led
led
led
led
led
led
led

.3etCursor(0,0);

.print{"ta:");

.print{xl,1): //temperatura sSensocr
.3etlursor(9,0);

.print {"C"); // "337" —» "°"

.3etlursor(0,1);

.print {"Ip:™);

.print{x2,1)://1 decimal temperatura potenciometro
.princ{"C"); // "337" > "°"

/¢ Cursor en la 11° posicidon de la 2° fila

led
led
led

.setCursor(l2,1):
.print (x3);
.print {("a");

Figura 195. Prueba 3 Codigo Arduino Parte8.
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PRUEBA 4

La prueba es ts igual a 2 estos datos corresponden a la planta donde la primera fila

muestra el tiempo en segundo y la segunda fila la temperatura.

H oS-

DERD_FINAL

Insertar  Dis de pagina Férmulas  Dates  Revisar  Vista Comples

o ‘-*“ Calibri |11 S A | = = ®- | #ajustartexto General ~ E 2 FiE [y = B

Pegar I:- N K 5 - | B~ £= 3=  [5] Combinary centrar - | 57 - 9 ooo cniﬂd;:::iu- i!;\':;:::;n_ F1‘:2;5= ST [
Portapapeles Fuente = Anneazisn = Ntimers = Estilos ceia
o8 - E=

a | [ | c | o | e | F | & | H | 1 | 3 | K | L | )
2
3 Monster prendida
4 14 az31 9,31 100
s 15 22,31 9,31 a
5 15 32,31 -9,31 100
7 16 32,31 5,31 100
s 17 32,31 -9,31 100
B 18 32,31 -s,31 100
10 19 32,31 -8,31 100
11 19 3z 9,31 100
12 20 32,25 -8,25 100
13 21 32,25 -9,25 100
14 22 32,25 -9,25 100
15 22 32,25 -9,25 100
16 23 32,25 -3,25 100
17 24 32,25 9,25 100
18 25 32,25 -9,25 100
19 26 32,25 -9,25 100
20 26 32,25 -9,25 100
21 27 32,25 -5,25 100
22 28 32,25 9,25 100
23 29 32,25 -9,25 100
24 29 32,25 -8,25 100
25 30 32,25 -3,25 100
26 a1 az2s -9.25 100
27 az 32,25 -9,25 100
28 33 32,25 -9,25 100
. | Gréficos TEHAIGUAL A RETARDO | TiIGUAL A2 | Graficos NIGUAL AZ @ 1

Figura 196. Prueba 4 Excel ts igual a 2.

Aqui se analiza el comportamiento, de la planta cuando ts igual A 2.

T lgual AZ
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Figura 197. Prueba 4 Grafica ts igual a 2.
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En el LCD se observa que en 23.1°C la planta tiene 2151 segundos que equivale a
35.85 minutos aun terminando establecer el set point maximo, al llegar a la 23.0°C
analizando el tiempo de encendido se establece su temperatura maxima en el tiempo de

36.7 minutos.

Figura 198. Prueba 4 Planta ts igual a 2.

Cédigo prueba 4

_

#include <OneWire.h> f/libreriasensor dsléb20

#include <DallasTemperature.h> //libreria sensor dslgb20

#include <Wire.h> f/libreria lecd

#include <LiguidCrystal I2C.h> //libreria lcd

#include «<ScoftwareSerial.h> //eatablecer conexion serial para el modulc bluetooth

SoftwareSerial Serial 2 (2, 3); // Crea nueva conexion- Pin2 (RE) a TX y Pin3(TX) a RX del BT
String Mensaje; f/ Variable de cadena de caracteres para almacenar el mensaje
f/Crear el chbjetoc led direccién 0x27 y 16 columnas x 2 filas

