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RESUMEN
En este trabajo se disefid e implementd un sistema electronico basado en las tarjetas TSC-LAB,
ESP32 y Arduino Uno, que permite el control y monitoreo en tiempo real de una planta
electronica de temperatura y una planta de control de velocidad de un motor DC. Mediante
programacion en lenguaje C++ modificado de Arduino, se disefid los controladores PID por
sintonizacion Ziegler-Nichols, sintonizacion prueba error, ldgica difusa y realimentacion de
estados. El objetivo principal es que este desarrollo permita fortalecer el conocimiento de
disefio de controladores y programacion de sistemas embebidos en los laboratorios de sistemas

de control y sistemas embebidos de la ESPOL durante el desarrollo profesional.

Durante la metodologia, se empezo con el disefio modular del sistema electronico, basado en
las tarjetas mencionadas; para ello se disefia tarjetas PCB que permite adaptar e interconectar
dichos dispositivos. Luego de ello, se realiza el disefio de los controladores usando MATLAB
para luego embeberlos en las tarjetas de desarrollo mediante programacioén en C++ usando el
IDE de Arduino. Con el objetivo de visualizar en tiempo real la variable controlada de lo
desarrollado se realiza una aplicacién usando la herramienta AppDesigner de Matlab; la
interfaz permite visualizar el desempefio de los controladores al manipular el valor de
referencia e incluso sintonizar el control PID por prueba-error manipulando las contantes Kp,

Tiy Td.

Finalmente, se realizan varias pruebas del desempefio de los controladores tanto usando la
tarjeta ESP32 como la de Arduino Uno, se realiza un andlisis de desempefio de ambas y se

muestra las conclusiones de los resultados obtenidos experimentalmente.

Palabras Clave: Sistema Embebido, Logica difusa, Controladores, Realimentacion de estados, PID.



ABSTRACT

In this work, an electronic system based on the TSC-LAB, ESP32 and Arduino Uno cards was
designed and implemented, which allows the control and monitoring in real time of an
electronic temperature plant and a speed control plant of a DC motor. Through programming
in C++ language modified from Arduino, the PID controllers were designed by Ziegler-
Nichol’s tuning, error-proof tuning, fuzzy logic and state feedback. The main objective is that
this development allows to strengthen the knowledge of controller design and programming of

embedded systems in the laboratories of the university during professional development.

During the methodology, we started with the modular design of the electronic system, based
on the cards; for this purpose, PCB cards are designed to adapt and interconnect these devices.;
For this, PCB cards are designed that allow adapting and interconnecting said devices. After
that, the design of the controllers is carried out using MATLAB and then they are embedded in
the development boards by programming in C++ and using the Arduino IDE. In order to
visualize in real time, the controlled variable of what has been developed, an application is
made using the Matlab AppDesigner tool; the interface allows to visualize the performance of
the controllers when manipulating the reference value and even to tune the PID control by trial-

error manipulating the constants Kp, Ti and Td.

Finally, several tests of the performance of the controllers are carried out both using the ESP32
card and the Arduino Uno card, a performance analysis of both is carried out and the

conclusions of the results obtained experimentally are shown.

Keywords: Embedded System, Fuzzy Logic, Controllers, State Feedback, PID.
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mV

SIMBOLOGIA

Voltio

Amperio

Metro
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Constante de pérdida de calor para el ambiente.

Temperatura

Temperatura ambiente.

Emisividad

Constante de Boltzmann

Area
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INTRODUCCION

El estudio de los sistemas de control ha evolucionado notablemente con el paso del
tiempo, de tal manera que, ahora es posible llevar a cabo técnicas de control moderno
que permiten una eficiencia considerable respecto a afios anteriores. Un aspecto
relevante que ha contribuido a esto es la revolucion tecnologica; ésta ha facilitado el
disefio e implementacion de distintos tipos de controladores, tal como se pretende
mostrar en este trabajo. En el ambito educativo de ingenierias se ha estudiado las
técnicas de disefio de control y su analisis mediante simuladores especializados como
Matlab/ Simulink, sin embargo, en muchos casos no se ha implementado proyectos
aplicados a plantas con procesos reales, lo que es una desventaja competitiva ya en el
campo laboral. La tematica de este proyecto plantea comparar el desempefio de los
controladores PID clasico, por realimentacion de estados y logica difusa mediante el
uso tarjetas de desarrollo basadas en microcontroladores de bajo costo, como lo son
Arduino y ESP32. Algunos autores de referencia ya han mostrado investigaciones
relacionadas con microcontroladores PIC y Arduino, pero no se ha implementado un
desarrollo comparativo ni un enfoque educativo para reforzar conocimientos practicos,
implementandolas en las placas electronicas mencionadas. Con este trabajo se pretende
construir una base firme sobre la cual se pueda partir para el desarrollo nuevos disefios

y aplicaciones de sistemas de control con enfoque industrial.
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1.1

1.2

Descripcion del problema.

El laboratorio de control avanzado y microcontroladores de la facultad de Ingenieria
Eléctrica y Computacion en ESPOL necesita de un sistema que permita poner a prueba
y medir el desempeno de distintos tipos de controladores disefiados ante una planta de un
proceso que puede ser temperatura, presion, caudal, etc. El problema radica en que no
existe un sistema de control moderno que haya sido embebido en un microcontrolador
para el ambito educativo y es necesario para poder mostrar un analisis del desempefio de

las diferentes técnicas de control moderno durante su etapa de formacion profesional.
Justificacion del problema

Durante la etapa de formacion profesional, los estudiantes de la materia de control
avanzado adquieren conocimientos tedricos sobre el disefio de distintos tipos de
controladores y estos son puestos a prueba mediante simulaciones con la herramienta
Matlab/Simulink quedando vacios respecto a su comportamiento e implementacion en
una planta real. Por ello, se propone implementar tres tipos de controladores como base
para aplicaciones y mejoras futuras. Los controladores PID, por logica difusa y
realimentacion de estados son algunos aprendidos académicamente, con los cuales los
estudiantes podran aterrizar conceptos y ademas aplicar conocimientos de la materia de
sistemas embebidos para integrarlos en tarjetas de desarrollo como ESP32 y Arduino
Uno. Adicionalmente, dicha implementacion permitira fortalecer habilidades practicas
con placas electronicas a bajo costo para mostrar el desempeio y posibles desarrollos a

soluciones de la industria.
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1.3 Objetivos

1.3.1

Objetivo general.

Disefiar e implementar un sistema embebido basado en microcontroladores ESP32 y Arduino

que permitan poner a prueba los distintos tipos de controladores modernos disefiados en al

menos dos plantas electronicas.

1.3.2

Objetivos especificos.

Disefiar un controlador PID discreto que permita la sintonizacidon prueba-error en las
tarjetas ESP32 y Arduino para el control de temperatura y velocidad.

Disefar una interfaz grafica que permita la interaccion y visualizacion del desempefio
de los controladores disefiados en tiempo real con la tarjeta TSC-LAB.

Implementar un prototipo electronico que permita la interaccion con los controladores
disefiados en las tarjetas ESP32 y Arduino para la realizacion de practicas los
laboratorios de microcontroladores y control.

Disefiar un controlador PID discreto que permita la sintonizacion de Ziegler-Nichols
para su implementacion y pruebas de desempeiio en la tarjeta TSC-LAB.

