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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion se enfoca en el disefio e implementacion de un
Controlador en el Espacio de Estados para la regulacion de temperatura en una planta didactica de
control de procesos (EPC) utilizando la plataforma LabVIEW. Esta metodologia permite describir
con precision el comportamiento dinamico del sistema mediante variables de estado, optimizando
el control de temperatura al analizar y ajustar las interacciones entre diversas variables internas,
proporcionando una solucion robusta y eficiente en comparacion con las técnicas tradicionales de
control. El proyecto contempla la representacion de la planta didactica a través de ecuaciones en
el Espacio de Estados, considerando variables criticas como la temperatura y el voltaje. Se
desarroll6 un controlador especializado para regular estas variables y lograr un rendimiento
optimo, aplicando el método de Ackermann para la ubicacion de polos en el dominio temporal, lo

que garantiza la estabilidad del sistema.

La destinacion del controlador es mantener la temperatura de la planta didactica de forma
constante, adaptandose a los requerimientos especificos del proceso. LabVIEW proporciona una
interfaz grafica sofisticada que simplifica la observacion y la configuracién de parametros,
permitiendo supervisar y mejorar el rendimiento del sistema en tiempo real. El modelado y control
integral del sistema, tomando en cuenta las relaciones entre los componentes de estado, facilita un

control exacto y adaptable a diversas condiciones operativas.

Se realiz6 una comparacion exhaustiva de los controladores PID y de Espacio de Estados
para analizar su rendimiento en situaciones reales y en diversas condiciones. Los resultados
obtenidos fueron representados graficamente para examinar las ventajas y desventajas de cada
método, subrayando la superioridad del Controlador en el Espacio de Estados en términos de

precision y adaptabilidad.

En conclusion, este proyecto no solo demuestra la viabilidad practica del Controlador en el
Espacio de Estados para la regulacion de temperatura, sino que también resalta su potencial para
mejorar la formacion y practica en el control automatico de sistemas dindmicos, proponiendo una

alternativa avanzada y estratégica al controlador PID tradicional.

Palabras Clave: Variables de Estado, Espacio de Estados, Estabilidad , Controlador PID,
Labview, Asignacion de Polos.



ABSTRACT

The present graduation project focuses on the design and implementation of a State Space
Controller for temperature regulation in an educational process control plant (EPC) using the
LabVIEW platform. This methodology allows for precise description of the system's dynamic
behavior through state variables, optimizing temperature control by analyzing and adjusting the
interactions between various internal variables, providing a robust and efficient solution compared

to traditional control techniques.

The project involves representing the educational plant through State Space equations,
considering critical variables such as temperature and voltage. A specialized controller was
developed to regulate these variables and achieve optimal performance, applying the Ackermann

method for pole placement in the time domain, ensuring system stability.

The controller's purpose is to maintain the temperature of the educational plant
consistently, adapting to the specific requirements of the process. LabVIEW provides a
sophisticated graphical interface that simplifies the observation and configuration of parameters,

enabling real-time monitoring and enhancement of system performance.

The comprehensive modeling and control of the system, taking into account the
relationships between state components, facilitates precise and adaptable control under various

operating conditions.

A thorough comparison of PID and State Space controllers was conducted to analyze their
performance in real-world situations and under different conditions. The obtained results were
graphically represented to examine the advantages and disadvantages of each method, highlighting

the superiority of the State Space Controller in terms of accuracy and adaptability.

In conclusion, this project not only demonstrates the practical feasibility of the State Space
Controller for temperature regulation but also emphasizes its potential to enhance education and
practice in automatic control of dynamic systems, proposing an advanced and strategic alternative

to the traditional PID controller.

Keywords: State Variables, State Space, Stability, PID Controller, LabVIEW, Pole

Placement.
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INTRODUCCION
El presente proyecto de titulacion se enfoca en el disefio e implementacion de un
Controlador en el Espacio de Estados para la regulacion de temperatura en una planta didactica
de control de procesos (EPC) utilizando LabVIEW. La eleccion de una planta didactica como
caso de estudio se fundamenta en su relevancia educativa y su idoneidad para la exploracion y

validacion de las propiedades del control en el Espacio de Estados.

Se llevdo a cabo la implementacion del Controlador mediante LabVIEW, una
herramienta de disefio que fusiona la monitorizacion virtual con sistemas de control
automatizado., funcionando como un centro de operaciones estratégico. El principal desafio de
este proyecto fue disefiar un controlador capaz de mantener la temperatura estable en diversas

condiciones de operacion.

A lo largo de este proyecto, se exploran los elementos técnicos necesarios, los
resultados obtenidos en experimentos y sus aplicaciones practicas de la solucion planteada, con
el propdsito de aportar al desarrollo de la comprension en el campo del control de sistemas
dindmicos. Este estudio propone el uso del Controlador en el Espacio de Estados como una
opcion al Controlador PID, destacando su capacidad para controlar sistemas dindmicos de
manera mas precisa, al considerar tanto la conexion entrada-salida como la composicion interna

del sistema.

Ademas, se llevo a cabo una comparacion detallada entre el Controlador en el Espacio
de Estados propuesto y un Controlador PID, resaltando las ventajas de cada uno en diversas
condiciones de ajuste. Los hallazgos derivados del uso de LabVIEW y MATLAB/Simulink
respaldan la viabilidad préctica del Controlador propuesto, demostrando respuestas

consistentes y fiables.

La estructura de este trabajo se organiza de la siguiente manera: primero, se presenta
una revision teorica de los principios de control en el Espacio de Estados y el funcionamiento
de LabVIEW. A continuacion, se detalla el disefio e implementacion del Controlador, sequidos
de las pruebas experimentales realizadas y el analisis de los resultados alcanzados. Finalmente,
se presentan las conclusiones y recomendaciones para futuras investigaciones, subrayando la
importancia de este enfoque en la mejora de la educacion y préactica en el control automatico

de sistemas dinamicos.



1. PROBLEMA

En el ambito de la investigacion cientifica y la educacion, el control de temperatura es
un elemento esencial en diversos tipos de procesos y experimentos [1]. La utilizacién de plantas
didacticas como la Planta Didéactica de Control (EPC), proporciona un entorno controlado para

estudiar y comprender los principios de control en sistemas dindmicos [2].

Sin embargo, esta planta didactica viene configurada con un controlador PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) para la regulacion de temperatura. Si bien los controladores
PID son ampliamente utilizados estos presentan limitaciones en termino de desempefio y
versatilidad en comparacion con los controladores en Espacio de Estados. En el contexto de la
teoria de control contemporanea, las variables de estado son fundamentales, ya que permiten
representar el estado dinamico del sistema en un momento dado y proporcionan informacion
esencial para evaluar su controlabilidad [3].

Ademas, el desarrollo de un controlador en el Espacio de Estados ofrece una serie de
beneficios significativos en comparacion con los controladores PID tradicionales [4]. Uno de
estos beneficios es la capacidad de disefiar e implementar observadores de estado, también
conocidos como observadores de Kalman, que permiten estimar el estado interno del sistema
en tiempo real a partir de las medidas disponibles [5],[6].

Esta técnica resulta especialmente Gtil en sistemas donde no todos los estados son

directamente medibles, mejorando asi la precision y la eficiencia del control [7].

Ademas, los controladores en el Espacio de Estados permiten un disefio mas flexible y
sofisticado, lo que facilita la adaptacion a diversos tipos de sistemas y la implementacién de
estrategias de control mas avanzadas [7].

Por lo tanto, surge la necesidad de disefiar e implementar un controlador en el Espacio
de Estados para el control de temperatura en la planta EPC [2]. Este proyecto busca fortalecer
el campo de la investigacién y la educacién, ofreciendo un enfoque innovador y efectivo para
el control de temperatura en sistemas dinamicos, con posibles aplicaciones en diversas areas

de la ciencia y la tecnologia [3].



1.1 Justificacion

En el &mbito de la regulacion de temperatura de una planta didéctica de control de
procesos (EPC), este proyecto permite avanzar en la investigacion cientifica en el area de la
ingenieria de control de sistemas dinamicos, debido a su capacidad de aplicar métodos de
control modernas, como el control 6ptimo o el control predictivo, que requieren un modelo en
el Espacio de Estados para su implementacién [8]. Estos avances son cruciales para areas como
la ingenieria de procesos, la robotica y la automatica, donde el control de temperatura juega un
papel fundamental [9].

Ademas, la aplicacion de un controlador en el Espacio de Estados en la EPC aportara
para brindar a los estudiantes la posibilidad de entender y aplicar conceptos avanzados de
control moderno, mediante las practicas resultantes de este proyecto de Titulacion.
Proporcionando una comprension mas detallada de los fundamentos de control enfrentando los
desafios de la aplicacion de controladores en el campo de la automatizacion y la

instrumentacion [9].

1.2 Delimitacion del Problema

El proyecto se contextualiza en el area de la investigacion cientifica y la educacion,
especificamente en el control de temperatura en sistemas dinamicos utilizando la Planta
Didactica de Control (EPC) de La Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil periodo
2024. El analisis se enfocara en la aplicacion de teorias modernas de control, destacando el uso

de controladores en el Espacio de Estados.



OBJETIVOS
1.3 Objetivo general

Disefiar e implementar un Controlador en el Espacio de Estados para el control de
temperatura en una planta didactica (EPC) usando LabVIEW.

1.4 Objetivos especificos

« Identificar un modelo matematico que caracterice la dinamica de la temperatura de una
planta didactica EPC.

« Disefar un algoritmo de control en el espacio de estados para estabilizar la temperatura
en una planta EPC.

o Comparar la respuesta del controlador en el espacio de estados versus un controlador
PID para evaluar sus desempefios para seguimiento de referencias y rechazo de

perturbaciones.



2. FUNDAMENTO TEORICO
2.1 Entrenador de Planta de Control EPC

El Entrenador de Planta de Control (EPC) es una herramienta educativa y de
investigacion crucial en el ambito de la ingenieria de control y automatizacion como se
contempla en la Figura 1. Esta planta electronica avanzada esta equipada con una gama diversa
de sensores y actuadores, que permite el calculo y el control de variables como temperatura,
velocidad y posicion. Los sensores miden parametros fisicos esenciales, mientras que los
actuadores gestionan sefiales analdgicas, digitales y trenes de pulsos, replicando componentes
comunes en sistemas industriales reales. La capacidad del EPC para manejar estas variables y
sefiales lo convierte en una plataforma ideal para la simulacion y el andlisis de procesos

industriales en un entorno seguro y controlado [10].

El uso de la tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) se lleva a cabo mediante un
ordenador, lo cual es una caracteristica esencial. Esta conexion permite la recopilacion,
procesamiento y andlisis en tiempo real de los datos recogidos de los sensores, facilitando la
ejecucién y puesta a prueba de algoritmos de control. ElI programa asociado con la DAQ
proporciona un entorno para disefiar, ajustar y validar técnicas de control, permitiendo a los
usuarios experimentar con diferentes configuraciones y parametros del sistema antes de su
aplicacion en entornos reales. Esta funcionalidad es esencial para repotenciar el desarrollo y

mejorar la precision de los sistemas de control [10].

Figura 1 Entrenador de Planta de Control EPC

Nota: Ejemplo de un entrenador de Planta de Control EPC [11].



2.1.1 Diagrama Esquematico de la planta EPC

El diagrama de la Planta EPC (Entrenador de Planta de Control) ofrece una vision clara
de la estructura y funcionamiento del sistema. Representa componentes clave como sensores,
controladores, actuadores e interfaces de usuario como se puede estimar en la Figura 2. Los
sensores, que recogen datos del proceso, se conectan a un controlador que ajusta los actuadores,
como resistencias o valvulas, para mantener el proceso bajo control. Las interfaces de usuario
permiten la interaccion y monitoreo del sistema en tiempo real. Este diagrama facilita la
comprension de como los diferentes elementos del sistema trabajan juntos para gestionar y
controlar el proceso, proporcionando una herramienta educativa eficaz para el aprendizaje

préctico en ingenieria de control [10], [11].

Figura 2 Diagrama esquematico de la Planta EPC
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2.2 Tarjeta NI myDAQ

El NI myDAQ de National Instruments es un dispositivo portatil de adquisicion de
datos y control, disefiado especificamente para entornos educativos como se representa en la
Figura 3. Proporciona una solucidn integral para la adquisicion de datos, la generacion de
sefiales y el control de sistemas, siendo ideal para estudiantes y profesionales que realizan
experimentos fuera del laboratorio tradicional. Entre sus principales caracteristicas se
encuentran las entradas y salidas analogicas y digitales, que habilitan la conexion de sensores
y actuadores, el generador de funciones y osciloscopio integrados para la generacion y
visualizacion de sefiales eléctricas, y un multimetro para la evaluacién de voltaje, corriente y
resistencia. Su compatibilidad con el software LabVIEW permite el desarrollo de aplicaciones
personalizadas de adquisicion y control [12]. EI NI myDAQ se utiliza en laboratorios de
electronica para disefiar y probar circuitos, en el control de procesos para implementar y probar
algoritmos de control, en la adquisicion de datos de sensores y en la proyeccion de sistemas de
control. Su portabilidad y facilidad de uso proporcionan a los estudiantes una plataforma
practica para adquirir experiencia en la obtencion de datos y en el respectivo control de
sistemas, mejorando significativamente su preparacion profesional [13].