LiquidCrystal I2C led(0x27,16,2); //

OneWire ourWire(12); //fS5e establece el pin 12 como bus OneWire
DallasTemperature sensors(sourWire):; //3e declara una variable u cbjetoc para nuestro sensor
manual=true; //variable para elegir modoc manual ¥ no por bluetocoth

ine cold 13// led encendide si esta frio

BLUE 11

LAPRGRDO [u]

3 ne ENCENDIDO 1

#define C5_THRESHOLD 15 S/ Definition of safety current (Check: "1.3 Monster Shield Example™).
f/Beltier 1

$define P1_A PIN 7

#define P1_B_FIN 8§

ffpeltier 2

$define P2_A PIN 9

P2_B_FIN 10

PWM_P1 S

PWM P2 &

EN_PIN_1 RO //3alida para habilitar salida 1 de la shield

EN_PIN 2 Rl //salida para habilitar salida 2 de la shield

short wvelocidad = 0; //default motor speed
unsigned short Estado_peltier = APRGADO;

int tiempo = 0

at gensor=29.0; // tseratura del sensor default

Figura 199. Prueba 4 Codigo Arduino Partel.
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float rl=100.0; //Referencia temperatura usuario default
volatile float u=0.0,u 1=0.0;  //Recifn de Control
byte Ts = 2; //Periodo de muestreo
//Parémetros del PID
float kp,ti, td;
fleat q0,ql,q2;
volatile float e=0.0,e_1=0.0,e_2=0.0;
float k=-0.1271,tau=1667,1=20; //Parémetros del Modelo del aistema
float theta= L +Ta/2;
// tau es la constante de tiempo que se cbtiene con el tiempo de estabilizacion dividide para 4

void setup()

{
pinode (F1 A PIN, OUTEUT);
pinMode (PL_B PIN, QUIPUT);

pinMode (P2 A PIN, QUIPUT);
pinlode (E2 B PIN, OUTEUT);

pinMode (WM _P1, OUTEUT);
pinMode (FRM_P2, OUTEUT);

pinMode (EN_PIN 1, OUTEUT);
pinMode (EN_PIN 2, COUTEUT);

pinMode (BLUE, INEUT); {/ PIN DE ENTRADA PARA CONTROL MANUAL O Bluetcoth controla led bluetoch DL

pinMode {cold, OUTEUT) ; {/led "fric" como salida
digitalWrite {cold, LOW);

Figura 200. Prueba 4 Codigo Arduino Parte2.
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Serial_2.begin(9600); // Iniciamos el puerto nuevo 3erial 2 (BT) a 9600 Baudios
Serial.begin({l15200); ff Initiates the serial to do the monitoring

pinMode (13,1); // Configura Pin 13 como Salida para led manual D2
pinModes(4,1); // Configura Pin 4 como Salidas para led frioc D3

senaors.begin{); S/5e inicia el sensor
led.init():

//Encender la luz de fondo.
led.backlight{);

ff*************************************************************************;f

ff***************** SINIDNIA PDR ZIEGLER v NI:HDLS *******************ff
ff*************************************************************************If
fikp=((1.2*%tau) / (k*theta)}/2;

kp=(1.2*tau)/ (k*theta);

ti=2.0*%theta;

td=0.5*theta;

If*************************************************************************ff
ff***************** PID DIGITAL *******************fﬁ

ff*************************************************************************ff

J// Calculo do controle PID digital
ql=kp* (1+Ta/(2.0*ci)+td/Ta);
ql=-kp*(1-Ta/{2.0*ci)+(2.0%td) /Ta};

g2=(kp*td) /Ta;