Disefiar un controlador por realimentacion de estados y logica difusa para su
implementacion y pruebas de desempefio en la tarjeta TSC-LAB.

Comparar el desempefio de los tres tipos de controladores implementados en las tarjetas

de desarrollo ESP32 y Arduino.
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1.4 Marco tedrico
1.4.1 Sistema de control.

Un sistema de control es una combinacion de componentes que en base a un
requerimiento proporcionado en su entrada actia o realiza una acciéon de manera
controlada con el fin de cumplir un objetivo deseado. Un sistema no necesariamente
debe ser fisico, puede ser econdmico, bioldgico, biomédico e incluso socioeconémico,

etc. (Ogata, Ingenieria de Control Moderna, 1998).

Entrada :> SiStema de Salida
Valor Deseado COI"ItI'O' Valor Generado

Figura 1. Ejemplo grafico de un Sistema de Control

1.4.2 Componentes principales de un sistema de control.

» Planta: Esta constituida por varios componentes de un sistema, la cual ejecuta
ciertas operaciones para cumplir con un requerimiento dado. En este caso
llamaremos planta a una tarjeta electronica conocida como TSC-LAB la cual
cuenta con una Planta de Temperatura y Velocidad.

» Variable controlada: Corresponde a la variable fisica que se monitorea
mediante un transductor de modo que esta pueda ser comparada con un valor
objetivo.

» Variable manipulada: Es aquella mediante la cual el sistema puede actuar

para provocar cambios deseados en el estado de la planta.

1.4.3 Tipos de sistemas de control.

» Sistema de control en lazo cerrado: Los sistemas de control que realizan el

monitoreo de la variable deseada para ser comparada con la referencia son
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considerados como control en lazo cerrado. El objetivo conlleva a que el sistema
pueda realizar una accion de control y reducir el error en respuesta (Ogata,
Ingenieria de Control Moderna, 1998).

» Sistema de control en lazo abierto: Son aquellos sistemas que no realizan el
monitoreo de la respuesta de la planta, razoén por la que no son utilizados el

sistema en los que se requiere precision o respuesta controlada.

1.4.4 Sistemas de control en tiempo discreto

Un sistema de control en tiempo discreto es aquel que cuantifica una o més variables
en forma de muestras, es decir, toma valores por intervalos regulares y finitos en
contraposicion a un sistema continuo. Los tiempos discretos se los puede representar
con t, donde k = 0,1, 2, ... (Ogata, Sistema de control en tiempo discreto 2a edicion,
1996).

Las sefiales continuas son aquellas que representan al comportamiento de un sistema
fisico como la electricidad, la temperatura, etc. A continuacion, se muestra una sefal

continua y su respectiva sefial discretizada.
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5 Senal continua
- T T ™ T T T T
PR VAN /N

osk/ \ \ / \ /

]
=

time[sec]
Senal discreta

x[n]

time[sec]

Figura 2. Sefal continua y sefial discretizada.
1.4.5 Tiempo de muestreo de una sefial
Un proceso o comportamiento de un sistema fisico se puede muestrear para evitar
sefales intermitentes o simplemente aproximar su naturaleza analdgica mediante
senales digitales; un aspecto critico es el tiempo de muestreo de Nyquist-Shannon, de
acuerdo con (Ogata, Sistema de control en tiempo discreto 2a edicion, 1996) si se
muestrea con una frecuencia mayor o igual a por lo menos dos veces la componente de
mayor frecuencia de la sefial continua, la sefial no perdera informacién necesaria para
su reconstruccion original:
W5 = 204 (1.1)

Si no se respeta este teorema la sefial muestreada se traslapara y no se podria recuperar

la sefial original, conocido este fendmeno como aliasing.
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1.4.6 Control Proporcional-Integral-Derivativo (PID) discreto

Un controlador PID consta de tres componentes, una parte proporcional, una integral y
una derivativa. La accion proporcional (P) aumenta conforme aumenta el error presente
del sistema; si se incrementa en exceso puede generar oscilaciones, en cambio si
disminuye el control es lento. En ambos casos siempre estd presente un error de estado
estacionario (Jaimes, 2009).

La accion integral (I) se asocia al error de estado estacionario; se acumula el error
pasado funcionando como un registro de memoria. Aumentar en exceso esta accion
causa oscilaciones que conllevan a la inestabilidad, mientras que, su disminucion
excesiva hace que el controlador sea menos agresivo con los errores acumulados, lo
que lleva a un error de estado estacionario mayor.

La accion derivativa (D) permite hacer predicciones de errores futuros; asociado a la
velocidad de respuesta ante variaciones en el error para que no haya cambios bruscos.
Si se aumenta en exceso se vuelve susceptible al ruido y a la inestabilidad, mientras que
para valores pequeios la respuesta es mas lenta a cambios repentinos en el sistema. El

control PID en tiempo continuo es:

u(t) = kee(t) + "— [y e(dt + kery =2 (1.2)

Discretizando obtenemos la siguiente ecuacion en diferencias:
u(k) =ulk — 1) + qpe(k) + que(k — 1) + q,e(k — 2) (1.3)
Donde:

Ts 27Tq

qo=kc(1+£+T—d): ql:_kc(l_z_ri-}_T_s);qZ:kC;_: (1.4)

2T Ts
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Existen varios trabajos que usan control discreto, por mencionar uno, se ha empleado
lo desarrollado anteriormente en una planta de temperatura para el curado de prendas
indigo; para ello, se adquiri6 datos mediante un software como LabVIEW y Matlab y
se disefi6 un controlador PI por sintonizacion de Ziegler-Nichols (ZN), luego, se realizo
el proceso de embeber este controlador en un microcontrolador PIC16F887 mediante
programacion y finalmente realizando pruebas experimentales (Castafio Giraldo,

Hernandez Gomez, & Gallo Blandon, 2013).

Tabla 1.0 Constantes de ajuste PID método a lazo abierto o ganancia limite de Ziegler-
Nichols
Controlador Constante k,, Constante T; Constate Ty
P onal i 0
-_— (00}
roporciona %0
Proporcional- - 9
Integral 0.3
Proporcional- .
Integral-Derivativo

Nota: Tabla obtenida de publicacion en Revista Politécnica de Castanio & Gomez 2013

La tabla anterior se aplica solo si la funcidon de transferencia presenta un comportamiento

sigmoidal de primer orden:

_Y® _ K -6s
G(s) = u(s) I (1.5)

Donde:

T = cte.de tiempo; 0 = retardo; K = ganancia
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1.4.7 Control por realimentacion de estados en tiempo discreto

La forma dindmica de un sistema fisico se puede representar por ecuaciones
diferenciales, y si el sistema es invariante en el tiempo, es decir, no cambia su
comportamiento ante estados iniciales distintos, se puede representar con ecuaciones
diferenciales lineales y con ello en variables de estado. (Jaimes, 2009)
Para un sistema lineal discreto e invariante en el tiempo:
x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (1.6)
y(k) = Cx(k) + Du(k) (1.7)
En donde:
A = Matriz de estado (nxn)
B = matriz o vector de entrada (nxr)
C = matriz de salida (mxn)
D = matriz de transmisiéon directa (mxr)
La técnica de control por realimentacion de estados usa la representacion de estados y

genera la sefal de control que parte de realimentar dichos estados del sistema.