Figura 3 NI myDAQ
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Nota: Ejemplo de Tarjeta NI USB-6009 [12].



2.3 Software LabView

LabVIEW es un ambiente de construccion grafica disefiado por National Instruments.
Este software emplea la programacion por flujo de datos para la creacion de sistemas y
aplicaciones [12]. LabVIEW se compone de dos componentes principales: el "front panel” y el
"block diagram™. El "front panel” permite visualizar y controlar las diferentes variables y
gréficos, ofreciendo una interfaz interactiva para el usuario [14]. Por otro lado, el "block
diagram” (diagrama de bloques) es donde se desarrolla la légica de programacion utilizando
nodos y cables que representan las funciones y el flujo de datos, respectivamente, como se
ilustra en la Figura 4. Este enfoque facilita el disefio de interfaces de usuario interactivas
mediante herramientas y objetos visuales, simplificando asi la creacion de aplicaciones

complejas [7].

Figura 4 Entorno de control y disefio LabView
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Nota: Ejemplo de Software LabView [15].

LabVIEW ofrece una interfaz intuitiva para la conexion y control de una diversa gama
de hardware de adquisicidn de informacién, que incluye dispositivos de medicién, sensores y
actuadores. Esta caracteristica convierte a LabVIEW en una herramienta extremadamente
eficiente para la implementacion de sistemas de supervision y control en tiempo real,
mejorando la precision y la fiabilidad de las operaciones. El ajuste con diferentes estandares de
comunicacion y la capacidad de integrar multiples dispositivos permiten un control

centralizado y eficiente de los sistemas [16].

2.3.1 Capacidades y Aplicaciones de LabVIEW

Concebido inicialmente para el desarrollo de sistemas de simulacion virtual, LabVIEW
proporciona un entorno para la simulacion y el control adecuado de instrumentos y dispositivos
fisicos mediante software como se puede observar en la Figura 5. Esta habilidad posibilita el
desarrollo eficiente de sistemas de pruebas y calculo, ademas de la automatizacion de procesos

en entornos industriales. Al simular los instrumentos en un entorno virtual, se optimizan tanto



el tiempo como los recursos necesarios para realizar tareas complejas, reduciendo costos y

aumentando la flexibilidad en el disefio y prueba de sistemas [17].

Figura 5 LabVIEW Graphical Programming
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Nota: Ejemplo de LabView enfocado al control y simulacion de dispositivos [18].

LabVIEW proporciona una interfaz intuitiva y versatil para la conexion y control de
una amplia seleccion de equipos para recoleccion de datos. Esto incluye equipos de medicion,
sensores y actuadores, lo que conforma de LabVIEW una herramienta extremadamente eficaz
para la implementacion de sistemas de control y monitoreo en tiempo real [16]. Esta capacidad
de interactuar con diversos dispositivos mejora significativamente la precision y fiabilidad de
las operaciones, asegurando que los datos recogidos y las acciones ejecutadas sean exactos y
oportunos. Ademas, LabVIEW es compatible con diferentes estandares de comunicacion, lo
que permite integrar multiples dispositivos de forma coherente y centralizada. Esto no solo
facilita el control eficiente de los sistemas, sino que también simplifica el proceso de

configuracién y gestion de la red de dispositivos conectados [17].

Inicialmente creado para el despliegue de sistemas de instrumentacion virtual,
LabVIEW facilita la simulacién y el control de dispositivos e instrumentos fisicos mediante
software. Esta capacidad permite construir de manera eficiente sistemas de prueba y medicion,
asi como automatizar procesos en entornos industriales [16]. Al simular los instrumentos en un
entorno virtual, se optimizan tanto el tiempo como los recursos necesarios para realizar tareas
complejas, reduciendo costos y aumentando la flexibilidad en el disefio y prueba de sistemas.
La instrumentacion virtual de LabVIEW ademas de optimizar el rendimiento operativo,
también proporciona una plataforma segura y controlada para la experimentaciéon y la
formacion, permitiendo a los usuarios desarrollar y probar soluciones sin la necesidad de

disponer de equipos fisicos costosos [17].



2.3.2 Integracion, Programacion y Beneficios Educativos de LabVIEW

Ademas de sus capacidades de hardware, LabVIEW se distingue por su habilidad de
integracion con otros software y herramientas de ingenieria como MATLAB y Simulink, lo
que permite desarrollar soluciones mas complejas y robustas combinando las fortalezas de
diferentes plataformas en un Gnico entorno cohesivo [19]. Esta interoperabilidad facilita la
transferencia de datos y la implementacion de algoritmos avanzados, mejorando la eficiencia
y la efectividad de los proyectos. Una de las ventajas mas significativas de LabVIEW es su
enfoque en la programacion grafica, utilizando diagramas de bloques en lugar de codigo
textual, lo que optimiza el método de desarrollo y facilita la comprension y el mantenimiento
de los programas [20]. Este enfoque es especialmente Util en proyectos colaborativos,
reduciendo la posibilidad de errores y permitiendo a los desarrolladores centrarse en la l6gica

del sistema.

En el ambito educativo, LabVIEW es ampliamente utilizado para la instruccion de
principios de ingenieria y control, proporcionando una interfaz intuitiva y capacidades de
simulacion que permiten a los estudiantes experimentar con sistemas complejos en un entorno
seguro y controlado [21]. Este enfoque interactivo prepara mejor a los ingenieros y cientificos
del mafnana para enfrentar los desafios del mundo real, proporcionando una comprension
practica de los conceptos tedricos. Ademas, LabVIEW permite la realizacion de interfaces de
usuario personalizadas, mejorando la interaccion con el sistema y el manejo por parte del
usuario, y permitiendo la adaptacion de las interfaces a necesidades especificas, lo que

incrementa la eficiencia y la usabilidad del sistema.

En el contexto de proyectos de investigacion, LabVIEW proporciona una plataforma
flexible y escalable que permita ajustarse a los requisitos particulares de cada estudio. Su
capacidad para gestionar grandes cantidades de datos y llevar a cabo analisis detallados lo
convierte en una herramienta invaluable para los investigadores que buscan obtener resultados
precisos y significativos [21]. La facilidad de integracion con otros sistemas y la posibilidad de
automatizar experimentos y recopilacion de datos hacen de LabVIEW una opcion preferida en

diversas areas de la ciencia y la ingenieria.
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2.4 Software Matlab

MATLAB (Matrix Laboratory) es una herramienta computacional integral y versatil,
ampliamente utilizada en ingenieria y campos cientificos aplicados para el disefio de modelos,
andlisis y simulacion de sistemas dindmicos [21]. Su lenguaje de programacion de alto nivel y
su extensa biblioteca de funciones permiten a los usuarios realizar operaciones complejas de
manera eficiente y efectiva. MATLAB es particularmente valioso en la identificacion de
sistemas, un proceso que implica construir modelos matematicos basados en datos medidos.
Con el System Identification Toolbox, facilita la creacion, validacion y optimizacion de
modelos de sistemas dinamicos a partir de datos experimentales [22]. La capacidad de este
software para procesar datos y aplicar técnicas avanzadas de estimacion y ajuste de parametros
lo hace indispensable para investigadores y profesionales que buscan mejorar el rendimiento y

la precision de los sistemas de control, como se ilustra en la Figura 6.

Figura 6 Entorno de desarrollo de Matlab

[LAB

Nota: Ejemplo de Matlab destinado a la Identificacidn de sistemas. [23]

2.4.1 Desarrollo e Implementacion de Algoritmos

MATLAB es excepcional para el desarrollo y la implementacién de algoritmos
complejos. Su entorno de programacién permite a ingenieros y cientificos disefar,
probar y optimizar algoritmos para una variedad de aplicaciones, como la gestion de
sefiales, el analisis de imagenes y el aprendizaje automatico. La plataforma brinda un
grupo de herramientas y funciones que facilitan la creacion de algoritmos innovadores
y su integracion en aplicaciones en tiempo real. Esta flexibilidad hace que MATLAB
sea indispensable para la innovacion tecnologica en diversas industrias. Los usuarios
pueden adaptar y ajustar algoritmos segun sus requisitos particulares, lo que potencia
la capacidad de MATLAB para enfrentar desafios complejos en multiples campos [24],
[25].
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2.4.2 Anélisis de Datos y Visualizacion

El anélisis de datos y la visualizacion son areas donde MATLAB brilla con luz
propia. Ofrece potentes herramientas para procesar grandes volumenes de datos y
aplicar técnicas estadisticas avanzadas. Los usuarios pueden generar graficos detallados
en 2D y 3D, lo que facilita la interpretacion y comunicacion de resultados de manera
efectiva. Esta capacidad es crucial para la formulacion de decisiones informadas en
proyectos de investigacion y desarrollo. La visualizacion interactiva en MATLAB
permite explorar datos de forma intuitiva, ayudando a descubrir patrones y tendencias
ocultas que pueden no ser evidentes en un analisis superficial [24], [25].

2.4.3 Identificacion y Modelado de Sistemas

MATLAB destaca en la identificacion y modelado de sistemas dinamicos.
Utilizando el System Identification Toolbox, los usuarios pueden construir, validar y
optimizar modelos de sistemas basados en datos experimentales como se aprecia en la
Figura 7. Este proceso es fundamental para optimizar la exactitud y el rendimiento de
los sistemas de control. La capacidad de MATLAB para probar y ajustar modelos en
un entorno simulado permite anticipar y resolver problemas previos a su aplicacion en
escenarios reales, ademas Simulink permite realizar pruebas bajo diversas condiciones,
minimizando riesgos y optimizando disefios antes de la implementacion fisica [26],
[27].

Figura 7 System Identification Tool
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2.4.4 Integracion con Hardware y Desarrollo de Interfaces

MATLAB ofrece una integracion eficaz con hardware para la recoleccion de
informacién y el control en tiempo real. Los usuarios pueden conectar sensores,
actuadores y otros equipos de medicion, lo cual es clave para aplicaciones en
automatizaciéon industrial, robotica y sistemas embebidos. Esta capacidad de
comunicacion en tiempo real permite desarrollar sistemas de control y monitoreo
altamente eficientes y precisos. Ademas, MATLAB proporciona herramientas para
desarrollar interfaces de usuario personalizadas, mejorando la interaccion con
aplicaciones y sistemas. Las interfaces pueden ser disefiadas para ser intuitivas y

funcionales, facilitando el control eficiente de procesos [28], [29].

2.5 Led

Un LED (Diodo Emisor de Luz) es un componente semiconductor que genera luz
cuando una corriente eléctrica lo atraviesa. EI fundamento operativo del Led se sustenta en el
proceso de la electroluminiscencia, un fenémeno en el cual los electrones se recombinan con
huecos en el semiconductor, generando energia en forma de fotones [30]. Los Leds, como se
muestra en la Figura 8, estan fabricados principalmente con materiales como el arseniuro de
galio (GaAs) o el nitruro de galio (GaN), que determinan el color de la luz emitida. En esta
aplicacion particular, el Led se utiliza no solo para emitir luz, sino también para generar calor,

aumentando asi la temperatura del sensor al que esté asociado [31].

Figura 8 Led

Nota: Ejemplo de un led emisor de luz [32].
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2.5.1 Caracteristicas clave de los LEDs incluyen:

Los LEDs destacan por su alta eficiencia energética en comparacion con las fuentes de
luz convencionales. Esta propiedad no solo disminuye el consumo de energia, sino que también
reduce significativamente la generacion de calor en aplicaciones tradicionales [33]. Sin
embargo, en este contexto, la eficiencia térmica del Led puede ser aprovechada para transferir
calor al sensor. Esto es especialmente util en aplicaciones donde el control preciso de la
temperatura es crucial, ya que los Leds pueden proporcionar una fuente de calor estable y
controlada [31].

Los Leds tienen una vida util considerablemente méas larga que las bombillas
incandescentes, gracias a su disefio s6lido y la ausencia de filamentos. Esto implica que, incluso
cuando se utilizan para aplicaciones que involucran generacion de calor, los Leds contintan
operando de manera fiable durante un extenso periodo [34]. La longevidad de los leds
disminuye la necesidad de reemplazos frecuentes, lo que a su vez reduce los costos de

mantenimiento y mejora la continuidad operativa de los sistemas en los que se integran [33].

Aunque los Leds estan disefiados principalmente para emitir luz, parte de la energia
eléctrica se convierte en calor. Este calor puede ser dirigido hacia un sensor para aumentar su
temperatura de operacion. Es fundamental gestionar el calor generado para evitar el
sobrecalentamiento del Led y garantizar una transferencia térmica eficiente al sensor [35]. Esto
puede lograrse mediante el uso de disipadores de calor y materiales de conduccion térmica
adecuados, asegurando asi un rendimiento 6ptimo y una vida atil prolongada del dispositivo
[36].