Figura 201. Prueba 4 Codigo Arduino Parte3.
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void leop()
{

manual= digitalRead(11);
if({manual == Izlae)
{
digitalWrite(13,true); // Apaga LED en Pin 13 led manual

rl= analogRead (A6)*(6.00 / 1023.00)+23; //lee potenciometro para saber taeratura deseada 16 temperatura minima
[/analogRead (R6)* (6.00 / 1023.00) me bota un valor entre 0 a &, luego sumo el +23 para que el potenciometro me in

elae{
digitalWrite(13,false); // RApaga LED en Pin 13

[/ definir temperatura de usuaric cuando este en modo BI

while (3erial Z.available{)) { // Mientras que llegquen caracteres por el puerto serial 2

delay(5);
char ¢ = Serial Z.read(); /{ Lee log caracteres uno & unc en la varisble c
Menzaje += c; // Almacena la sumz de caracteres en el mensaje

if (Menzaje.length({)»0){
//Serial.println{ Mensaje): // envia men3aje al BEC

if (Mensaje == "encender”){
rl=23; //10 para ver cual e3 la temperatura minims en lazo abierto
Serial.println({ "Monster prendide ");

1 (Mensaje == "apagar")|
rl=29;
Serial.println{ "Monster apagade ");

Figura 202. Prueba 4 Codigo Arduino Parte4.
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Mensaje=""; // Borramos el mensaje va enviado al BC

tiempo=milli=z{)/1000;

sensors.requestTemperatures () ; //3e envia el comando para leer la temperatura
sensor= sensors.getlemplByInd=x{0); //5e cbtiene la temperatura en °C del sensor

FID(): //en lazo abierto wvelocidadd=2355;

1 if{ex=0){
digitalWrite(4,0);
Apagar():
digitalWrite (EN_PIN 1, LOW); // habilita peltier 1
digitalWrite (EN_PIN 2,LOW); // habilita peltier 2

lae |

digitaelWrite(4,1);

Encender();

digitalWrite (EN_PIN 1, HIGH); // habilita peltier 1
digitalWrite (EN_PIN 2, HIGH); // habilita peltier 2

Serial.print {tiempo);
Serial.print{™,"):
Serial.print {sensor);
Serial.print(™,"):
Serial.print{e);
Serial.print(",");
Serial.println{u);

ostrar_led( sensor, rl, tiempo);

Figura 203. Prueba 4 Codigo Arduino Parte5.
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}
vold Apagar()
{
Estado_peltier = RFRGADD;
motorGo (Estado peltier);
l

vold Encender()

{
Estado peltier = ENCENDIDO;
motorGo (Estado peltier);

}

vold motorGo( uint@ t direct) {/Function that controls the variables: motor(0 ou 1)

{

if{direct == ENCENDIDO)

{
digitalWrite (P1_& PIN, HIGH);
digitalWrite (P1 B PIN, LOW);
delay (10);
digitalWrite (PZ_& PIN, HIGH);
digitalWrite (P2_B PIN, LOW);

}

elae

{
digitalWrite (Pl & PIN, LOW);
digitalWrite (P1 B PIN, LOW);
delay (10);
digitalWrite (P2 & PIN, LOW);
digitalWrite (P2_B PIN, LOW);

Figura 204. Prueba 4 Codigo Arduino Parte6.
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analogiirite (FWM_Pl, velocidad):
delay(10);
analogiirice (FWM_F2, velocidad);

void PID({void)
{

e=({rl-aensor);

//Serial.print("error ");

//5erial.println(e);

J/ delay (10);

// Controle PID

u=ul+qgl*e + ql*e_1 + g2*e_2; //Ley del controlador PID diacreto

//u=100; //prueba en lazo abierto

if {u »= 100.0) //3aturc la accion de control 'ul' en un tope maximo y minimo
u = 100.0;

if (u <= 0.0 || rl==f)
u=0.0;

[f3erial.print ("0 "};
//fSerial.println{u);
[ /delay(10);

//Betorno a los valores reales
e_i=e 1;

e_l=e;

u_l=u;

Figura 205. Prueba 4 Codigo Arduino Parte?.
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Sf8erial.print{™0 ")
Sf8erial.println{u);
Srdelay (10}

f/Betorno a los walores reales
e Z=e 1;

e_l=e;

u_1=u;

S/La accion calculada la transformo en PWRM

velocidad = 2.55*u;