» D
ik 7N 7N x(k+1 K + y(k)
e e
A 4

Kc €

Figura 3. Diagrama en bloques de un sistema con realimentacion de estados.
Las caracteristicas que debe tener en cuenta en un disefio de este tipo son:
» Controlabilidad: solo si A y B son controlables en lazo abierto.

» Observabilidad: va a depender de la realimentacion de estados del sistema.
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1.4.8 Sistemas de control por logica difusa

Son sistemas basados en la forma en la que el ser humano percibe el mundo, es decir
es un razonamiento aproximado, enfocado en el comportamiento de una variable en un
posible conjunto de pertenencia, donde se usan reglas de logica clasica tipo “si-
entonces”. Asi, por ejemplo, el factor calor puede ser muy caliente, medio caliente,
caliente, etc. Su ventaja radica en que no es necesario conocer la funcidon de
transferencia del proceso a controlar y es un control empirico mucho mas sencillo.
(Theler, 2007)

Se definen los siguientes términos asociados:

e Universo del discurso: es el conjunto referencial que encierra todos los posibles
valores que toma una variable.

e Conjunto difuso: es un conjunto cuyos elementos pertenecen a €l parcialmente con
un rango de certeza.

e Variables lingiiisticas: son variables que permiten interpretar valores numéricos
de un conjunto difuso de acuerdo con la interpretacion del propio disefiador del
control.

¢ Funcion de membresia: son funciones que asignan un valor entre 0 y 1, que indica
en cuanto puede pertenecer un conjunto difuso.

El mecanismo de inferencia mas usado es el propuesto por Ebrahim Mamdani y segin

(Samuel Diciembre Sanahuja, 2017) consta de 4 pasos:

» Fusificacion: esta etapa convierte valores numéricos de las entradas en variables
lingtiisticas.

» Valoracion de reglas: consiste en establecer reglas “si-entonces” a las variables

lingtiisticas, de acuerdo con el operador del sistema de control.
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» Agregacion: permite unificar las salidas de cada regla, juntando las funciones de
membresia escaladas y recortadas.
> Defusificacion: convierte los resultados obtenidos por agregacion en valores

numéricos en términos del conjunto de salida a controlar.

-

MECANISMD
X DE )
1 inrerencia

REGLAS

Entradas Salida

=y

NOIOVYOIdISNd
NOIOVOIdISN43d

Figura 4. Etapas del control Fuzzy-Mamdani.
Para profundizar en esto véase los trabajos realizados por (Castaio Giraldo, Hernandez Gémez,

& Gallo Blandén, 2013) y (S. Amuthameena & S. Monisa,2017).
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1.4.9 Tarjeta Arduino
De acuerdo con (Arduino, 2023) “Arduino es una plataforma de electrénica de codigo
abierto basada en hardware y software facil de usar”. Esta plataforma contiene una
gama de aplicaciones en su sitio web, entre sus tarjetas de desarrollo se encuentran
Arduino Uno, Mega, Leonardo, nano, etc. Arduino Uno se basa en microcontroladores
ATmega328. Sus bajos costos y durabilidad los ha convertido en dispositivos
emergentes usados en proyectos aplicados en ecosistemas [oT y actualmente se

continua su estudio y desarrollo de aplicaciones para entornos industriales.

Figura 5. Tarjeta de desarrollo Arduino Uno.
La herramienta de Arduino para programacion es el entorno de desarrollo integrado
(IDE), el cual permite lenguaje simplificado de C/C++ y ensamblador. Su ventaja radica
en que existe una amplia variedad de librerias especializadas que facilitan su

programacion y uso para diversas aplicaciones.
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& sketch_juni3a | Arduino IDE 2.04
File Edit Sketch Tools Help

sketch_juni3a.ino

1 Loic setup() {

void loop() {

B W e Ra
s

M O 0
i

Figura 6. Entorno de Desarrollo Integrado de Arduino (IDE).
Un dispositivo Arduino Uno contiene las siguientes caracteristicas de acuerdo con

(Banzi & Shiloh, 2014) y su datasheet:

Tabla 2.0 Caracteristicas principales de una tarjeta Arduino Uno R3.

Arduino Uno

Caracteristica Especificacion
Microcontrolador ATmega328p
Entradas/salidas digitales 14 (pines 0-13)
Entradas analogicas 6 (pines A0-AS)
Salidas PWM 6 (pines 3,5,6,9, 10y 11)
Alimentacidn externa 5a9V max.
Alimentacion USB 2.7V a5.5V
Botoneras Reset
Comunicaciéon Serial o 12C
CPU AVR a 16MHz
Memoria Flash 32 KB (0.5KB usada para
bootloader)
Memoria SRAM 2 KB
Memoria EEPROM 1 KB
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Corriente DC de pin 3.3V 50 mA
Corriente DC de cada pin I/O 20mA
Contadores/temporizadores

Otros ]
internos

Nota: Datos tomados de Datasheet de pagina oficial Arduino Uno R3.

Algunas librerias especializadas que seran usadas son:

OneWire: usada para permitir comunicacion con sensores DS18B20.
DallasTemperature: contiene funciones para trabajar con sensor DS18B20.
Arduino: biblioteca principal que incluye funciones para interrupciones.
ArduinoMath: presenta mas funciones matematicas para Arduino.
Esp32TimerlInterrupt: Libreria para trabajar con interrupciones en ESP32.

Ticker: permite trabajar con temporizadores de software.

vV Vv YV V VYV VYV V¥V

TimerOne: permite trabajar con interrupciones o temporizadores en varias placas

de Arduino.

A\

BasicLinearAlgebra: permite realizar operaciones matriciales de algebra lineal.
» Adafruit SSD1306: permite utilizar una pantalla OLED.

» Adafruit GFX Library: permite manipular graficas en pantallas.
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1.4.10 Tarjeta ESP32

Las tarjetas de desarrollo ESP32 provienen de la compafiia multinacional Espressif
Systems establecida en 2008, esta ofrece soluciones de codigo abierto robustas y una
serie de tecnologias similares para comunicacion inalambrica, bajo consumo e IoT
como las placas ESP32-S, ESP8266, ESP32-C, etc. (Espressif Systems, 2023)

Su ventaja es que este dispositivo presenta caracteristicas de conexion wifi, bluetooth

con un costo inclusive menor al de un Arduino Uno y sobre todo se puede programar

mediante el IDE de Arduino mediante librerias.

Tabla 3.0 Caracteristicas y especificaciones de la ESP32-WROOM-32D.

CARACTERISTICA DETALLE

NUCLEO CORE ESP32-DOWD  dual-
core Xtensa 32bit

SPI FLASH 32Mbits, 3.3V

CRISTAL 40MHz

ANTENA Pin sobre la placa PCB

WIFI Protocolos 802.11 b/g/n
A-MPDU y A-MSDU

BLUETOOTH Bluetooth V4.2 BR/EDR
y LE.
Radio NZIF,
sensibilidad de -797dBm

MEMORIA FLASH 8 MB

MEMORIA ROM 448 KB
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1.4.11

MEMORIA SRAM 520 KB

Nota: Obtenido de Datasheet ESP32-WROOM-32D de sitio oficial Espressif.

Software Matlab/Simulink.