2.5.2 Control de Temperatura en Plantas Didacticas

En el contexto de plantas didacticas, los LEDs pueden utilizarse como fuentes de calor
controladas para estudiar y demostrar principios de transferencia de calor y control de
temperatura. La capacidad de ajustar con precision la salida de calor de los LEDs permite
realizar experimentos detallados y obtener datos precisos para el modelado y andlisis de

sistemas térmicos [37].

Los LEDs pueden integrarse con sistemas de monitoreo que utilizan sensores de
temperatura para ajustar y mantener condiciones térmicas especificas. Esto es particularmente

atil en aplicaciones de investigacion y desarrollo donde la estabilidad térmica es critica. La
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integracion de LEDs en estos sistemas permite una respuesta rapida y eficiente a los cambios

de temperatura, mejorando el control y la fiabilidad del sistema [34].
2.6 Sensor de Temperatura LM35

ElI LM35 es un sensor de temperatura analdgico frecuentemente empleado en medicion
de temperatura caracterizado por su alta precision y facilidad de uso. Este sensor ofrece una
salida de voltaje lineal proporcional a la temperatura en grados Celsius como se observa en la
Figura 9, lo que lo transforma en un recurso vital en sistemas de monitoreo y control de

temperatura [38].

Figura 9 LM35

LM35 Pinout

— GND

Nota: Ejemplo de un Sensor de temperatura LM35 [39].
2.6.1 Principio de Funcionamiento

El LM35 esta construido sobre la base de un transistor de silicio que actia como un
termometro. La temperatura se mide mediante la variacion en la caida de voltaje sobre un
transistor, que se convierte en una sefial de voltaje analdgica. Este voltaje varia de manera lineal

con respecto a la temperatura en grados Celsius [38].

El LM35 es un sensor de temperatura basado en un transistor de silicio que funciona
como un termdémetro, midiendo la temperatura a través de la variacion en la caida de voltaje
sobre el transistor, convirtiéndose asi en una sefial de voltaje analogica [40], [41]. La salida del
LM35 es de 10 mV por cada grado Celsius, lo que facilita la conversion directa del voltaje
medido a una lectura de temperatura sin calculos complejos; por ejemplo, a 0 °C, la salida es
de 0 mV, y a 25 °C, es de 250 mV [40]. Este sensor esta calibrado internamente para
proporcionar una salida precisa y lineal, eliminando la necesidad de ajustes adicionales en la
mayoria de las aplicaciones [[41]. Su rango de medida abarca de -55 °C a +150 °C, haciéndolo
idoneo para diversas operaciones, desde sistemas de control de temperatura industriales hasta

monitoreo ambiental. Ofrece una alta precision de £0.5 °C en el rango de 0 °C a 100 °C,
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garantizando lecturas confiables [40]. Ademas, el LM35 consume muy poca energia, alrededor
de 60 HA en condiciones normales, lo que lo hace adecuado para aplicaciones portatiles y de
bajo consumo energético. Su estructura de tres pines (alimentacion, tierra y salida) facilita su
integracion, permitiendo una lectura directa con un convertidor analdgico a digital (ADC) en

sistemas de adquisicion de datos o microcontroladores [41].

2.6.8 Aplicaciones del LM35

El LM35 se utiliza en una variedad de aplicaciones para medir y controlar la

temperatura, incluyendo:

El sensor de temperatura LM35 es ampliamente utilizado en diferentes areas por su
precision, simplicidad y facilidad de integracion. En estaciones meteoroldgicas y sistemas de
monitoreo ambiental, el LM35 proporciona datos precisos sobre la temperatura del aire,
contribuyendo a un mejor analisis y prediccion de condiciones meteorolégicas [42]. En el
ambito industrial, cumple una funcién clave en el control de procesos que dependen de una
temperatura especifica, como en hornos, sistemas de refrigeracion y procesos quimicos,
asegurando la eficiencia y seguridad de las operaciones [43]. En electrodomésticos como
termostatos y sistemas de climatizacion, permite la regulacién precisa de la temperatura,
garantizando condiciones 6ptimas de confort y eficiencia energética en el hogar [44]. Ademas,
gracias a su simplicidad y facilidad de uso, el LM35 es popular en entornos educativos y
proyectos de hobby, donde se integra facilmente con circuitos y sistemas de adquisicion de
datos, facilitando la ensefianza y el aprendizaje de conceptos basicos de electrdnica y control

de temperatura [45].
2.6.9 Consideraciones en el Uso del LM35

Para un rendimiento optimo del sensor de temperatura LM35, es esencial tener en
cuenta ciertos factores clave. EI LM35 debe ser ubicado en un lugar que permita una medicion
precisa de la temperatura sin influencias externas que puedan alterar la lectura [42]. Ademas,
el sensor requiere un suministro de voltaje estable, tipicamente entre 4 V 'y 30 V. Es crucial
comprobar de que la fuente de energia esté dentro del rango para garantizar un funcionamiento

correcto y evitar posibles errores en las mediciones [44].
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2.7 Controlador PID

Los controladores PID (Proporcional-Integral-Derivativo) son fundamentales en el
control de temperatura debido a su simplicidad y eficacia. En una planta didactica de control
de procesos (EPC), el controlador PID mide la temperatura actual, la compara con el punto de
consigna o temperatura deseada, y ajusta la fuente de calor o enfriamiento para regular la

temperatura en el rango ideal [46].

El controlador PID opera ajustando continuamente la sefial de control mediante sus tres
acciones fundamentales: proporcional, integral y derivativa como se observa en la Figura 10.
La accion proporcional refleja al error actual de temperatura, la accion integral corrige los
errores acumulados a lo largo del tiempo, y la accién derivativa prevé cambios futuros en el
error [47]. Esta combinacion asegura que el sistema de temperatura se mantenga estable y
preciso, a pesar de las perturbaciones o cambios en las condiciones internas y externas. La
adecuada sintonizacién de estos parametros es crucial para optimizar el rendimiento del

sistema, garantizando la calidad y seguridad del proceso [48].

Figura 10 Diagrama de un controlador PID

Controlador PID ! Sistema de control en lazo
TR ' cerrado con control PID

[{(}] et) » [— (V) 1 ult)
LT-O ‘~;;vi:::i Integral i*,C\ L [."-w Accionador |-
+ / : \ L + J . 1

| y(t)
B { Sistema —o—

.

Sensor ‘ <-

Nota: Diagramas de bloques de un controlador PID [49].

2.7.1 Sintonizacién de Parametros PID

La regulacion de las variables PID (Proporcional, Integral, Derivativo) es un proceso
fundamental para mejorar el funcionamiento de un controlador PID. Los parametros PID, que
incluyen el coeficiente proporcional (Kp), el coeficiente integral (Ki) y el coeficiente derivativo
(Kd), determinan como el controlador responde a los errores en el sistema. La correcta
sintonizacion de estos parametros asegura que el controlador pueda minimizar el error, mejorar

la estabilidad del sistema y alcanzar un rendimiento 6ptimo [48],[50].
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Existen varios métodos para la sintonizacion de estos parametros. Uno de los métodos
mas tradicionales es el método de Ziegler-Nichols, que utiliza pruebas de oscilacién para
encontrar los valores optimos de Kp, Ki y Kd. Este método es ampliamente utilizado debido a
su simplicidad y efectividad en sistemas lineales [51]. Otro enfoque es el ajuste manual, donde
se ajustan los parametros basandose en la experiencia y el analisis de la respuesta del sistema.
Aunque este método puede ser eficaz, a menudo requiere ensayo Yy error y puede ser menos

preciso que métodos mas automatizados [48].

En la actualidad, técnicas mas avanzadas como algoritmos genéticos y optimizacién
por enjambre de particulas se emplean para la sintonizacion de pardmetros PID. Estos métodos
basados en inteligencia artificial buscan optimizar los pardmetros del controlador mediante la
simulacion de procesos evolutivos o la emulacion del comportamiento de enjambres naturales.
La eleccién del método de sintonizacion esta condicionada por la complejidad del sistema a
controlar y de las especificaciones particulares de rendimiento, tales como rapidez en la

respuesta, estabilidad, y precision en el seguimiento [51],[52].

2.7.2 Aplicaciones del Control PID

El controlador PID destaca por su eficacia en el control de temperatura, regulando con
precision sistemas de calefaccion y refrigeracion para mantener la temperatura deseada en una
amplia gama de aplicaciones. Este ajuste continuo es crucial para garantizar que los sistemas
operen dentro de los rangos 6ptimos, lo que asegura la calidad del producto y la eficiencia del
proceso. Ademas del control de temperatura, el PID es ampliamente utilizado en el control de
velocidad de motores eléctricos, donde mantiene una velocidad constante a pesar de las
variaciones en la carga o las condiciones operativas, garantizando un funcionamiento estable y
eficiente [48].

El PID también juega un papel importante en el control de presion en sistemas
hidraulicos y neumaticos, ajustando las valvulas para conservar la presion en un rango
especifico y asegurando la operacion segura y eficiente de equipos industriales. Asimismo, en
el control de nivel en tanques de almacenamiento, el PID regula la entrada y salida de fluidos
para mantener el nivel del liquido en un valor predeterminado. Su flexibilidad y robustez
permiten su aplicacion en sistemas lineales y no lineales, adaptandose a diversas condiciones

operativas [47].
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2.8 Controlador en Espacio de Estados

El control mediante el Espacio de Estados brinda un enfoque matematico sélido para
disefiar y analizar sistemas de control, facilitando una demostracion concisa y eficaz de la
dinamica del sistema como se aprecia en la Figura 11. Este andlisis es factible para el desarrollo
de controladores capaces de cumplir objetivos especificos en sistemas complejos [53].

Figura 11 Diagrama de un controlador por Espacio de Estados

~OAH LA
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Nota: Diagramas de bloques de un controlador por Espacio de Estados.[54].

2.8.1 Fundamentos del Espacio de Estados

El modelo de espacio de estados se fundamenta en el despliegue de un sistema dinamico
mediante un grupo de ecuaciones diferenciales lineales que explican el cambio en las variables
de estado del sistema[55]. Esta representacion permite una descripcion completa y detallada de
la dindmica del sistema en términos de su estado interno y las entradas que afectan dicho estado.
A diferencia de los modelos tradicionales de entrada-salida que pueden no capturar todos los
aspectos internos de un sistema, el enfoque del espacio de estados proporciona una vision mas
integral [56]. Este modelo se compone de un vector de estado, que incluye todas las variables
necesarias para caracterizar integralmente el comportamiento del sistema en cualquier punto
temporal, y un conjunto de ecuaciones que gobiernan como estas variables cambian con el
tiempo. De esta manera, se facilita el analisis y disefio de sistemas complejos, permitiendo el
estudio detallado de su desenvolvimiento dinamico y la aplicacién de técnicas avanzadas de
control [57].
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2.8.2 Representacion de Sistemas en Espacio de Estados

La representacion en espacio de estados de un sistema utiliza dos conjuntos de
ecuaciones fundamentales: las ecuaciones de estado y las ecuaciones de salida. Las ecuaciones
de estado describen la evolucion temporal del vector de estado, capturando la dindmica interna
del sistema. Estas ecuaciones son tipicamente de la forma:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

Donde x(t) es el vector de estado, u(t) es el vector de entrada, A es la matriz de estado
que define las interacciones entre las variables de estado, y B es la matriz de entrada que define
cémo las entradas afectan al sistema [56]. Por otro lado, las ecuaciones de salida relacionan el
vector de estado con las variables de salida del sistema y son generalmente de la forma

y(t) = Cx(t) + Du(t)

donde y(t) es el vector de salida, C es la matriz de salida, y D es la matriz de transmision
directa. Esta estructura permite la inclusion de mdaltiples entradas y salidas, proporcionando
una vision integral y detallada del sistema. Ademas, facilita el disefio de controladores y
observadores que pueden manejar sistemas multivariables y complejos [58].

2.8.3 Aplicaciones del Controlador por Espacio de Estados

Los controladores por espacio de estados son aplicados en una variedad de campos,
incluyendo la robotica, sistemas de navegacion, y procesos industriales. Su capacidad para
manejar sistemas multivariables y su flexibilidad en el disefio los hacen adecuados para

aplicaciones complejas donde se requiere un control preciso y robusto [59].

La implementacion y simulacion de controladores disefiados en el espacio de estados
pueden realizarse utilizando herramientas de software como MATLAB y Simulink. Estas
herramientas proporcionan entornos de modelado y simulacién que permiten la verificacion y

ajuste del controlador en condiciones simuladas antes de su implementacion real [60].

2.9 Metricas Claves en el Analisis de la Respuesta Temporal

En el analisis de la respuesta temporal de un sistema de control, se utilizan diversas
métricas clave para evaluar su desempefio y eficiencia. Dos de las métricas mas importantes
son el tiempo de estabilizacion y el overshoot. Estas métricas proporcionan informacion critica
sobre como el sistema responde a cambios en la entrada o a perturbaciones, y son esenciales

para el disefio y ajuste de controladores en el espacio de estados [61].
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2.9.1 Tiempo de Estabilizacion

El tiempo de estabilizacion es el periodo necesario para que la respuesta de un sistema
permanezca dentro de un rango especifico alrededor del valor final deseado. Este rango se
define comunmente como un pequefio porcentaje, como el 4%, del valor final. El tiempo de
estabilizacion es crucial para determinar la rapidez con la que un sistema puede alcanzar y
mantener su estado estacionario deseado tras una perturbacién o un cambio en la entrada de

referencia [62].