SfanalogWrite (velocidad, mep{u, 0,100, 0,255));
Sf8erial.print ("velocidad ™);
Sf8erigl.println{velocidad) ;

frfdelay (10) ;

vold mostrar led({flocat xl1, float x2, int x3){
SFf Cursor en la primera posicidn de la primera fila
led.setCarsor{(0,0) 7
led.princ{"ts:™) ;
led.princ{xl,1l); //temperatura sSensor
led.setCursor (9,0) 7
led.print ("C™) > // ™337™ -» ™°"
led.setCursor(0,1) ;
led.princ {"Ip:™) »
led.print{x2,1) 7//1 decimal temperatura potenciometro
led.print ("C™)r; // ™337™ -» ™°"
ff Cursor en la 11° posicidm de la 2° fila
lecd.setCarsor{l2,1) ;
lcd.print (x3) 7
led.print ("s™) r

Figura 206. Prueba 4 Codigo Arduino Parte8.
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PRUEBA 5

La prueba es del PID estos datos corresponden a la planta donde la primera fila

muestra el tiempo en segundo y la segunda fila la temperatura.

A 0 c 3 G " 1 J 3 L M N o e a
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Figura 207. Prueba 5 Excel PID.

Aqui se analiza el comportamiento, de la planta PID.

PID

TEMPERATURA

1160

Figura 208. Prueba 5 Grafica PID.
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En el LCD se observa que en 24.2°C la planta tiene 455 segundos que equivale a

7.58 minutos aun terminando establecer el Set Point maximo, al llegar a la 23.0°C

analizando el tiempo de encendido se establece su temperatura maxima en el tiempo de

1

14.4 minutos.

Figura 209. Prueba 5 Planta PID.

Cédigo pruebas
[ - .

#include <OneWire.h> f/libreriasensor dsl&b20

#include <DallasTemperature.h> //libreria sensor dsl8b20

#include <Wire.h> /flibreria lcd

#include <LiguidCrystal I2C.h> //libreria lcd

#include <SoftwareSerial.h> //establecer conexion serial para el module bluetooth

SoftwareSerial Serial 2 (2, 3); // Crea nueva conexion- Pin2 (R¥) a TX y Pin3(TX) a RX del BT
ing Mensaje; /f Variable de cadena de caracteres para almacenar el mensaje
/fCrear el cbjetoc lcd direccidmn 0x27 y 16 columnas x 2 filas

LiguidCrystal I2C lcd(0x27,16,2); //

OnewWire ocurWire(12): //5e establece el pin 12 como bus OneWire
DallasTemperature sensors{sourWire); //Se declara una variakle u cbjeto para nuestro sensor

1 manual=true; //variable para elegir mode manual y no por bluetcoth

#define cold 13// led encendidc si esta frio

BLUE 11

LPRAGRDO [u]

1 ne ENCENDIDO 1

#define C5_THRESHOLD 15 ff Definition of safety current (Check: "1.3 Monster Shield Example™).
ffPeltier 1

$define P1_A PIN 7

$define P1_B PIN &

ffpeltier 2

B2_A PIN 9

BZ_B_FIN 10

PWM Pl 5

EWM_PZ 6

#define EN_PIN_1 A0 //salida para habilitar salida 1 de la shield

#define EN_PIN 2 A1 //salida para habilitar salida 2 de la shield

short velocidad = 0; //default motor speed
unsigned short Estado_peltier = APRAGADO;

int tiempoc = 07

flcat senscr=29.0; // taeratura del senscr default

Figura 210. Prueba 5 Codigo Arduino Partel.
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fleat rl=100.0; //Referencia temperatura usuario default

volatile float u=0.0,u_1=0.0;  //Accion de Control

byte Ts = 84; //Pericdo de muestrec

//Parémetros del PID

float kp,ti,td;

fleat af,ql,q2;

velatile float e=0.0,e_1=0.0,e_2=0.0;

float k=-0.1271,tau=1667,1=20; //Parémetros del Modelo del sistema

flcat theta= L +I3/2;