Matlab es software de programacion numérica de MathWorks, fundada en 1984 por
Jack Little y Cleve Moler. Es una herramienta muy usada en investigaciones y
simulaciones cientificas. Simulink es una herramienta integrada en Matlab que permite
simular procesos numéricos o sistemas de control complejos. Ademas, contiene un
amplio conjunto de “Toolbox” como el “Fuzzy Logic Toolbox™ que permiten simular

controladores Fuzzy-Mamdani (MathWorks, 2023).

4. Fuzzy Legic Designer: Untitled - O *

File Edit View

XX

input1

XX

Untitl ed

(mamdani)

output1

FIS Name: Untitled FIS Type: mamdani
And method min o Current Variable
Or method max o || Name input2

_— Type input
Implication min o

Range [o1]

Aggregation —r -
Defuzzification centroid ~ Help Close |
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Figura 7. Interfaz de usuario grafica de Fuzzy Logic Toolbox.




1.4.12 Tarjeta TSC-LAB.
Es un hardware de codigo abierto, que contiene una planta electronica para control de
temperatura y control de velocidad de un motor DC mediante una tarjeta ESP32. La
cual facilita practicas de adquisicion de datos, identificacion de sistemas y visualizacion

en plataformas de [oT. (Ojeda Carrera, y otros, 2021)

Figura 8. Laboratorio de control de temperatura y velocidad (TSC-LAB).
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CAPITULO 2
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METODOLOGIA.

En esta seccion se describe el proceso que se ha llevado a cabo para dar soluciéon a una
problemaética que tiene un enfoque educativo dentro de la universidad. En la primera seccion
se seleccion6 los equipos necesarios, en la segunda etapa se buscé desarrollar controladores
PID para embeber estos en las tarjetas de desarrollo. Para esta tarea se us6 programacion en
lenguaje simplificado de C/C++ en IDE de Arduino. La siguiente etapa consiste en disefiar
controladores por logica difusa e integrarlos en los microcontroladores. La ultima etapa de
disefio consistio en controladores por realimentacion de estados. Ademas, se realizaron mejoras
y disefio del prototipo final del producto entregado, se agregd una pantalla OLED para

visualizar los pardmetros de interés de control.

2.1 Seleccion de la tarjeta electronica para las plantas de control.

La seleccion de las tarjetas electronicas para las plantas de control de temperatura y
velocidad de motor DC se basé en trabajos o prototipos ya existentes, las cuales son de
hardware y software libre, como es con la tarjeta TSC-LAB, la cual se referencia
adecuadamente en el capitulo 1. La tarjeta electronica desarrollada posee ciertas

caracteristicas:

- Entrada de alimentacion externa de SVDC.

- Planta de temperatura basada en transistores TIP3 1.

- Sensores de temperatura DS18B20.

- Planta de control de velocidad de motor DC con Driver L293D.
- Sensor Optico de una salida logica.

- Tarjeta ESP32 Devkitc-U4.
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Figura 9. Tarjeta TSC-LAB para control de temperatura y velocidad de motor DC.

Un aspecto importante para considerar es que se puede usar cualquier otra planta
electronica que permita controlar temperatura o velocidad de motor DC, sin embargo, esta
adquisicion permite tener ambas plantas en una sola PCB de manera practica y muy
didactica para el ambito educativo ya que permitiria relacionar estudios anteriores con los

propuestos en este trabajo.

2.2 Seleccion de tarjetas de desarrollo para embeber controladores.
Teniendo la premisa de la tarjeta TSC-LAB, se selecciona la tarjeta de desarrollo ESP32
con un microcontrolador Xtensa LX6. En su contraparte se selecciona una tarjeta de
Arduino Uno basado en un microcontrolador ATMEGA328P. Ambas tarjetas se presentan

en el mercado con costos accesibles y con un buen rendimiento.
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Figura 10. Tarjetas de desarrollo Arduino Uno y ESP32.
2.3 Desarrollo de controladores.
2.3.1 Aproximacion del modelo matematico de planta de temperatura.
Se puede demostrar que la planta de temperatura electronica basada en un transistor

BJT tiene un comportamiento de primer orden, de acuerdo con:

2 = Qin — Qoue @.1)
Qin = @Q; = Calor generado por corriente de entrada
a — Relaciona la salida del calentador con la potencia del disipador.
Qout = k(T —T,) + ecA(T* — T, ") (2.2)

Donde:

ky(T — T,) — Corresponde a la ley de enfriamiento de Newton, proceso de conveccion.
ecA (T4 - TA4) — Corresponde a ley de Stefan-Boltzmann, proceso de radiacion.

k¢ — Constante de pérdida de calor para el ambiente.

T — Temperatura del transistor TIP31

T, — Temperatura del ambiente.

€ — emisividad

o — constante de Boltzman

A es el area de calentamiento del transistor.
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2.3.2

A
A—f = aQ, — k(T = T,) — ecA(T* = T,*) 2.3)

kr =UA - U = coef.transf.calor, A = area de superficie

AQ

T aQ + UA(T, —T) + ecA(T,* = T*) (2.4)
Q =mg, (T - Tref) — Calor absorbido
ar _ 4 4
mep 5 = aQi — UA(T = T,) — ecA(T* — T,*) (2.5)

La ecuacion anterior corresponde al modelo matematico sin linealizar de un transistor

BJT. Linealizando e igualando al punto de equilibrio se obtiene:

aar (—ﬂ— i Tj) AT + (i>AQ (2.6)
dt mey, mey, mc,
Finalmente, usando la transformada de Laplace tenemos:
AT(S) ()
= 2.
8Q(S) s (L ket 3) @7
me me

Donde Ts es la raiz real y positiva obtenida en la evaluacion del punto de equilibrio. El
resultado obtenido demuestra que el sistema de control de temperatura con un transistor
BJT puede ser modelado por un sistema de primer orden. Adicionalmente, de forma
experimental, se mide el tiempo de retardo (L) que representa la inercia del sistema a

un cambio, esto hace que el sistema sea mucho mas aproximado al real.

) =)
ig(; - S+(£+ZE_UAT33) et (2.8)
me me

Controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) discreto.

El disefio del controlador empieza con tener conocimiento del proceso que se va a
controlar, en este caso un control de temperatura de un transistor BJT y un control de
velocidad de un motor DC. El primero es un proceso lento dado sus propiedades

termodindmicas, mientras que el segundo es un proceso mucho mas rapido. Ambas
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plantas estan disefiadas para que la variable de control sea a través de una sefial PWM;
para la planta de temperatura es el voltaje que se inyecta a la base de dicho transistor,
es decir, el actuador est4 en la base del mismo transistor, mientras que el motor DC se
controla con el voltaje inyectado en el pin habilitador del Driver L293D, esto se explica

con mas detalles en la seccion del disefio de la ley de control.