La importancia del tiempo de estabilizacion radica en su capacidad para indicar la
rapidez del sistema. Un tiempo de estabilizacion corto muestra que el sistema puede realizar
cambios en las circunstancias operativas o a perturbaciones, lo cual es crucial en aplicaciones
donde la velocidad de respuesta es critica, como en sistemas de control de vuelo o en robotica
[55]. Ademas, evaluar el tiempo de estabilizacion ayuda a entender la estabilidad del sistema.
Un sistema que tarda demasiado en estabilizarse puede ser indicativo de problemas subyacentes
en el disefio del controlador o en la configuracion del sistema. Medir el tiempo de estabilizacion
permite comparar diferentes configuraciones de controladores y optimizar los parametros del

sistema para lograr un rendimiento 6ptimo [62].

2.9.2 Overshoot

El overshoot se describe como la discrepancia entre el valor maximo obtenido por la
variable controlada y su valor de referencia. Este fendmeno ocurre debido a la inercia del
sistema y puede causar inestabilidad o dafios en procesos sensibles. En control de temperatura,
un alto overshoot puede llevar a fluctuaciones térmicas que afectan la calidad del producto o
la eficiencia del proceso [61].

En el contexto del control de temperatura de una planta EPC, un alto overshoot puede
resultar en variaciones de temperatura que afecten la integridad del proceso. Es crucial disefiar
controladores que minimicen el overshoot para mantener la estabilidad térmica y asegurar la
calidad del producto [62].
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3. MARCO METODOLOGICO

Este proyecto se desarrolla bajo un enfoque inductivo y experimental, aplicando
conocimientos adquiridos en asignaturas clave como Teoria de Control I 'y Il, Automatizacion
Industrial I e Instrumentacion Industrial. El objetivo principal es disefiar y poner en practica un
controlador en el Espacio de Estados para controlar la corriente requerida por un LED, con el

fin de controlar de manera precisa la temperatura en nuestra planta.

Paso 1: El proceso comenzo con la identificacion del sistema, utilizando la herramienta
System Identification Toolbox proporcionada por MATLAB. Esta herramienta nos permitio
modelar el comportamiento dindmico del sistema a partir de datos experimentales,
estableciendo una base solida para el disefio del controlador. Posteriormente, se implementd
un interfaz grafico en LabVIEW para facilitar la interaccién y el control del sistema en tiempo

real.

Paso 2: Con el modelo identificado, se disefio el controlador en el Espacio de Estados.
Este controlador se basa en una representacion matematica avanzada que permite gestionar de
manera eficiente la dindmica del sistema, ajustando los pardmetros de control para mantener la

temperatura deseada en la planta.

Paso 3: Una vez disefiado el controlador, se llevaron a cabo pruebas para validar su
efectividad. Estas pruebas incluyeron la simulacion de diferentes escenarios operativos para

asegurar que el controlador respondiera adecuadamente a la variacién de Temperatura

Paso 4: Se realiz6 una comparativa detallada entre el controlador PID y el controlador
en el Espacio de Estados. Esta comparacion nos permiti6 evaluar las ventajas y desventajas de

cada enfoque en términos de precision, estabilidad y capacidad de respuesta.

Paso 5: Finalmente, se llevaron a cabo tres practicas clave: la implementacion del
controlador en el Espacio de Estados, la aplicacion del controlador PID, y una evaluacién
comparativa entre ambos controladores. Estas practicas proporcionaron una visién integral del
rendimiento de cada controlador, destacando la eficacia del controlador en el Espacio de

Estados en comparacion con el PID en diferentes condiciones operativas.
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3.1 Metodologia para el disefio del controlador en Espacio de Estados

En esta fase del desarrollo, se implementan ajustes en el panel frontal del Controlador
en el Espacio de Estados utilizando LabVIEW. Estas modificaciones estan orientadas a la
optimizacion de la interfaz gréafica de usuario, con el fin de mejorar la organizacion de los
comandos y la parte visual. La intencién es adaptar la interfaz a los requerimientos especificos
del sistema, promoviendo una mejora en la visualizacion y el control del proceso. El objetivo
de estos ajustes es simplificar la recoleccion y el analisis de datos del controlador, facilitando

asi la gestion, como se ejemplifica en la Figura 12.

Figura 12 Diagrama de Flujo para la validacion del Controlador en Espacio de Estados
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Nota: Diagrama de flujo realizado por autores
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3.2 Metodologia para el disefio del controlador PID

En esta etapa del desarrollo, se realizan ajustes en el panel frontal del Controlador PID
en LabVIEW. Estos cambios estan dirigidos a optimizar la interfaz grafica de usuario,
mejorando la organizacion de los comandos y su forma visual. El objetivo es adaptar la interfaz
a los requisitos particulares del sistema, con el fin de ofrecer una experiencia visual més clara
para la supervision y el control. Las modificaciones buscan facilitar la recoleccion y el analisis
de datos del controlador, haciendo el proceso mas eficiente, como se ilustra en la Figura 13.

Figura 13 Diagrama de Flujo para la validacion del Controlador PID
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3.3 Pruebas y analisis comparativo de la eficacia de dos Controladores

En esta etapa del proyecto, se llevan a cabo analisis experimentales con el propdsito de
recabar informacion sobre los resultados del sistema utilizando tanto el Controlador en el
Espacio de Estados como el Controlador PID. Estas pruebas son fundamentales para evaluar y
comparar el rendimiento de ambos controladores en situaciones reales.

Durante las pruebas, se implementé ambos controladores por separado para observar
las salidas del sistema bajo diversas condiciones de operacion. Para cada controlador, se
monitoreo variables criticas como la estabilidad, el tiempo de respuesta, el sobre impulso y la
precision en el seguimiento de la referencia establecida. Se realizan multiples iteraciones para
asegurar que los datos recopilados sean representativos y consistentes.

Ademas, se analiza como cada controlador maneja perturbaciones y cambios en la
carga, proporcionando una vision completa de su robustez y adaptabilidad. Los datos obtenidos
de estas pruebas serdn detalladamente registrados y analizados, utilizando herramientas
estadisticas y de visualizacion para identificar patrones y diferencias significativas entre los
dos enfoques.

Al finalizar esta fase experimental, se Ilevo a cabo una comparacion exhaustiva de los
resultados obtenidos con cada controlador. Se evaluaron parametros clave como la eficiencia
energética, la facilidad de implementacion. Esta comparacion permitira extraer conclusiones
sobre la eficiencia y el rendimiento relativo de ambos controladores en el sistema en estudio.

Finalmente, las conclusiones derivadas de esta comparacion permiten determinar cuél
de los dos enfoques el Controlador en el Espacio de Estados o el Controlador PID, proporciona
un mejor rendimiento global en términos de estabilidad, respuesta y robustez del sistema. Esta
informacidn aportara a las bases para futuros desarrollos y optimizaciones del sistema de

control.
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4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Identificacion del modelo de la Planta EPC

Para identificar el modelo de la Planta EPC, se realizaron diversas practicas
experimentales centradas en el control manual de la temperatura. Se llevaron a cabo pruebas
de control en lazo abierto, donde la planta operaba sin retroalimentacion. Estas pruebas
permitieron observar su comportamiento natural ante diferentes niveles de entrada,
proporcionando datos cruciales sobre la respuesta del sistema y formando la base para el

modelado inicial de la planta.

Se identifico la Temperatura como variable principal del sistema, se captd los datos
mediante la herramienta LabVIEW generando asi una base de datos como se observa en la
Figura 14 la cual nos ayudara a realizar el modelado de nuestro sistema o cominmente
conocida como funcion de transferencia del sistema. Este proceso se apoyd en el System
Identification Toolbox de MATLAB, el cual permitié obtener modelos matematicos que
describen la dinamica del sistema. A través de pruebas experimentales, se evaluaron y
validaron diferentes modelos de funcién de transferencia para determinar cual de ellos mejor

se ajusta a las caracteristicas especificas de nuestra planta EPC.

Figura 14 Data Base EPC

ternp ternpd

Nota: Datos recopilados de la planta EPC
Utilizando los datos recopilados de las pruebas en lazo abierto, se aplicaron técnicas de
identificacion de sistemas para desarrollar un modelo matematico. Este modelo se obtuvo
mediante herramientas como el System Identification Toolbox de MATLAB, que permiti
capturar las caracteristicas dinamicas del sistema sin la influencia de la retroalimentacion,

analizando los modelos obtenidos de las bases de datos.
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4.1.1 Primera lIdentificacion y Analisis de Modelos de Temperatura

En el andlisis de la base de datos de temperatura (Temp), se evaluaron distintos
modelos de identificacion como se observa en la Figura 15. EI modelo de funcion de
transferencia de primer orden (tf1) proporcioné el mejor ajuste, con un 88.42% de
coincidencia, destacAndose por su simplicidad y efectividad para estimaciones rapidas.
El modelo de Box-Jenkins (bj12221) tuvo un ajuste del 79.45%, siendo util para
capturar la estructura del ruido en los datos y proporcionando un analisis méas detallado.
Por altimo, el modelo autoregresivo con entrada exdgena (arx111) mostr6 un ajuste del
62.27%, siendo una opcion sencilla y répida de implementar a pesar de su menor

precisién como muestra en la Figura 16.

Figura 15 System Identification Temp
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4.1.2 Segunda Identificacion y Analisis de Modelos de Temperatura

En el andlisis de la base de datos de temperatura Templ, se identificaron varios
modelos como se observa en la Figura 17. Aunque el modelo de Box-Jenkins (bj22221)
present6 el mejor ajuste con un 93.14% de coincidencia, y el modelo de funcion de
transferencia de segundo orden (tf2) logré un ajuste del 87.25%, el enfoque se centra

en la necesidad de un modelo de primer orden para el sistema.

El modelo de funcién de transferencia de primer orden (tf5) mostrd un ajuste
del 75.95%. A pesar de su menor precision comparado con los otros modelos mas
complejos como se observa en la Figura 18, su simplicidad y facilidad de
implementaciéon lo hacen adecuado para el sistema en cuestion, especialmente en
aplicaciones donde se requiere una rapida y sencilla representacion de la dinamica del
sistema.

Figura 17 System Identification Templ
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4.1.2 Seleccion del modelo para nuestro controlador

En el proceso de identificacion de modelos para los sistemas de temperatura
(Temp y Templ), se evaluaron varias configuraciones para determinar cual ofrecia el
mejor ajuste con los datos observados. Los modelos analizados incluyen funciones de
transferencia de primer y segundo orden, asi como modelos de Box-Jenkins y
autoregresivos con entrada exogena. La siguiente tabla 1 resume los porcentajes de

coincidencia y los ordenes de los mejores ajustes obtenidos para cada base de datos:

Tabla 1 Resultados de los Modelos Identificados

Data Base | Modelo | Best Fit | Orden
Temp tfl 88.42 % | ler
Temp bj12221 | 79.45% | 2do
Temp arx111 62.27 % | ler
Templ bj22221 | 93.14% | 2do
Templ T2 87.25% | 2do
Templ T15 75.95% | ler

Entre los modelos evaluados para la base de datos Temp, el modelo de funcion
de transferencia de primer orden (tf1) se destacd con un ajuste del 88.42%, siendo el
mejor resultado obtenido. Este modelo no solo ofrece la mejor coincidencia con los
datos, sino que también se ajusta a la necesidad de utilizar una funcion de primer orden
para simplificar la implementacion y el analisis del sistema. Aungue otros modelos,
como el de Box-Jenkins (bj12221) y el autoregresivo con entrada exdgena (arx111),
presentaron buenos ajustes, el modelo tfl proporciona un equilibrio 6ptimo entre

precision y simplicidad, lo que lo hace la opcion méas adecuada para nuestros objetivos.

A continuacion, se muestra la funcion de transferencia que modela nuestra

Planta EPC obtenida con el Software matematico Matlab

_0.00083945+0.0023 (1)
© 5+0.0001639

Donde u es la entrada e y es la salida.

Y(s) _ 0.0008394s + 0.0023
U(s) s+ 0.0001639

29



4.2 Disefo del Controlador en el Espacio de Estados:

En esta fase del proyecto, se llevo a cabo el disefio detallado del controlador en el
Espacio de Estados utilizando LabVIEW. Este proceso implica la traduccion de las ecuaciones
de espacio de estados obtenidas previamente en un modelo matematico funcional y aplicable
al sistema de control de la Planta Didactica (EPC). Debemos tener definidas las matrices A, B,
C y D, asi como una realimentacion dada por el sensor de temperatura LM35 y una

realimentacion de Estados como se muestra en la figura 19.

Figura 19 Diagrama de control en espacio de estados
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Nota: Diagramas de bloques de un controlador por Espacio de Estados [49].

Se utilizaran bloques y conexiones graficas en LabVIEW para implementar las
ecuaciones de espacio de estados desarrolladas durante la identificacion del sistema. Estas
ecuaciones representan la dindmica del sistema y seran fundamentales para el disefio del

controlador.