// tau es la constante de tiempo que se cbtiene con el tiempo de estabilizacion dividide para 4

void setupi)

{
pinkiode (P1_A PIN, CUTPUT);
pinkode (P1_B_PIN, QUTPUT);

pinMode (P2 A PIN, OUTETT);
pindode (P2 B PIN, OUTEUT);

pin¥ode (PRM_P1, OUTEUT);
pinode (B P2, OUTEUT);

pinMode (EN_PIN 1, CUTEUI);

pin¥ode (EN_PIN 2, OUTEUT);

pinMode (BLUE, INEUT); /{ PIN DE ENTRADA FARA CONTROL MANUAL O Bluetcoth controla led bluetooh DL

pinMode (cold, CUTEUT) ; /{led "fric" como salida
digitalWrite(cold, LOW);

Figura 211. Prueba 5 Codigo Arduino Parte2.
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Serial Z2.begin(9600); /f Iniciamos el puerto nuevo Jerial 2 (BT) a 9600 Baudios
Serial.begin(115200); J/f Initiates the serial to do the monitoring

pinMode (13,1); S/ Configura Pin 13 como Salida para led manual D2

pinMode (4,1} ; // Configura Pin 4 como Salida para led fric D3

sensora.begin(); Jf/3e inicia el sensor
led.init():

J//Encender la luz de fondo.
led.backlight () ;

ff*************************************************************************ff

FFELEL I LI LT SINTONIA FOR ZIEGLER y NICHOLS RERERHRRREARARERRAR [/
ff*************************************************************************ff
Jrkp=((1.2*tau) / (k*theta) ) /2;

kp=(l.2*tau)/ (k*theta);

ti=2.0*theta;

td=0.5*theta;

SRR R R R R R AR R AR R AR AR R R R R R R R R R R R Rk Rk R R Rk kR R R R R R Rk
[ ERREERR R R R R AR AR AR PID DIGITAL EEEFREEAIRFEIRIRAAR

ff*************************************************************************ff

J/f Calculo do controle PID digital
ql=kp* (1+Ts/ (2.0%ti)+td/T3);
gql=-kp* (1-Ta/{2.0%*ci)+(2.0%td)/TIa):

g2=(kp*td) /Ta;

Figura 212. Prueba 5 Codigo Arduino Parte3.
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void loop()
{

manual= digitalRead(11);
if(manual == fzlae)
{
digitalWrite(l3,true); // Bpaga LED en Pin 13 led manual

rl= analogRead (A6} *(6.00 / 1023.00)+23; //lee potenciocmetro para saber taeratura deseada 16 temperat
//analogRead (A6)* (6.00 / 1023.00) me bota un valor entre 0 a &, luego sumo el +23 para que el potenc

elae]
digitalWrite(l3,falae); // Bpaga LED en Pin 13
// definir temperatura de usuaric cuando e3ate en modo BT

while (Serial 2.available(}) { // Mientras que lleguen caracteres por el puerto serial 2

delay(5):
char ¢ = Serial 2.read(); // Lee log caracteres uno & unc en la variable ¢
Mensaje += c; // Almacena la suma de caracteres en el mensaje

1f (Mensaje.length()>0){
/fSerial.println( Mensaje); [/ envia mensaje al EC

if (Mensaje == "encender")|
rl=23; //10 para ver cual es la temperatura minima en lazo abierto
Serial.println{ "Monster prendide "):

if (Mensaje == "apagar")]
rl=29;
Serial.println{ "Monater apagado ");

}

Figura 213. Prueba 5 Codigo Arduino Parte4.
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Menzaje=""; // Borramos el mensaje ya enviado al EC

tiempo=millis () /1000;

genszor3a.requestTemperatures(); /f53e envia el comando para leer la CEmperatura
gensor= 3enacrs.getlemplBylndex{0); //Se cbtiene la temperatura en *C del senscr