Para describir el comportamiento un sistema de control se usa la funcion de
transferencia, la cual se asume conocida, ya sea por un proceso previo de identificacion
de sistemas desarrollado en un laboratorio. Recordando que la identificacion del sistema
no es objetivo este estudio, sin embargo, en este trabajo para la planta de temperatura
se realiza una identificacion practica de la funcion de transferencia mediante la
herramienta “Identificacion de Sistemas” de Matlab; basicamente se inyecta un
porcentaje de sefial PWM, traducido a voltaje en la base del transistor, para que este
semiconductor se sature y empiece el proceso de disipacion de calor por conveccion y
radiacion, con ello se registra la temperatura de salida con un sensor DS18B20 como se

puede ver en el siguiente esquema en SIMULINK:

Planta de Temperatura Electrénica

U y

retardo

Temp. Ambiente

Figura 11. Respuesta del sistema en lazo abierto.
Por otro lado, para la planta de control de velocidad ya existen trabajos anteriores y se
conoce la funcidn de transferencia con cierto porcentaje de aproximacion. Hay que tener

presente que, en este trabajo, el disefio de controladores PID se lo realiza por un método
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de sintonizacion Ziegler-Nichols y por prueba-error, por lo que no se necesita conocer
las funciones de transferencia, sin embargo, para otros disefios de controladores como

realimentacion de estados si son necesarios.

El primer desarrollo del controlador PID discreto se us6 en el control de temperatura
aplicando el método de sintonizacion de Ziegler-Nichols en lazo abierto. El proceso es
similar para el control por sintonizacion prueba y error, es decir, se utilizé funciones de
programacion similares para la ley de control del PID discreto, y lo que permite
diferenciar uno del otro es la forma de sintonizacién o estimacion de las constantes
proporcional, integral y derivativa a las cuales nos referiremos en adelante como Kp, Ti

y Td.

Los sistemas por analizarse deben tener cierto comportamiento dindmico; en la planta
de temperatura, se presenta un comportamiento de un sistema de primer orden, en donde
tenemos la constante de tiempo, el retardo y la ganancia de acuerdo con la ecuacién 2.8.
Con estos datos y usando las ecuaciones del método explicado en la tabla 0.1, se

determina los parametros buscados.

La funcion de transferencia experimentalmente para la planta de temperatura es:

0.2259  _go4s
116.02s+1

G(s) = (2.9)
Una vez determinada la planta se empieza a desarrollar el disefio del controlador PID,

para ello se empieza con la discretizacion del controlador, el controlador en tiempo

continuo tiene la forma:

u(t) = kee(t) +% [T e(t)dt + kg 2 (2.10)

Se puede usar la aproximacion trapezoidal para la componente integral y la

aproximacion de una derivativa como:
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de(t) _ le(k)—e(k-1)]

— T (2.11)
t h)—e(h—
Jy e(0ydt ~ Thoo [ T, (2.12)
Luego, en término de muestras tenemos:
w(le) = ke () + = Tk_ole(h) — e(h = )] + 7, ) (2.13)

Desarrollando esta ecuacion tendremos la siguiente ecuacion en diferencias:

u(k) =ulk — 1) + qpe(k) + que(k — 1) + g,e(k — 2) (2.14)

Donde:

Ts

2T;

Ts

ao=ke(1+55+2); a1 =~k (1= +24); = k2 (2.15)

Estas ecuaciones se describieron en el capitulo 1, es importante tenerlas presente en el
disefio de controladores PID dado que son las ecuaciones que permiten que se trabaje
en tiempo discreto en un microcontrolador. Hay que tener en cuenta que el tiempo de
muestreo es un parametro importante ya que influye directamente en los valores de los
coeficientes de la ecuacion en diferencias para determinar la ley de control y el error

del sistema.

El siguiente paso consistio en desarrollar codigo en el IDE de Arduino, en donde se crea
una funcion que basicamente contiene la ecuacion 2.14, cuyos parametros gg, 41 Y 42
son variables que son las determinadas anteriormente en el método de Ziegler-Nichols,
mientras que en la sintonizacion prueba-error estas constantes se deben actualizar
continuamente durante la ejecucion de la funcion del PID discreto desarrollado. Para
cumplir esta tarea se crean los vectores u y e; para la ley de control (u) con dos

elementos, control actual u(k) y control un tiempo anterior u(k-1), mientras que para el
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error (e) con tres elementos, dado que el PID discreto depende del error actual e(k),

error un tiempo atrasado e(k-1) y el error dos tiempos atras e(k-2).

La ley de control en el sistema de temperatura y velocidad para este estudio representa
el porcentaje de sefial PWM (Modulacioén de ancho de pulso) que se “inyecta”, ya sea,
en la base del transistor TIP31 o en el pin habilitador del circuito integrado L293D
respectivamente. Esta sefial PWM se traduce en un voltaje, que depende de dicho
porcentaje aplicado, de modo que si el PWM es de 0 % entonces el voltaje aplicado es
0 V y cuando se aplique el 100% de PWM, el voltaje serd el maximo que proporcione
el microcontrolador. Una tarjeta ESP32 trabaja con 3.3V como maximo en sus pines,
mientras que Arduino Uno puede trabajar con 5V o 3.3V en sus pines destinados para
este tipo de sefiales PWM, de esta manera el maximo PWM representa el maximo
voltaje que cada microcontrolador puede proporcionar. En Arduino Uno se puede
seleccionar que voltaje se usara para este fin a través del pin de referencia analoga o

AREF.

El corazon del disefio del controlador PID discreto consiste en actualizar la ley de
control u y el error e cada cierto tiempo conocido como tiempo de muestreo o Tm, con
el fin de lograr esto, se usa una funcién que permita actualizar las posiciones de los
vectores, definiendo la Gltima posicidon de los vectores como el error actual e(k) y la ley

de control actual u(k) respectivamente:
e={e(k—2),e(k—1),e(k)} - e(k) esel error actual
u = {u(k—1),u(k)} -» u(k) es la ley de control actual
Una vez sintonizado los parametros del PID y culminado la programacion se puede

validar los resultados, el siguiente diagrama ilustra el sistema en lazo cerrado:
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ref

PID Planta de Temperatura electronica

Referencia
retardo

B{E

Temp Ambiente

Figura 12. Sistema en lazo cerrado con planta de temperatura.

En la seccion de interfaz gréfica se indica la comunicacion serial entre la tarjeta TSC-

LAB y la interfaz grafica, esta permitira validar en tiempo real los resultados del disefo.

Controlador por logica difusa del tipo Fuzzy-Mamdani.

En el desarrollo de controladores por logica difusa es muy amplio, para este tipo de
control Fuzzy-Mamdani se requiere como entradas la sefial del error y la derivada del
error. El diagrama de bloques general del sistema es el siguiente:

r

CONTROL FUZZY-MAMDANI Planta Temperatura electrénica L

L T

Fuzzy Logic
Controller

Referencia

rrrrr

Temp. Ambiente

control

Figura 13. Diagrama de bloques de control Fuzzy-Mamdani de la planta de temperatura.

Partiendo de investigaciones anteriores como las realizadas por (Castafio Giraldo,
Herndndez Gomez, & Gallo Blandoén, 2013), que han trabajado en un desarrollo con
logica difusa aplicado a una planta de temperatura de una industria y usando
microcontroladores PIC, este trabajo busca aplicar ese conocimiento y disefiar
controladores de este tipo en las plantas electronicas propuestas, usando las tarjetas

ESP32 y Arduino, con el objetivo de que los estudiantes tengan una alternativa y
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enfoque a través del cual partir para poder demostrar que estos tipos de controladores
pueden ser implementados en estas tarjetas de desarrollo y con ello podran medir el

desempefio de los mismos.