4.2.1 Asignacion de polos

Para llevar a cabo la ubicacion de polos en un sistema de control, es esencial primero
representar el sistema en la forma de Espacio de Estados. Esta representacion permite describir
el sistema mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales lineales. Posteriormente, se deben
determinar las ubicaciones requeridas de los polos en el plano complejo, que se seleccionan en

funcidn de los criterios de desempefio y estabilidad requeridos para el sistema [63].

Una vez establecidas las posiciones especificas de los polos, se procede a disefiar un
Controlador de Retroalimentacion de Estados, también conocido como controlador de estado,
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con el objetivo de calcular las matrices de ganancia del Controlador, denotadas por K. Este
controlador se encarga de modificar las caracteristicas dindmicas del sistema de tal manera que
los polos del sistema en lazo cerrado coincidan con las posiciones previamente seleccionadas.
Este proceso de retroalimentacion de Estados es crucial ya que permite ajustar la respuesta del

sistema, mejorando su estabilidad y desempefio segun las especificaciones deseadas [56].

Ademas, es importante considerar que la eleccion adecuada de los polos puede influir
en varios aspectos del comportamiento del sistema, tales como la velocidad de respuesta, el
sobreimpulso y la amortiguacion. Por lo tanto, se debe realizar un analisis cuidadoso y
detallado para garantizar que las posiciones de los polos seleccionadas cumplan con todos los
criterios necesarios para el rendimiento éptimo del sistema de control [54].

4.2.2 Principio del Modelo Interno

Durante la implementacién de este sistema, se observaron dificultades significativas
para seguir la referencia deseada de manera eficiente, lo que llevé a la introduccién del
Principio del Modelo Interno. Este principio establece que, para rechazar con precisién una
perturbacion, es fundamental que el controlador incorpore una representacion de la
perturbacion [54].

Asi, se implemento un integrador en el controlador, que opera como un esquema de una
perturbacion constante, mejorando la capacidad del sistema para manejar y rechazar estas
perturbaciones. Este integrador, al acumular el error de sefial, permite que el controlador ajuste
continuamente su salida para contrarrestar la influencia de la perturbacién, logrando asi una
respuesta mas robusta y estable [64].

Ademas, se utiliza la técnica de modelado del sistema en el Espacio de Estados, lo que
proporciona una representacion mas completa y detallada del sistema. Este enfoque permite
analizar las interacciones entre las variables de estado, mejorando la comprension y el disefio
del controlador. El uso de esta técnica facilita la identificacion de los estados del sistema y la
implementacion de estrategias de control mas efectivas, como la colocacion de polos utilizando
la técnica de Ackermann, que asegura la estabilidad del sistema mediante la adecuada

ubicacion de los polos en el plano complejo [65].
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4.2.3 Determinacion de la matriz K utilizando la formula de Ackermann.

La formula de Ackermann es una herramienta que se utiliza para calcular la matriz de
ganancias (K) de manera que los polos deseados del sistema en lazo cerrado coincidan con
ciertos valores predeterminados [66].

sSi—A+BK|=s"+a;s" 1+ +a,_ ;s+a,=0 (2)

La formula de Ackermann se utiliza para sistemas en los que todos los estados son
completamente controlables, lo que significa que es posible regular cada uno de ellos mediante
la retroalimentacion de estados. La expresion matematica de esta formula es la siguiente:

K=[0 0--0 1][B|AB|-|A"'B]™'x¢(A) ()

El sistema inicial se representa en el Espacio de Estados usando las ecuaciones que se

detallan a continuacion:

X=y (4)

x=y (5)
y=—016*x1x*y

x=(-016)x+ (1D u (6)

y = (0.23) x + [0]u(t) 7

| afladir un integrador, el sistema debe ajustarse de la siguiente forma:

<(t) —0.
[QBFLSES 8] [?Eg]*[(l)]”(t)Jr[g]r(t) 8)
y(®) =[023 0] [’ggg]ﬂm [o]u® ©)

En el contexto de un servosistema, la retroalimentacion de estados juega un papel
crucial en la determinacién de las ganancias necesarias para el controlador. Para lograr esto, se
utiliza una formula especifica que facilita el célculo de estas ganancias. Esta férmula permite
ajustar los parametros del controlador para optimizar el desempefio del sistema, asegurando
que se cumplan las condiciones deseadas de control y estabilidad [63]. A continuacion, se
presenta la formula empleada en este proceso, que es fundamental para la configuracion precisa
del controlador en el servosistema.

15 -z ol +lolxr x2 (10

La ecuacion caracteristica para el sistema es
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s2 4+ (K1 + 0.16)s — 0.23K2 (11)
Polos arbitrarios
Siendo el polinomio caracteristico del sistema ampliado en lazo cerrado, al tratarse de
un sistema de segundo orden, se deben de definir dos polos arbitrariamente, siendo estos dando
lugar a otro polinomio, s? + 0.162s + 0.00023.
ara concluir, se especifican las ganancias para la realimentacion de los Estados.
K1+ 0.16 = 0.162
—0.23 * K2 = —0.00023
Por tanto, se obtiene que
K =1 0.0002 — 0.001] (12)
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4.3 Implementacién en LabVIEW

En LabVIEW, se introduce el sistema en el Espacio de Estados mediante el uso del
bloque Math Script, que ofrece la capacidad de ingresar un script similar al de MATLAB.
Dentro de este bloque, se detalla el modelo del sistema, especificando las ecuaciones y
variables que lo definen. Posteriormente, este modelo continuo se somete a un proceso de
discretizacion, permitiendo su analisis y control en el dominio digital. Este procedimiento se
ilustra en la Figura 20, donde se observa cada etapa del proceso, desde la definicion del modelo

hasta su conversion en una forma adecuada para la implementacion digital.

Figura 20 Bloque Math Scrip de LabVIEW
i@rﬁz ?ﬁ@ IE

G
P E
i
it
C

num=[0.0002394 0.0023] I

den=[10.0001639]

plant=tf(num,den) Iﬂ
4 [A,B,C,D]=tf2ss(num,den); =
5 h=0.01;

|=eye(size(A):

F=l+A*h+A*2*"h " 2/2;

[iz%
G=(I"h+A*h"2/2)"B

EEF ©

K=place(F,G,polosd) J—
%Ganancias para la realimentaciA’n de estados pli2s
K1=0.0002

K3=

%controlador
polos = roots([1 90]);
polosd=exp(poles*h) K1

K3

123

Nota: Andlisis de las matrices A, B, C, D[49].

Dentro del bucle While Loop, se encuentran todos los componentes necesarios para
establecer una comunicacion efectiva entre la planta didactica EPC y LabVIEW, tal como se
ilustra en la Figura 21. Este bucle no solo facilita el intercambio de datos, sino que también
incluye todos los elementos esenciales para llevar a cabo la accion de control y la
implementacion del Espacio de Estados. Se detalla como se manejan las variables de estado y
las ecuaciones de control dentro del bucle, asegurando que el sistema opere de manera continua

y precisa, manteniendo una interaccién constante y eficiente con la planta EPC.
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Figura 21 Accién de control y la implementacién del Espacio de Estados
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Finalmente, en la Figura 22 se presenta el disefio de la interfaz que proporciona una
vision integral del sistema en operacion. Esta interfaz esta configurada para mostrar de manera
claray detallada varios aspectos cruciales del proceso. En primer lugar, se visualiza la respuesta
del sistema a la referencia establecida, permitiendo una evaluacién precisa de como el sistema
ajusta su comportamiento en respuesta a las sefiales de entrada. Ademas, se incluye un
diagrama de bloques del sistema, que ofrece una representacion grafica del flujo de
informacién y el control dentro del sistema.

Figura 22 Interfaz Gréfica del Controlador
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4.4 Analisis en del controlador en Espacio de estados

4.4.1 Escenario 1 Espacio Estados 1 Setpoint 25°C

En el primer escenario, se estableci6 un setpoint de 25°C. Durante la prueba, se observo

que nuestra Planta (EPC) no logro llegar al setpoint deseado, la temperatura no logro bajar de

26.81°C en condiciones ideales como se muestra en la figura 23 y que al inducirle una

perturbacion es decir apagando el ventilador la temperatura se mantuvo como se muestra en la

figura 24, esto demuestra que nuestro controlador no puede ajustar eficazmente la temperatura

a niveles méas bajos debido a las limitaciones fisicas ya que no posee un sistema de

enfriamiento.

Figura 23 Andlisis de temperatura en el Escenario 1 Espacio de Estados
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Nota: En condiciones ideales sin perturbacion la planta llega al limite de inferior de 26.81°C.

Figura 24 Analisis Temp. en Espacio de Estados 1 con Perturbacion

UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA
rousnon
SETPOINT TEMPERATURA

80- 80-
ao-f 50-5
@ w:
zo-:l zm-;
G .
,/} 25,00 26,82

Control Action

()

Ventiador

a®

: . . SEINGENIERIA
o Practice 1 THEGRENE.
| _J - = UPSGYE
-y
— State Space Temperature Control of EPC|
4597
42,50+
40,00
37,50
:_3 35,00-|
8 150
5o
= 30,00-|
27,50
25,00
22,50
20,00, ; ; ; y y ; ; —
19:00:04 19:00:20  19:00:40  19:01:00 1%:01:20  19:01:40  19:02:00  19:02:20 19:02:53
Tiempo

Temperaturs | 3 2LE 44

2

Temperatura |~
Setpeint Fa

Nota: Se observa que induciéndole una perturbacion la planta se mantiene.
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4.4.2 Escenario 2 Espacio Estados Setpoint 30°C

En el segundo escenario, el sistema comenzd con una temperatura inicial de 27°C y se
establecio un setpoint de 30°C. Durante la prueba, se observé que el tiempo de estabilizacion
fue de 0,7 min. No presenta sobre impulso como se muestra en la figura 25, pero al inducirle
una perturbacion este género un overshoot de 1.5% llegando, pero manteniéndose en el rango
aceptable de estabilizacion como se muestra en la figura 26, demostrando su capacidad para
manejar ajustes significativos en las condiciones de operacion.

Figura 25 Anélisis de temperatura en el Escenario 2 Espacio de Estados
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Nota: La planta se estabiliza en 0,7 min con condiciones ideales.
Figura 26 Andlisis Temp. en Espacio de Estados 2 con Perturbacion

State Space Temperature Control of EPC|

SETPOINT TEMPERATURA Variables
80- 80- 45,97
60- 50+ 42,307
40,00~
- - 17.50-
- - =
- ] 3 35,00
20- 20- g
K ] 8 2550
3 1 £
0- ol + 30,00
2 | | -
7 3000 30,18 27.50
25,00
o 2250+
Control Action
(i | 20,00~ i | | | | | | | 1
0,832306 19:30:36 19:31:15  19:31:40  19:32:05 193230 19:3255 193320 193345  19:3416
- Tiempo
= 0 Frempe @l | =0 S
entilador
(-,_,7@ ITEmpEralura &y Setpoint ™~

Nota: Se gener6 un overshoot de 1,5% debido a la perturbacién, pero manteniéndose en el

rango de 2% de estabilidad.
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4.4.3 Escenario 3 Espacio Estados Setpoint 35°C

En el tercer escenario, la prueba comenzd con una temperatura inicial de 30°C y un

setpoint de 35°C. El sistema mostrd un tiempo de estabilizacién de 1 min como se muestra en

la figura 27, el controlador logré estabilizar la temperatura en el setpoint deseado a pesar de

someterse a una perturbacion como se muestra en la figura 28, manteniéndose estable,

demostrando su capacidad para manejar ajustes significativos en las condiciones de operacion.

Figura 27Analisis de temperatura en el Escenario 3 Espacio de Estados
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Nota: La planta se estabiliza en 1 min con condiciones ideales.

Figura 28 Andlisis Temp. en Espacio de Estados 3 con Perturbacion

SALESIANA  (m_= ) [Practice 1 —"’f’@"l‘mw;&m

State Space Temperature Control of EPC‘

SETPOINT TEMPERATURA Variables
20- 80- 45,97
60~ 8- 42,50+
40,00
40- 0 37,50
- g
- 3 5 3500+ =
20- 20-| ¥
. ] E s
: ] £
0- o- # 30,00
7
DY 35,10 27.50
25,00
g 22,50~
Control Action
(q 1 20,00 ' | | | | | ' |
3,17564 19:14:31 191550 191640 1917:30 191220 191910 1920:00 19:20:42
T Tiempo
g [Tiempo AR el | T e P
entilador
C-;., @ ITemparatura &y Setpoint A~

Nota: Se genero un overshoot de 2,57% debido a la perturbacion y su tiempo de estabilizacion

es de 4 min.
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4.4.4 Escenario 4 Espacio Estados Setpoint 40°C

En el cuarto escenario, con una temperatura inicial de 35°C y un setpoint de 40°C, el
tiempo de estabilizacion fue de 1min, no presenta overshoot en condiciones ideales como se
muestra en la figura 29, pero al inducirle una perturbaciéon este sobrepasa el rango de estabilidad
con un overshoot de 6,25% pero controlando en un tiempo de 3min como se muestra en la
figura 30, lo cual demuestra que en este punto de operacién el control es menos preciso al
existir perturbaciones.