PID{) ; J//en lazo abierto welocidadd=255;

if {ex=0){
digitalWrite(4,0);
Apagar{);
digitalWrite(EN PIN 1, LOW); // habilita peltier 1
digitalWrite(EN PIN 2,LOW):; // habilita peltier 2

Mm =

lze |

digitalWrite(4,1):

Encender();

digitalWrite(EN_PIN 1, HIGH); // habilita peltier 1
digitalWrite (EN_PIN 2, HIGH); // habilita peltier &

Serial.print{tiempa);
Serial.print{(™,™);
Serial.print{senscr);
Serial.print{(™,™);
Serial.printi{e);
Serial.print{™,™)»
Serial.printlnfu);

Figura 214. Prueba 5 Codigo Arduino Parte5.
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mostrar_led( sensor, rl, tiempo);
{/delay(1000); // delay para cbservar los cambios en el puerte serial de forma mas paunsada
{/este delay debe ser comentado (eliminade) en el programa final.

vold Apagar()
{
Estado peltier = APAGADD;
motorbo (Estado peltier);
}

void Encender|)

{
Estado peltier = ENCENDIDO;
motorGo (Estado peltier);

}

void motorGo( uinté t direct) //Function that controls the variables: motor(0 cu 1), direction (cw cu cow) e pwm (entra 0 e 255)

{

if(direct == ENCENDIDO)

{
digitalfirite (PL_A PIN, HIGH);
digitaliirite(P1 B FIN, LOW);
delay(10);
digitaliirice (P2_A FIN, HIGH);
digitalirite (P2 B BIN, 10W);

!

El3e

{

Figura 215. Prueba 5 Codigo Arduino Parte6.
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I

digitalWrite (P1_A PIN, LOW):
digitalrite(P1_B PIN, LOW):
delay(10);
digitalWrite (P2_A PIN, LOW):
digitalWrite (P2_B PIN, LOW):

anzlogirice (FWM_Pl, velocidad):
delay(10);
anzlogirice (FWM_P2, velocidad):

void PID({wvoid)
{

e=(rl-sensor);

//5erial.print ("error ");

//5erial.println(e);

J/ delay (10):

// Controle PID

u=ul+ gl*e + gl*e_ 1 + g2*e_2; //Ley del controlador FID discreto

J/u=100;  //prueba en lazo abierto

if {u >= 100.0) //5aturc la accion de contrel 'ul' en un tope maximo ¥ minimo
u = 100.0;

if {u <= 0.0 || rl==0)
u=0.0;

J//Serial.print ("0 ");
//S5erial.printlnfu);

Figura 216. Prueba 5 Codigo Arduino Parte?.

185



=cl PID Arduino

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

FID &

SfSerial.printc ("0 ") ;
Sf8erial.println{u);
ffdelay{l0);

S/Retorno & lo3 valores reales
e_Z=e_1;

e_l=e;

u_l=u;

f/La accion calculada la transformo en PRM

velocidaed = 2.55%u;

S/analogWrite {(velocidad, map{u, 0,100, 0,255)):
SSSerial.print {"velocidad ") ;
SSSerial.println{velocidad) ;

Ffdelay(l0);

vold mostrar led(float x1, float x4, int x3){
ff Curzor en laz primerz posicitn de la primera fila
led. setCursor (0,00 2
led.print{™ts: ")
led.princ(xl,l); //temperatura 3ensor
led. setCursor(9,0)
led.print {"C"): // ™337" -> "°"
led. setCursor(0,1) 2
led.princ ("Tp:™) s
led.princ{x2,1);//1 decimal temperatura potenciometro
led.print {"C™): // ™337" -> """

B

Sf Cursor en la 11° posicidn de la 2° f£ila
led. setCursor(12,1)

led.print {x3) 7

led.princ{™a™):

Figura 217. Prueba 5 Codigo Arduino Parte8.
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