El control difuso, de acuerdo con (Theler, Controladores basados en logica difusa y
loops de conveccidn natural cadticos., 2007) en resumen consiste en 3 etapas claves;
Fusificacion, Inferencia y Defusificacion. Para el desarrollo de la primera etapa es
importante definir un vector con dos elementos, un elemento es el error actual e(k), y
el otro el error un tiempo pasado e(k-1), y otro vector con la ley de control actual u(k)

y un tiempo pasado u(k-1).

e={e(k—1),e(k)} - e(k) es el error actual

u = {u(k —1),u(k)} -» u(k) es la ley de control actual

En el control por logica difusa se requiere de definir el universo del discurso de las
entradas y la ley de control. Estos se definieron de acuerdo con las observaciones de
rangos en los que oscilan dichas variables de entradas y salida; es importante medir
estos rangos experimentalmente de acuerdo con las limitaciones que se presenta en la
planta de control a usarse. En la siguiente seccion se explica las etapas para el desarrollo

de este controlador con la herramienta “Fuzzy Logix Toolbox™ de Matlab.

En la etapa de fusificacion se cred 5 variables lingiiisticas de acuerdo con un grado de
precision suficiente para la planta de temperatura, estas variables pueden tener cualquier
nombre, teniendo en cuenta que mientras mas cantidad de variables lingiiisticas mas
procesamiento del microprocesador representara al igual que mayor espacio de

memoria. De acuerdo con (Castafio Giraldo, Hernandez Gomez, & Gallo Blandon,
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2013) se crean variables lingiiisticas para las entradas del error, la derivada del error y

para la salida o ley de control de la siguiente manera:

Tabla 4.0 Variables lingiiisticas de entrada del error.
Entradas del error (e) Significado
Error Cero (eZ) El error tiene el valor de la referencia
Error Sobre Cero Medio (ePM) El error es positivo y medio
Error Sobre Cero Alto (ePG) El error es positivo y alto
Error Bajo Cero Medio (ePM) El error es negativo y medio
Error Bajo Cero Alto El error es negativo y alto
Tabla 5.0 Variables lingiiisticas de la entrada de la derivada del error.
Entradas de la derivada del error (de) Significado
Derivada del Error Cero (deZ) El error tiene el valor de la referencia
Derivada del Error Sobre Cero Medio(dePM) El error es positivo y medio
Derivada del Error Sobre Cero Alto (dePG) El error es positivo y alto
Derivada del Error Bajo Cero Medio (deNM) El error es negativo y medio
Derivada del Error Bajo Cero Alto (deNG) El error es negativo y alto
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Tabla 6.0 Variables lingiiisticas de la salida de la ley de control.

Salida de ley de control (u) Significado
Salida Cero (uFZz) La salida debe ser cero
Salida Sobre Cero Media (uFFPM) La salida es positiva y media
Salida Sobre Cero Alta (uFPG) La salida es positiva y alta
Salida Bajo Cero Media (uFFNM) La salida es negativa y media
Salida Bajo Cero Alta (uFNG) La salida es negativa y alta

Luego, se selecciona el tipo de funcién de membresia a usarse y se ajusta para que se

encuentre de forma simétrica, esta se basa en la siguiente funcion triangular:

a N\,

14 16 18 2 22 24 26 28 3 3.2 34 36 38 il 42 44

Figura 14. Funcién de membresia tipo triangular usada en controlador Fuzzy-Mamdani.

La funcion de membresia de la ilustracion puede ser descrita por la siguiente ecuacion:

—-X

f(x,g9,h,p) = max (min (g,th) , 0) (2.16)

A continuacion, se puede visualizar las funciones de membresia creadas en Matlab:
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Pt points: 181

Membership function plots

daMG deMM deZ dePh daPG

input variable “de™

. plt points 181
Membership function plots
eMG e o ePhM ePG
nput variable “a®
Membership function plois Ft e 181
uFNG uFMBA uFZ uF PM uFPG

output variable "u”

Figura 15. Funciones de membresia de las entradas (error y derivada del error) y la salida
(u o ley de control) en Fuzzy Logix Toolbox de planta de temperatura.

En la segunda etapa de inferencia, se arma una tabla en la cual las filas se coloca las
variables lingiiisticas del error y en las columnas las de derivada del error, en este caso

la tabla resulta de 5x5, con lo cual se tiene 25 reglas de inferencia.
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e/de deNG deNM dez dePM dePG
eNG uFNG UFNG UFNG UFNM urZ
eNM uFNG uFNG uFNM uFZ uFPM
eZ uFNG uFNM uFZ uFPM uFPG
ePM uFNM urz uFPM uFPG uFPG
ePG uFZ uFPM uFPG uFPG uFPG

Figura 16. Tabla con reglas de inferencia para planta de temperatura.
De acuerdo con la tabla anterior se debe colocar las reglas de inferencia en la

herramienta del Fuzzy de Matlab, estas son evaluadas con condiciones IF-THEN.

En la etapa de defusificacion consta de tres fases, la primera es el método de agregacion
por el maximo, eso quiere decir que, una vez evaluadas cada regla de inferencia se debe
tomar el maximo de ellas para cada salida; para ello en la programacioén se debe
inicializar en cero unas variables auxiliares que permitiran realizar el método de
agregacion a través de la funcion MAX. La siguiente fase consiste en saturar las salidas
en lo valores méximos que se han hallado. En etapa final se hace un calculo del centro
de gravedad en base a los poligonos que se forman en la etapa anterior, y con ello se

determina el valor de la salida del control del Fuzzy.

Hay que mencionar que en la programacion ciclica se debe siempre actualizar los
vectores del error y la ley de control en cada tiempo de muestreo asignado, es decir,
cada Tm se halla el error actual, se lo satura de acuerdo con su universo del discurso, y
se determina la derivada para saturarla de igual forma. Luego, se evaliia la funcion
principal del Fuzzy que contiene las tres etapas mencionadas anteriormente, y
finalmente se halla la ley de control actual, esta debe ser saturada de 0 a 100. Una vez
hallados estos dos valores, se debe hacer uso de una funcioén de actualizacion de los
vectores del error y ley de control; esta funcidn ya fue usada anteriormente en el control

PID.
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El método descrito hasta ahora ha sido para la planta de temperatura, sin embargo, esto
puede ser aplicado a cualquier otra planta de un proceso. Con esta aclaracién, podemos
realizar un control Fuzzy-Mamdani para la planta de control de velocidad de un motor

DC.

CONTROL FUZZY-MAMDANI

o 0\ o

Fuzzy Logic
Controller1

Planta control de velocidad L

m .,
/ >
Jf\[v vy

Retardo

Referencia

control

Figura 17. Diagrama de bloques de control Fuzzy-Mamdani de la planta de control de

velocidad.
Los cambios respecto al controlador anterior son importantes, dado que tenemos un
comportamiento dindmico distinto, el control de velocidad es un proceso mucho mas
rapido. Evidentemente el universo del discurso de las entradas y la salida cambia, ahora
la referencia es insertada en revoluciones por minuto (RPM), y la sefal de salida esta
en la misma unidad. Los ajustes adicionales radican en que para este control se ha

anadido 7 variables lingiiisticas para que el control sea mucho mas potente.