Figura 29 Anélisis de temperatura en el Escenario 4 Espacio de Estados
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Nota: La planta se estabiliza en 1 min con condiciones ideales.

Figura 30 Andlisis Temp. en Espacio de Estados 4 con Perturbacion
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Nota: Se genero un overshoot de 6,25% debido a la perturbacion y su tiempo de estabilizacion

es de 3 min.
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4.4.5 Escenario 5 Espacio Estados Setpoint 45°C

En el quinto escenario, con una temperatura inicial de 40°C y un setpoint de 45°C, el
tiempo de estabilizacion fue de 1 min, presenta un overshoot razonable dentro del rango de
estabilizacion el 1,78% como se muestra en la figura 31, pero al inducirle una perturbacion este
género un overshoot de 3,33% superando el rango de estabilidad por 2 min, en este punto vemos
una ligera disminucion el tiempo de estabilizacion al ocurrir una perturbacion como se muestra
en la figura 32.

Figura 31 Andlisis de temperatura en el Escenario 5 Espacio de Estados

UNIVERSIDAD POLITECNICA ( ) . T{G_‘. ) fA
435 ALESIAN 2 ) Practice 1 < ELECTRONICA

"

State Space Temperature Control of EPC|

SETPOINT TEMPERATURA Variables
8- 8- IR e s e
2 - 55,00~
60+ 60+ 5250~
; = 50,00-
40- - |
= : o 4750+
20- 20- 2 4500~
- : %uso-
0- 0- I
< pryr A —
A
g0 4500 )
35,00+
Control Action -
( 31,10-,
5920 | 210222 210240 210300 210320 210340 210400 210420 210440 210500 | 21:0529
3 Tiempo
Ventilador Tiempo EAPEIRCR W =P J Temperatura |/~
i | R
D {Temperatura | 42|11 SRR

Nota: La planta se estabiliza en 1 min con condiciones ideales.

Figura 32 Andlisis Temp. en Espacio de Estados 5 con Perturbacion
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Nota: Se genero un overshoot de 3,33% debido a la perturbacion y su tiempo de estabilizacion es de 2

min.
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4.4.6 Escenario 6 Espacio Estados Setpoint 50°C

En el sexto escenario, con una temperatura inicial de 45°C y un setpoint de 50°C, El
sistema mostrd un tiempo de estabilizacion de 1 min, el controlador logré estabilizar la
temperatura en el setpoint deseado como se muestra en la figura 33, al someterse a una
perturbacion este género un overshoot de 5%, lograndose estabilizar pasado los 3 min como se
muestra en la figura 34, podemos determinar que el sistema en este punto de operacion no
responde bien a las perturbaciones.

Figura 33 Andlisis de temperatura en el Escenario 6 Espacio de Estados
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Nota: La planta se estabiliza en 1 min con condiciones ideales.

Figura 34 Andlisis Temp. en Espacio de Estados 6 con Perturbacion
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Nota: Se genero un overshoot de 5% debido a la perturbacion y su tiempo de estabilizacion es

de 3 min.
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4.4.7 Escenario 7 Espacio Estados Setpoint 55°C

En el ultimo escenario, con una temperatura inicial de 50°C y un setpoint de 55°C, el
sistema no se logro estabilizar alcanzando como temperatura maxima 51.78°C como se muestra
en la figura 35, al momento de inducir una perturbacion este logro estabilizarse luego de 0.30
minutos empezando desde los 51.78°C como se muestra en la figura 36, esto demuestra que
nuestro controlador no puede ajustar eficazmente la temperatura a niveles mas altas debido a

las limitaciones fisicas ya que no posee un sistema de calentamiento mas potente.

Figura 35 Andlisis de temperatura en el Escenario 7 Espacio de Estados
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Nota: La planta no logro estabilizarse en condiciones ideales.

Figura 36 Analisis Temp. en Espacio de Estados 7 con Perturbacion
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Nota: La planta logro estabilizarse luego de la perturbacién debido a que esta consiste en

apagar el ventilador de disipacion.
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4.5 Analisis en los escenarios seleccionados del controlador en PID

4.5.1 Escenario 1 PID Setpoint 25°C

En el primer escenario, se estableci6 un setpoint de 25°C. Durante la prueba, se observo

que nuestra Planta (EPC) no logro llegar al setpoint deseado, la temperatura no logro bajar de

26.81°C en condiciones ideales como se muestra en la figura 37 y que al inducirle una

perturbacion es decir apagando el ventilador la temperatura se mantuvo como se muestra en la

figura 38, esto demuestra que nuestro controlador no puede ajustar eficazmente la temperatura

a niveles méas bajos debido a las limitaciones fisicas ya que no posee un sistema de

enfriamiento.

Figura 37 Analisis de temperatura en el Escenario 1 PID
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Nota: En condiciones ideales sin perturbacién la planta llega al limite de inferior de 26.81°C

Figura 38 Analisis Temp. en Controlador PID 1 con Perturbacién
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Nota: En la perturbacion se observa la planta esta alrededor de los 25.65 y no se estabiliza
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4.5.2 Escenario 2 PID Setpoint 30°C

En el segundo escenario, el sistema comenzo6 con una temperatura inicial de 28°C y se
establecio un setpoint de 30°C. Durante la prueba, se observo que el tiempo de estabilizacion
fue de 1.10 minutos, se registré un sobre impulso con un overshoot del 2.67% como se muestra
en la figura 39. Ademas, al introducir una perturbacion, el sistema gener6é un overshoot del
1.83%, manteniéndose dentro del rango aceptable de estabilizacion como se muestra en la
figura 40. Estos resultados demuestran la capacidad del controlador PID para manejar ajustes
significativos en las condiciones de operacidon, asegurando una respuesta rapida y efectiva ante

variaciones en el entorno.

Figura 39 Analisis de temperatura en el Escenario 2 PID
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Nota: La planta logra estabilizarse en 1.10 minutos bajo condiciones 6ptimas.

Figura 40 Analisis Temp. en Controlador PID 2 con Perturbacion
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Nota: Al inducirle una perturbacion se generd un overshoot de 1.83%
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4.5.3 Escenario 3 PID Setpoint 35°C

En el tercer escenario, la prueba inicié con una temperatura de 30°C y se establecio un
setpoint de 35°C, el sistema alcanzo la estabilizaciéon en 1.10 minutos, logrando mantener la
temperatura en el setpoint deseado con un overshoot del 2.6% como se muestra en la figura 41.
A pesar de ser sometido a una perturbacién, el sistema generé un overshoot adicional del
0.65%, manteniéndose estable como se muestra en la figura 42. Estos resultados evidencian la
capacidad del controlador PID para gestionar ajustes significativos en las condiciones

operativas, asegurando una respuesta eficiente y precisa ante variaciones externas.

Figura 41 Andlisis de temperatura en el Escenario 3 PID
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Nota: La planta se estabiliza en 1 min con condiciones ideales

Figura 42 Analisis Temp. en Controlador PID 3 con Perturbacion
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Nota: Al inducirle una perturbacion se elevo a 35,23°C con un overshoot de 0.65%
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4.5.4 Escenario 4 PID Setpoint 40°C

En el cuarto escenario, el sistema inici6 con una temperatura de 35°C y se fijo un
setpoint de 40°C. El tiempo requerido para alcanzar la estabilizacion fue de 1.20 minutos, con
un overshoot del 2.04% como se muestra en la figura 43. Al ser sometido a una perturbacion,
el sistema genero un overshoot adicional del 3.82%, superando el rango de estabilidad por 0.8
min, en este punto vemos una ligera disminucion el tiempo de estabilizacion al ocurrir una

perturbacion como se muestra en la figura 44.

Figura 43Analisis de temperatura en el Escenario 4 PID
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Nota: La planta se estabiliza en 1 min con condiciones ideales

Figura 44 Andlisis Temp. en Controlador PID 4 con Perturbacion
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Nota: Al inducirle una perturbacion se elevé a 40,05°C con un overshoot de 3.82%
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4.5.5 Escenario 5 PID Setpoint 45°C

En el quinto escenario, con una temperatura inicial de 40°C y un setpoint de 45°C, el
tiempo de estabilizacion fue de 1.40 minutos, mientras que el sobre impulso alcanzé el 1.05%
como se muestra en la figura 45. Al ser sometido a una perturbacion, el sistema generd un
overshoot adicional del 3.27%, superando el rango de estabilidad por 1 min, en este punto
vemos una ligera disminucion el tiempo de estabilizacion al ocurrir una perturbacién como se
muestra en la figura 46.

Figura 45 Analisis de temperatura en el Escenario 5 PID
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Figura 46 Analisis Temp. en Controlador PID 5 con Perturbacion
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Nota: Se genero un overshoot de 3,27% debido a la perturbacion, con un tiempo de

estabilizacion es de 1 minutos
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4.5.6 Escenario 6 PID Setpoint 50°C

En el sexto escenario, comenzando con una temperatura inicial de 45°C y un setpoint
de 50°C, el sistema alcanzo la estabilizacion en 2 minutos sin presentar overshoot, ya que el
overshoot fue del 0% como se muestra en la figura 47. Al ser sometido a una perturbacion, el
sistema generd un overshoot del 4.5%, Pero controlando en un tiempo de 0.7 min como se
muestra en la figura 48, lo cual demuestra que en este punto de operacion el control es menos
preciso al existir perturbaciones.

Figura 47 Andlisis de temperatura en el Escenario 6 PID
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Nota: La planta se estabiliza en 2 minutos con condiciones ideales

Figura 48 Analisis Temp. en Controlador PID 6 con Perturbacién
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Nota: El sistema mostr6 un overshoot del 4.5% debido a la perturbacion, estabilizandose en

0.7 minutos
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4.5.7 Escenario 7 PID Setpoint 55°C

En el dltimo escenario, con una temperatura inicial de 50°C y un setpoint de 55°C, el
sistema no se logro estabilizar alcanzando como temperatura maxima 50.79°C como se muestra
en la figura 49, al momento de inducir una perturbacion este logro estabilizarse luego de 0.30
minutos empezando desde los 50.79°C como se muestra en la figura 50, esto demuestra que
nuestro controlador puede ajustar eficazmente la temperatura a niveles mas altas debido a las

limitaciones fisicas ya que no posee un sistema de calentamiento més potente.

Figura 49 Anadlisis de temperatura en el Escenario 7 PID
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Nota: La planta no consigui6 alcanzar la estabilizacion bajo condiciones éptimas.

Figura 50 Anadlisis Temp. en Controlador PID 7 con Perturbacién
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Nota: Se observé un sobreimpulso del 2.10% debido a la perturbacion, con un tiempo de

estabilizacion de 1.20 minutos
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4.6 Analisis comparativo de los controladores PID y Espacio de Estados
Se realiz6 4 adquisiciones de datos de cada controlador en los siguientes rangos:

e Setpoint desde 28°C hasta 30°C
e Setpoint desde 30°C hasta 35°C
e Setpoint desde 35°C hasta 40°C
e Setpoint desde 30°C hasta 40°C

4.6.1 Comparativa Setpoint 28-30°C

En el primer escenario, se establecié un setpoint de 30°C. Para el controlador en el
espacio de estados, se observo que la Planta (EPC) logré estabilizarse en 0.4 minutos sin
presentar overshoot, lo que demuestra su capacidad de ajuste rapido y preciso a este setpoint.
Por otro lado, el controlador PID tardé 1 minuto en estabilizarse y presentd un overshoot del
3.33%, como se muestra en la Figura 51. Este resultado muestra el controlador en el espacio

de estados ofrece una respuesta mas rapida y sin overshoot en comparacion con el PID en este
escenario.

Figura 51 Analisis de la comparativa 1 entre el Espacio de Estados y PID
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Nota: Para este escenario el controlador de espacio de estados resulto méas efectivo que el PID
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4.6.2 Comparativa Setpoint 30-35°C

En el segundo escenario, se establecid un setpoint de 35°C. El controlador en el espacio
de estados logrod estabilizarse en 0.48 minutos sin overshoot, destacando su eficiencia en el
ajuste de la temperatura. EI controlador PID, en cambio, se estabiliz6 en 0.51 minutos con un
overshoot del 4%. Se muestra en la Figura 52 la diferencia en el comportamiento de los
controladores, destacando nuevamente la superioridad del controlador en el espacio de estados

en términos de tiempo de estabilizacion y ausencia de overshoot.

Figura 52 Andlisis de la comparativa 2 entre el Espacio de Estados y PID
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Nota: Para este escenario el controlador de espacio de estados resulto méas efectivo que el PID

4.6.3 Comparativa Setpoint 35-40°C

En el tercer escenario, se establecié un setpoint de 40°C. EI controlador en el espacio
de estados alcanzo la estabilizacion en 1.41 minutos sin presentar overshoot. El controlador
PID, por otro lado, se estabiliz6 en 1.2 minutos con un overshoot del 2.05%. Aunque el tiempo
de estabilizacién del controlador PID fue ligeramente mejor, la ausencia de overshoot en el
controlador en el espacio de estados sigue siendo una ventaja significativa. La Figura 53

ilustran esta comparacion y la respuesta de cada controlador.
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Figura 53 Andlisis de la comparativa 3 entre el Espacio de Estados y PID
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Nota: Para este escenario el controlador PID resulto més efectivo que el Espacio de Estados

4.6.4 Comparativa Setpoint 30-40°C

En el cuarto escenario, se establecio un setpoint de 40°C. EI controlador en el espacio
de estados logro estabilizarse en 1.89 minutos sin presentar overshoot, mostrando su capacidad
para manejar mayores cambios de temperatura. El controlador PID, sin embargo, se estabilizd
en 1.23 minutos con un overshoot del 2.75%. La Figura 54 demuestra esta diferencia en el
desempefio, subrayando que, aunque el PID puede estabilizarse mas rapido en algunos casos,
el controlador en el espacio de estados ofrece una estabilidad sin overshoot, lo cual es crucial

para aplicaciones donde la precision es fundamental.

Figura 54 Anélisis de la comparativa 4 entre el Espacio de Estados y PID
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Nota: Para este escenario el controlador de PID resulto mas efectivo que el Espacio de Estados
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4.7 Resultados de Pruebas y Andlisis de Datos

4.7.1 Resultados de prueba con el controlador de Espacio de Estados

Se realizaron las pruebas en el controlador de Espacio de Estados, detallando los datos

en la Tabla 3:
Tiempo de
tabilizacié Overshoot
Temperatura Tiempo de estabilizacion
Escenario o Setpoint || ©vershoot con Con
inicial Estabilizacién _ |[Perturbacien
Perturbacion
‘ 1 27°C 25°C Fuera alcance - - - ‘
‘ 2 27°C 30°C 0.7 min 0% 0 min 1,5% ‘
‘ 3 30°C 35°C 1 min 0% 4 min 2.57% ‘
‘ 4 35°C 40°C 1 min 0% 3 min 6,25% ‘
‘ 5 40°C 45°C 1.2 min 1,78% 2.5 min 3,33% ‘
‘ 6 45°C 50°C 2.5 min 1,4% 3 min 5% ‘
‘ 7 50°C 55°C Fuera alcance - - - ‘

Tabla 2 Recoleccion de datos del controlador de Espacio de Estados
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4.7.2 Resultados de prueba con el controlador PID

Se realizaron las pruebas en el controlador de PID, detallando los datos en la Tabla 4:

Tiempo de
Cecemario Terr-1p.etjatura Setpoint Tierr_uf)o d-e Overshoot estabilizacion|| Overshoot Con- ,
inicial Estabilizacion con Perturbacion
Perturbacion
1 300C 25°C Fuera alcance - - -
2 28°C 30°C 1.10 min 2,67% 0 min 1,83%
3 30°C 35°C 1.15 min 2,6% 0 min 0,65%
4 35°C 40°C 1.20 min 2,04% 0.8 min 3,82%
5 40°C 45°C 1.40 min 1,05% 1 min 2,91%
6 45°C 50°C 2 min 0% 0.7 min 4,5%
7 50°C 55°C Fuera alcance - - -

Tabla 3 Recoleccion de datos del controlador de PID
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4.7.3 Resultados de prueba comparativa Espacio de Estados y PID

Se realizaron las pruebas en el controlador de Espacio de Estados versus el PID,

detallando los datos en la Tabla 5:

Tiempo de Overshoot || Tiempo de Overshoot
ili7aciA vershoo
Escenario Temperatura Setpoint Estabilizacion Espacio de || Estabilizacion oD
Inicial Espacio de Estados PID
Estados
1 28°C 30°C 0.4min 0% Imin 3,33%
2 30°C 35°C 0.48min 0% 0.51min 4%
3 35°C 40°C 1.41min 0% 1.2min 2,05%
1 28°C 30°C 0.4min 0% Imin 3,33%

Tabla 4 Recoleccion de datos de la comparativa de los dos controladores

55



4.8 Guia o0 manual de Practicas de Laboratorio

4.8.1 Disefio y Analisis de un Sistema de Control de Temperatura para una planta

didactica (EPC) utilizando un Controlador en el Espacio de Estados mediante

LabVIEW

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

ECUADOR

CARRERA: Ingenieria Electronica.

ASIGNATURA: Instrumentacion y
Teoria de Control

TITULO: Disefio y Analisis de un Sistema de
Control de Temperatura para una planta didactica (EPC)
No.: 1 - .
0 utilizando un Controlador en el Espacio de Estados
mediante LabVIEW.
OBJETIVOS:

e Establecer la conexion entre el entrenador de planta de control EPC con una tarjeta

NI myDAQ

e Configurar de manera adecuada el entorno en LabVIEW para la implementacion del

Controlador en el Espacio de Estados.

e Emplear las herramientas de disefio de LabVIEW para desarrollar el Controlador en

el Espacio de Estados.

e Ajustar los parametros y las ganancias del Controlador para optimizar su rendimiento.

INSTRUCCIONES:

1. Emplear las herramientas de
LabVIEW para el diseio y la
implementacion del Controlador en el
Espacio de Estados, especificamente para

el sistema de control de Temperatura.

2. Modificar las ganancias y los
parametros del Controlador segin sea
necesario para mejorar el rendimiento del

sistema.
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3. Llevar a cabo pruebas iniciales
para asegurar que el Controlador funcione
conforme a las especificaciones del disefio.

DESARROLLO

Programacion en LabVIEW:
El bloque MathScript en LabVIEW permite la incorporacion de cddigo

personalizado, lo que facilita la obtencion de datos del sistema, la discretizacion de
sefiales y el célculo de las ganancias para la retroalimentacion de estados mediante la
asignacion de polos especificos. Esta herramienta es esencial para ajustar y perfeccionar
el rendimiento del sistema de control, ya que permite realizar calculos complejos y ajustes
precisos. Gracias a su funcionalidad, se puede optimizar el sistema para que responda con

la maxima precision y eficiencia.

Lazo de Adqisicién de Datos. Andlisis y Control PID
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En el diagrama de bloques, los While Loops representan los ciclos donde el
sistema se ejecuta continuamente. En el primer While Loop, se definen dos Math Scripts:
uno donde se especifica la accion de control del sistema y otro que representa el Espacio
de Estados, ademas de incluir la adquisicion de datos. EI segundo While Loop se encarga

de la generacion del PWM.

Finalmente, se incluye un tercer While Loop que permite guardar la informacién
del sistema en un libro de Excel. Este bucle asegura que los datos recopilados durante la
ejecucion del sistema se registren y almacenen de manera continua, facilitando el analisis

posterior y la generacion de reportes detallados.
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7 & File
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ft > ‘—‘574 P Flush? (T)
Set Dynamic
Data Attribut
[ s Signalls In ig_ SAVED
| Signals Out ¥
SETPOINTH ! ?‘9!“’[}?"'{{ | T
=4 TIME (S) - . @
“ > Set Dynamic
< g | Data Attributes |
»  Signalsin
| Signats Ouk. >
TIME (5) »_Signal Index |
m ——— " ignal Name
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ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

1. Determinar el Espacio de Estados del sistema para el control de temperatura en una

planta EPC.

2. Establecer un polinomio caracteristico arbitrario que permita optimizar la respuesta del
sistema.

3. Calcular las ganancias Optimas para la retroalimentacion de estados.

RESULTADOS:
o Evaluacidn de las variables del sistema en el Espacio de Estados.
o Controlar la Temperatura de una planta didactica EPC mediante un Controlador en el

Espacio de Estados.

o Obtencion datos del sistema para recopilar informacion esencial y visualizarla en Matlab.
CONCLUSIONES:
o La seleccion de los polos tiene un impacto directo en la estabilidad y en la respuesta

transitoria del sistema, siendo fundamental encontrar un equilibrio adecuado para alcanzar un

rendimiento 6ptimo.
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o La retroalimentacion de estados juega un papel esencial en la mejora de la estabilidad y
en la capacidad del sistema para manejar perturbaciones, subrayando su importancia en el control

eficiente de la planta didactica EPC.

RECOMENDACIONES:

o Elegir los polos del controlador cuidadosamente para equilibrar la estabilidad y la
respuesta transitoria del sistema.
o Monitorear el sistema para detectar cualquier necesidad de ajuste y garantizar un

rendimiento constante y estable.

4.8.2 Disefio y Analisis de un Sistema de Control de Temperatura para una planta

didactica (EPC) utilizando un Controlador PID mediante LabVIEW.

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

ECUADOR

CARRERA: Ingenieria Electronica. ASIGNATURA: Instrumentacién
y Teoria de Control.

TITULO: Disefio y Analisis de un Sistema de
No.- ) Control de Temperatura para una planta didactica
h (EPC) utilizando un Controlador PID mediante
LabVIEW.
OBJETIVOS:

e Establecer la conexidn entre el entrenador de planta de control (EPC) con una
tarjeta de adquisicion de datos NI myDAQ

e Configurar de manera adecuada el entorno en LabVIEW para la implementacién
del Controlador PID.

e Emplear las herramientas de disefio disponibles en LabVIEW para desarrollar
el Controlador PID.
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e Ajustar los parametros y las ganancias del Controlador para maximizar su

rendimiento.

INSTRUCCIONES:

1. Emplear las herramientas
de LabVIEW para disefiar e
implementar el Controlador PID
destinado al sistema de control de
temperatura en la planta didactica
EPC.

2. Modificar las ganancias
y parametros del Controlador
segun sea necesario para mejorar el
rendimiento del sistema.

3. Realizar pruebas
iniciales para confirmar que el
Controlador opera conforme a las
especificaciones del disefio.

DESARROLLO

Programacién en LabVIEW:

Ganancias PID:

El bloque de control “Ganancias PID” en el Panel Fontal permite ingresar

los parametros necesarios para la configuracion del sistema. Esto incluye la

definicion de las matrices de PID y de salida, asi como la asignacion de polos

arbitrarios para obtener las ganancias de la realimentacion del PID. Posteriormente,

se inicia el programa con un Setpoint definido, asegurandose de que el sistema esté

en una condicion de estabilidad antes de realizar ajustes adicionales.

61




UNIVERSIDAD POLITECNICA . ?.égjf X
SALESIANA Practice 2 { w_/%‘m

PID Temp Control of EPC|
SYSTEM SAVED
ISTOPJ ISTOPj m—
s 3 Asl 70,00~
o o .
» i s000-
w% 30_2
i EH 4000~
2° 2° 2 3000-
43263 41,9 0%-
-
entilador 000, i . 5 i i i i
v 19:00:00 19:02:00 19:04:00 19:06:00 19:08:00 19:10:00 121200 191345
@ g Tiempo
| - Tiempo  L@lsslas sHlE Tempentua |/~
Ganancias PID| . =
Proportional gain “‘)‘919,3500 Temperatura lwry -

Integral time (Ti, min) ) 50,5
Derivative time (Td, min) ) 0000

En el diagrama de bloques, los While Loops representan los ciclos donde el
sistema se ejecuta continuamente. EI primer While Loop incluye la representacion
del control PID vy la adquisicion de datos, mientras que el segundo While Loop se
encarga de la generacion del PWM.
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Finalmente, se incluye un tercer While Loop que permite guardar la
informacion del sistema en un libro de Excel. Este bucle asegura que los datos
recopilados durante la ejecucion del sistema se registren y almacenen de manera
continua, facilitando el anlisis posterior y la generacion de reportes detallados.
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Set Dynamic | |LFF [
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Signals Out_ *m b

Write To
Measurement
_File

P Gl 1
— Signals

L: ngnalv\ndex

ft » = i» Flush? (
Set Dynamic
Zas | Data A |
Dt Signals In jE]_ SAVED
__Signals Out _ »x ==J
(oo e [
R |
@T TIME (5) bx) €]
A | Set Dynamic
—15>+-0fiz] | Data Attributes
P Signalsin
Signals Out
Mu Signal Index_|
® Signal Name

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

1. Determinar el controlador PID para el sistema de control de temperatura en una

planta didactica EPC.

2. Establecer un polinomio caracteristico arbitrario que facilite una mejora en la

respuesta del sistema.

3. Calcular las ganancias Optimas para la retroalimentacion del PID, asegurando que

el controlador funcione de manera efectiva y eficiente.

RESULTADOS:
o Evaluar las variables del sistema en relacion con el PID.
o Regular la temperatura de una planta didactica EPC utilizando un Controlador PID.
o Recopilar datos del sistema para obtener informacion crucial y visualizarla en
MATLAB.

CONCLUSIONES:
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o La seleccion de los polos tiene un impacto directo en la estabilidad y en la respuesta
transitoria del sistema, por lo que es crucial encontrar un equilibrio adecuado para lograr
un rendimiento éptimo.

o La retroalimentacion del PID resulta fundamental para mejorar la estabilidad del
sistema y mitigar las perturbaciones, subrayando su importancia en el control eficiente de

la planta didactica EPC.