A continuacion, se muestra las funciones de membresia para esta planta de control de

velocidad:
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olot pomts: 181
Membership function plots

eNG anbd anP el eP P ephd oG

i

input variable "emror

plot points: 181

Membership function plots
dens denhd denP deZ dePP dePM dePG

input varable “derror |

plot poants: 181
Membership function plots

unc unhd unP uZ PP uPM uPG

output variable "u®

Figura 18. Funciones de membresia de las entradas (error y derivada del error) y la salida

(ley de control u) para la planta de control de velocidad.
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Las reglas de inferencia en cambio se establecen de la siguiente manera:

e/de deNG deNM deNP deZ dePP dePM dePG
eNG uFNG uFNG uFNG uFNG uFNM uFNP uFz
eNM uFNG uFNG uFNG uFNM uFNP uFz uFPP
enP ufFNG uFNG uFNM uFNP uFZ uFPP uFPM
eZ UFNG UFNM UFNP uFz uFPP uFPM uFPG
ePP UFNM UuFNP uFz uFPP uFPM uFPG uFPG
ePM uFNP uFz uFPP uFPM uFPG uFPG uFPG
ePG uFz uFPP uFPM Ufpg uFPG UuFPG UuFPG

Figura 19. Reglas de inferencia para planta de control de velocidad.
En este caso, el método descrito anteriormente para la planta de temperatura es similar,
es por ello por lo que se tiene una funcion que realiza las etapas de control de forma
similar, lo que se varia son las reglas de inferencia y universo del discurso. Hay que
considerar que todas las modificaciones del disefio también se hacen de forma
experimental y depende de la experiencia del disefiador respecto del proceso de control,

de forma que la ley de control puede mostrar valores muy pequefios que es necesario

multiplicar por un factor para que se consiga un mejor desempefio del control.
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2.3.4 Controlador por realimentacion de estados.
En esta seccion se trabajard con variables de estado del sistema, se desarrollara un
control integral en tiempo discreto. Hay que recordar que el desarrollo matematico
involucrado en este diseflo no es objetivo de demostracion, para ello se puede referirse
a la bibliografia, este trabajo usa el desarrollo tedrico existente para embeber los

controladores en las tarjetas de desarrollo conforme los objetivos planteados.

El control por realimentacion de estados desarrollado requiere conocer su funcion de
transferencia, para este caso nos referimos a la ecuacion 2.9 de primer orden con
retardo. La estructura del controlador discreto en espacio de estados a usarse tiene la

siguiente forma:

Controlador Integrador SISTEMA VARIABLES DE ESTADO
. »@ - a By A z! » Cdu
t(k) wik) u(k) x(k+1) x(k) yk)
D] 1 L Ad'u |a—9

‘._

Figura 20. Diagrama de bloques de control por realimentacion de estados discreto.

Donde:
x(k + 1) = Ax(k) + Bx(k) 2.17)

y(k) = Cx(k) (2.18)

v(k) = v(k — 1) + +7(k) — y(k) (2.19)

u(k) = —Kyx(k) + Kv(k) (2.20)
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El sistema en lazo cerrado a implementarse es:

[x(k + 1)] _ [ A - BK, BK, ] [x(k)

0
v(k +1)| = |-cA+CcBK, I-CBK, v(k)] ree+n @an

El método consiste en usar el software Matlab para desarrollar el disefio del controlador,
es decir, se hallan las matrices discretas Ad, Bd, Cd, Dd, los vectores K1 y K2 y estos
son inicializados en una funcién del programa que se ejecutara cada tiempo “Tm” en el
microcontrolador. Para esto, primero se establece la funcion de transferencia del sistema
y luego se lleva a espacio de estados con comandos de Matlab “tf2ss” y luego se aplica
el comando “c2dt” que permitird pasar el sistema a tiempo discreto almacenando las
matrices discretas Ad, Bd, Cd y Dd, ademads con este comando es importante asociar el

tiempo de muestreo “Tm” de acuerdo con el teorema de Nyquist u otro criterio.

Dado que el sistema que se desarrolla presenta un control integral se debe construir una

matriz aumentada que contiene a la planta y el control de la siguiente forma:

A, = [ fgd 0’(‘)’“] donden = dim (4,)  (2.22)
B, = [%d] (2.23)
=[Cq O] (2.24)
D, =[Dg 0] (2.25)
El sistema que se forma es:
k k
el =16, ool [Bluo+[fre e2o

Donde se ha afiadido el estado €, y se agrega el vector de entrada E, = [(I)]
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Para el sistema hallado, se debe determinar si este es controlable, para ello se usa la

matriz de controlabilidad siguiente:
Co = [By AaBy Ad®Bg+ -+ A" "By] (2.27)

El sistema es controlable si la matriz de controlabilidad es de rango completo, por lo

que se determina el rango con el comando “rank en Matlab.

Una vez determinada la controlabilidad se puede hallar la ecuacion caracteristica del
sistema, es aqui donde se especifican los indices de desempefio que se requieren para
el controlador, por ejemplo, el valor del méximo pico, el tiempo de establecimiento,
frecuencia natural, factor de amortiguamiento, etc. De acuerdo con lo anterior, se puede
hacer una asignacion de polos dado el orden de la ecuacion caracteristica; en el caso de
la planta de temperatura con el sistema aumentado se determinan dos polos dominantes

del sistema, estos son dos y se obtienen mediante las ecuaciones:
pl = —2cos(w,TyV1 — §2) xe~%@nTs  (2.28)
p2 = e~ 20wnTs (2.29)

Estos polos se pueden obtener por diferentes métodos, en este caso se usa el método
para un control por reubicacion de polos por seguimiento de referencia, sin embargo,
en el sistema de control de temperatura se necesitan asignar 2 polos mas por el orden
de la ecuacion caracteristica hallada, estos son ubicados lo mas proximos al eje del
plano Z. Luego, usando el comando “place” de Matlab se ubican los polos en lazo

cerrado.

Las ganancias del controlador K1 y K2 se hallan de la siguiente forma:

Aa =1 Ba ]_1 (2.30)

[Kl KZ] = [Ka + [0 I]] [ CdAd CdBd
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Donde:

Ka S [KlAd - Kl + KZCd Ad K1 Bd + KZCd Bd - I] (231)

Recuerde consultar la bibliografia, esta seccion se desarrolla de acuerdo con lo descrito

en (Ogata, Sistema de control en tiempo discreto 2a edicion, 1996).

Una vez realizado el disefio del controlador y determinarse las matrices Ad, Bd, Cd, Dd
y las ganancias K1 y K2, se desarrolla la programacion en IDE de Arduino. Se crea una
funcion que permita ejecutarse cada tiempo de muestreo “Tm”, en esta funcidon se
actualiza el vector de estados, el vector del integrador y la ley de control que permiten
que se desarrolle el control en tiempo real cada “Tm”. Es importante inicializar las
ganancias K1 y K2 en la configuracion SETUP, también se agregan las matrices Ad y
Bd halladas en Matlab. La matriz Cd no es necesario inicializar dado que se asocia a

variables internas que permitirdn el control de la sefial PWM o variable controlada.
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Interfaz grafica en App Designer/Matlab.

Con el objetivo de visualizar en tiempo real el comportamiento de los controladores
desarrollados se ha disefiado una interfaz grafica con la herramienta de Matlab llamada
App Designer. Esta es una herramienta de programacion grafica que permite crear

aplicaciones de forma sencilla.