RECOMENDACIONES:

o Elegir los polos del Controlador con cuidado para lograr un equilibrio adecuado
entre estabilidad y respuesta transitoria.
o Monitorear el sistema para detectar cualquier necesidad de ajuste y garantizar un

rendimiento constante y estable.
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4.8.3 Disefio y Analisis de un Sistema de Control de Temperatura para una planta

didactica (EPC) utilizando un Controlador en el Espacio de Estados mediante

LabVIEW
UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO
CARRERA: Ingenieria Electrdnica. ASIGNATURA:
Instrumentacion y

Teoria de Control

TITULO: Analisis Comparativo de Controladores

No.: 3 PID y Espacio de Estados en el Sistema de Temperatura de

la planta EPC mediante MATLAB.

OBJETIVOS:

e Implementar précticas tanto de Controladores PID como de Controladores en el

Espacio de Estados en el sistema de control de temperatura de una planta EPC.

e Recopilar datos experimentales de los diferentes Controladores para obtener una

vision detallada de su comportamiento dinamico en condiciones reales de

operacion.

e Utilizar MATLAB para realizar un analisis exhaustivo y generar comparaciones

gréaficas de las respuestas de los tres tipos de Controladores.

e Evaluar la optimizacion y ajuste de los parametros de cada Controlador para

mejorar la eficiencia y precision en el control de la temperatura de la planta.

INSTRUCCIONES:

1. Validar la correcta interconexion
de todos los componentes del sistema y
garantizar la  disponibilidad de la
instrumentacion adecuada para la adquisicion

precisa de datos.

2. Calibrar los parametros de cada
Controlador segun sea necesario y verificar
que todos estén en pleno funcionamiento para
establecer un punto de referencia comin antes

de iniciar la recoleccién de datos.
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3. Emplear MATLAB para realizar
un analisis y comparacion detallada de las
respuestas de los Controladores, produciendo
gréaficos que permitan identificar tendencias y

discrepancias en el desempefio de cada uno.

DESARROLLO

1. Abrir la préactica 1 modificada del Controlador de estados

2. Configurar el punto de ajuste (Set Point) en el médulo Manual LabVIEW SP y activar
el programa en modo de ejecucion. Esto iniciard automaticamente la generacion de la

salida y la recopilacion de un informe sobre las temperaturas registradas por el sensor
LM35 en la planta.
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3. Una vez el sistema se apague, se genera un archivo .xlIsx, el cual es recomendable
renombrarlo ejemplo: ESTADOS_SP_XX

DatakEE_X0_X1
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4. Abrir la préctica 2 modificada del Controlador PID

5. Asignar el mismo punto de ajuste (Set Point) en el modo manual de LabVIEW
y ejecutar el programa en modo de operacion. Esto iniciarad automaticamente la

generacion de la salida y la recopilacion de un informe sobre las temperaturas
registradas por el sensor LM35 en la planta.
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6. Una vez el sistema se apague, se genera un archivo .xlIsx, el cual es recomendable
renombrarlo ejemplo: PID_SP_XX

DataPID_X0_X1
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7. Crear un archivo .m en MATLAB, asegurando que se encuentre en la misma
carpeta que los archivos . x1sx de todos los Controladores, y ejecutar el cddigo

correspondiente.

Cédigo Matlab:

close all
clear all
clc

%% Leer datos
[num, txt, raw] = xlsread("DataEE_35_40.x1lsx");
[numf, txtf, rawf] = xlsread("DataPID_35_40.x1lsx");

%% Definir la variable
variable = 40;

%% Crear figura
figure

% Graficar datos

plot(num(:,1), num(:,3), 'LineWidth', 1.5) %Step

hold on

plot(num(:,1), num(:,2), 'LineWidth', 2) %Espacio estados
plot(numf(:,1), numf(:,2), 'LineWidth', 2) %PID

% Graficar lineas adicionales

yl = variable * 1.02; % Linea para limite superior de estabilidad

y2 = variable * 0.98; % Linea para limite inferior de estabilidad

x_range = [min(num(:,1)); max(num(:,1))]; % Rango del eje X basado en los
datos

plot(x_range, [yl; yl1], 'k--', 'LineWidth', 1.5) % Linea negra discontinua
para y = variable * 1.02

plot(x_range, [y2; y2], 'k--."', 'LineWidth', 1.5) % Linea negra punteada
para y = variable * 0.98

hold off

% Ahadir etiquetas y leyenda en LaTeX
xlabel('$Time~(s)$', 'Interpreter', 'latex')
ylabel('$Temperature$~($~\circ$C)', 'Interpreter', 'latex')
legend({'$Step$', '$State~Space$', '$PID$'},

"Interpreter', 'latex', 'Location', 'best', 'FontSize', 14)

grid on
xlim([@ 135])
ylim([34 42])

Una vez ejecutado el cddigo, se puede visualizar las respuestas del sistema con los
diferentes Controladores siguiendo la misma referencia.




ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

1. Monitorear y verificar que los pardmetros estén correctamente ajustados, facilitando

la comprension de como influyen en la respuesta del sistema.

2. Supervisar en tiempo real el desempefio de cada Controlador y asegurar que los

datos se estén registrando con precision y fiabilidad.

3. Analizar y comparar las gréaficas de las respuestas de los Controladores, resaltando
patrones y diferencias significativas.

RESULTADOS:

o Documentar las variaciones en las respuestas entre los Controladores PID y los
Controladores en el Espacio de Estados.

° Evaluar y comparar el rendimiento de cada Controlador en relacién con el seguimiento
de la temperatura deseada.

. Analizar el impacto de modificaciones especificas en los parametros sobre la respuesta

del sistema.

CONCLUSIONES:

o Determinar cual de los métodos es mas adecuado para el control de temperatura
en la planta segln las condiciones especificas de la practica.
. Analizar cdmo el ajuste de diferentes parametros influye directamente en la

respuesta del sistema.

RECOMENDACIONES:

o Analizar en profundidad el comportamiento de los Controladores mediante la
exploracion exhaustiva para entender como responde el sistema con cada tipo de Controlador.
° Ejecutar la practica con distintos perfiles de referencia de temperatura, permitiendo la
comparacion del desempefio de los Controladores frente a cambios graduales, rapidos e incluso
inversos en la temperatura de referencia, para obtener una comprensién mas completa de su

rendimiento en diversas condiciones practicas.
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CRONOGRAMA

En el contexto del desarrollo del Proyecto de Titulacion, se ha creado un plan detallado
de actividades que se distribuye semanalmente. Este programa abarca un periodo prolongado

de 10 semanas, que comienza en mayo Yy termina en julio, coincidiendo con el ciclo académico
64.

El cronograma actual se establece como una herramienta fundamental para dirigir y
organizar el progreso del proyecto en sus diversas etapas. Su objetivo principal es guiar la
ejecucion de las tareas y fases del proyecto de manera eficiente y efectiva. Como se puede
observar en la Tabla 6 la tarea que mas tiempo nos toma en desarrollar es la implementacion
del proyecto por lo cual se espera que, al seguir esta planificacion de forma rigurosa, se pueda
completar todas las actividades programadas para la primera semana de agosto, coincidiendo

con la fecha de presentacion del proyecto.

Diagrama de Gantt

Cronograma del proyecto
Tareas Mayo Junio Julio

Propuesta del tema y
elaboracién del
proyecto de titulacién.

Revisiones con el tutor
y aprobacién del tema
de Titulacidn.

Implementacién del
proyecto de titulacién.

Entrega del primer
borrador del
documento al tutor
para revisién.

Entrega del segundo
borrador del
documento al tutor
para revisién.

Culminacién del

documento de
Titulacion

Tabla 5 Diagrama de Gantt del cronograma de actividades para la elaboracién del Proyecto de Titulacion
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PRESUPUESTO

Dado que la implementacion del proyecto se llevaré a cabo en un modulo de formacion
en la Universidad Politécnica Salesiana, sede Guayaquil, el presupuesto incluye los gastos
asociados a diversas actividades esenciales. Estos costos comprenden las reuniones de trabajo
necesarias para la coordinacion y el seguimiento del proyecto, asi como los materiales
didacticos requeridos para el desarrollo y la ensefianza del proyecto. Ademas, se incluyen los
gastos de impresion para las revisiones y la presentacion final del proyecto de titulacion. Segun

los detalles proporcionados en la Tabla 7, el total estimado de estos costos es de $143,50.

Tabla 6 Estimacion de presupuesto para el desarrollo del Proyecto de Titulacién

DETALLE CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
Horas de 50h $2.87 $ 143,50
ingenieria
TOTAL $ 143,50
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CONCLUSIONES

Se logré identificar con éxito modelos matematicos que caracterizan la dinamica de la
temperatura de la planta didactica EPC en lazo abierto. EI modelo obtenido con un
88.42% de similitud muestra la respuesta del sistema sin retroalimentacion.

El controlador en espacio de estados mostré un buen rendimiento en un rango de
temperaturas iniciales de 27°C a 50°C, con tiempos de estabilizacion rapidos y
overshoot minimos en la mayoria de los casos. Sin embargo, no fue capaz de
estabilizarse en escenarios con temperaturas iniciales de 30°C con un setpoint de 25°C
y de 50°C con un setpoint de 55°C.

El controlador PID también presentd un buen rendimiento en un rango de temperaturas
iniciales de 28°C a 50°C. Aunque el tiempo de estabilizacion fue generalmente mas
largo y el overshoot més alto en comparacion con el controlador en espacio de estados,
el controlador PID demostrd una capacidad superior para manejar cambios bruscos de
temperatura, como en el caso de escenarios de 28°C a 50°C. En condiciones de
perturbacion, el controlador PID mostré6 una capacidad aceptable para rechazar
perturbaciones, aunque con un incremento en el overshoot.

En la comparativa entre los dos controladores, el controlador en espacio de estados
demostro tiempos de estabilizacién mas rapidos y menor overshoot en la mayoria de
los escenarios evaluados. Esto sugiere que el controlador en espacio de estados es mas
eficiente para el seguimiento de referencias y rechazo de perturbaciones en
comparacion con el controlador PID.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar el controlador en espacio de estados para aplicaciones en las que
se requiera una estabilizacion répida y precisa de la temperatura, especialmente en
rangos de setpoints entre 27°C y 50°C.

Es importante evitar setpoints que impliquen grandes decrementos o incrementos
extremos en la temperatura inicial, ya que el controlador no logra estabilizarse
adecuadamente en estos casos.

El controlador PID es mas adecuado para manejar cambios bruscos de temperatura. Se
recomienda utilizarlo en escenarios donde se anticipen grandes incrementos o
decrementos en la temperatura.

Para mejorar el rendimiento del controlador PID, se pueden explorar técnicas avanzadas
de sintonizacion de pardmetros, asi como la implementacion de mecanismos de
adaptacion que permitan ajustar los parametros en tiempo real segln las condiciones
del sistema.

Ademas, se puede considerar la combinacion del controlador PID con técnicas de
control predictivo o adaptativo para mejorar su capacidad de rechazo de perturbaciones
y reduccion de overshoot.

Se sugiere realizar pruebas adicionales con ambos controladores en diferentes
condiciones de operacién y con distintos tipos de perturbaciones para validar los
resultados obtenidos y asegurar la robustez de los controladores.

La integracion de sensores adicionales y la implementacién de sistemas de monitoreo
en tiempo real pueden mejorar la capacidad de los controladores para responder a
cambios rapidos en las condiciones del sistema.

Considerando las limitaciones fisicas del sistema, se recomienda desarrollar e
implementar un sistema de enfriamiento adicional que permita al controlador manejar

decrementos significativos en la temperatura de manera mas efectiva
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ANEXOS

Cadigo central del Proyecto en Matlab:

%%Proyecto de titulacién Mario Chauca - Brian Soto

close all
clear all
clc

%% Leer datos
[num, txt, raw] = xlsread("DataEE_35 40.xlsx");
[numf, txtf, rawf] = xlsread("DataPID_35_40.x1lsx");

%% Definir la variable
variable = 40;

%% Crear figura
figure

% Graficar datos

plot(num(:,1), num(:,3), 'LineWidth', 1.5) %Step

hold on

plot(num(:,1), num(:,2), 'LineWidth', 2) %Espacio estados
plot(numf(:,1), numf(:,2), 'LineWidth', 2) %PID

% Graficar lineas adicionales

yl = variable * 1.02; % Linea para limite superior de estabilidad

y2 = variable * 0.98; % Linea para limite inferior de estabilidad

x_range = [min(num(:,1)); max(num(:,1))]; % Rango del eje X basado en los
datos

plot(x_range, [yl; yl1], 'k--', 'LineWidth', 1.5) % Linea negra discontinua
para y = variable * 1.02

plot(x_range, [y2; y2], 'k--.", 'LineWidth', 1.5) % Linea negra punteada para
y = variable * 0.98

hold off

% Ahadir etiquetas y leyenda en LaTeX
xlabel('$Time~(s)$', 'Interpreter', 'latex')
ylabel('$Temperature$~($~\circ$C)', 'Interpreter', 'latex')
legend({'$Step$', '$State~Space$', '$PID$'},

"Interpreter', 'latex', 'Location', 'best', 'FontSize', 14)

grid on
xlim([@ 135])
ylim([34 42])
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