Facultad de Ingenieria en

Electricidad
y Computacién

enpol

IDENTIFICACION |8 |

Figura 21. Interfaz grafica en Matlab/App Designer de controladores.

La interfaz permite interactuar con los microcontroladores, se configurd para que
permita trabajar con las plantas de control temperatura y control de velocidad. Se puede
seleccionar el puerto y la velocidad de transmision de datos de comunicacién serial, y

finalmente la tarjeta de control ESP32 o Arduino.
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4 MATLAB App - X

Cerrar Sesion

Facultad de Ingenieria en
Electricidad
y Computacién

Control de Velocidad v com? -

11520 -

Figura 22. Configuraciones de interfaz y seleccion de tarjeta de control.

La interfaz permite visualizar en tiempo real la variable controlada, la salida del
sistema y, ademas, se puede ingresar la sefial de referencia. En la siguiente figura se
muestra la interfaz para el control PID con sintonizacion prueba error para la planta de

temperatura y con la tarjeta ESP32, esta permite sintonizar las contantes Kp, Ti y Td:

(4] MATLAB App — u] X

Cerrar Sesion

PID Tunner Fuzzy-Mamdani Realimentacién de Estados PID ZN

Figura 23. Interfaz con control PID por sintonizacion prueba error en planta de

temperatura.
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2.5

Diseiio de prototipo fisico.
El diseio del prototipo se lo realiza en el software SKETCHUP, esta herramienta
permite visualizar los componentes usados en vista 3D, de esta forma se puede realizar

estimaciones del prototipo final con medidas precisas.

Figura 24. Disefio de prototipo fisico final.

El prototipo cuenta con la tarjeta TSC-LAB, ESP32, pantalla OLED, ventilador, 4
botones configurables para usos diversos y un potenciometro para establecer la
referencia. Como adicional se compone de una tarjeta Raspberry Pi Pico para manejar
el procesamiento de los botones y permita graficar en la pantalla OLED las senales
requeridas. Se ha disefado PCB de una capa para acoplar las tarjetas y poderse

aprovechar las entradas, salidas y comunicacion del sistema embebido.
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CAPITULO 3
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RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Desempeiio de controladores en Planta de Temperatura en ESP32.

En la planta de temperatura basada en ESP32 el voltaje de alimentacion en la base del
transistor es de 3.3V. Lo que permitio realizar el control de la planta en un rango de
34°C hasta 37°C. A continuacion, se presenta las graficas obtenidas desde la interfaz de
usuario disefiada en AppDesigner junto con sus respectivas tablas con sus indices de

desempefio por controlador.

3.1.1 Controlador PID sintonizacion Prueba-Error (PE)

Las constantes de control consideradas en este caso fueron: Kp:19,99; Ti:250,7;

Td:O0.

Control PID de temperatura por si izacion Prueba-Error
40
T T T T

X 996
Y 37.0625
T

X 996

35 — Y 37 —

1
1
1
i
30 =
| x24
1
1
1
1

——— Temperatura
- = =Referencia

Temperatura / Referencia [°C]

Y 30.25

| | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo [s]

25

we Variacion del voltaje en el Tiempo
Y 3.30033 T X 309 : T
Y 3.02303
-

3

25—

Y

Voltaje [V]

X 996
Y 1.67655

o
T

.
X 308
¥ 1.0133 _

o
o
T

| | | | I
200 400 600 800 1000 1200
Tiempo [s]

o
E

Figura 25. Resultados de control PID por sintonizacion Prueba-Error para control de

temperatura.

65



Controlador PID por sintonizacion Prueba-Emror

38 T L T T T T
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Figura 26. Segundo tramo para andlisis de desempefio de controlador.

De las graficas se tiene los siguientes datos para el segundo tramo:

Tabla 7.0

Temperatura
inicial
Tiempo de
insercion de
setpoint en
interfaz grafica
Tiempo de
establecimiento
al 2% de la
banda
Setpoint

T, [°C]

ref [°C]

Ademas, los indices de desempefio son los siguientes:

Tiempo muerto:
tmuerto = 311 — 301 = 10 [s]

El tiempo de establecimiento:
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Datos obtenidos para control PID por sintonizacion Prueba-Error en ESP32.

34,06

301

963

37



ty =963 — 301 = 662]s]
El tiempo de subida (t,) que tarda en pasar del 10% al 90% del valor final es:
Tooy, = 0,9(37 — 34.06) + 34.06 = 36,7 [°C]
Tyo9, = 0,1(37 — 34.06) + 34.06 = 34,35 [°C]

tT = tgo% - th% = 581 — 311 = 270[5]

Tabla 8.0 indices de desempeifio del control (PE) en ESP32.

Tiempo de
establecimiento

662
en segundos

(ts)

Tiempo de
subida en 270
segundos (t;.)
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3.1.2 Controlador Fuzzy-Mamdani

Para este control se considera 5 variables lingiiisticas, la cual permie tener 25 reglas
de inferencia.

X 1003 Controlador FUZZY-MAMDANI X 2507
40 xm T Y37 T 137
sl Y3 "~ e : B
o = 1
= | X1002 | i
g Y34 1
[ \
& 29[ v 29.4375 N 7
T h b
@ 50 M : .
o ! |
S5
2150 |
2 0p !
2100 1
© 1 '
5 I I |
ol 1 I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tiempo [s]

Variacion del voltaje con el Tiempo

2 T T

— T T T
X 1329 M
¥ 1.93114
X310 X 2507
15 ¥ 1.33407 ¥ 1.75086 —
.
- \_—
© H
T r X 1005 N
2 Y 1.07239
05— —
X 40
Yo
oL I ! ! ! I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tiempo [s]

Figura 27. Resultados de control Fuzzy-Mamdani para control de temperatura.

Controlador FUZZY-MAMDANI
T T T :

L X 1003 X 1200 X 2451

s Y 37 Y 37.0625

,,,,,,,,,,,,,,,,

]
:
:
1)

¥ o i3 e e 1
X 1200 e X 2507
36.5 Y 36.94 X 1301 Y 37

36— -

Temperatur:

Referencia
35— X 1063 — — —Banda22%
34 ey -

X 1002 L X 1027 | | | |

33.56 Y 34 Y 34
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Tiempo [s]

Temperatura / Referencia [*C
&
0
I

X 1362 Variacién del voltaje en el Tiempo
2 ¥ 1.9331 T T T T
| |

X 2507
Y 1.75096

Voltaje [V]

—
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Figura 28. Segundo tramo para analisis de desempefio de controlador.

De las graficas se tiene los siguientes datos para el segundo tramo:
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Tabla 9.0 Datos obtenidos para control Fuzzy-Mamdani en ESP32.

Temperatura

inicial T, [°C] -
Tiempo de
insercion de tine [5] 1002

setpoint en
interfaz grafica

Tiempo de
establecimiento

al2%dela st 18] 2451
banda
Setpoint ref [°C] 37

Tiempo muerto:

tmuerto = 1027 — 1002 = 25 [s]

El tiempo de establecimiento de acuerdo con la grafica es:

ty = 2451 — 1002 = 1449 [s]

El tiempo de subida que tarda en pasar del 10% al 90% del valor final es:

Toos, = 0,9(37 — 34) + 34 = 36,7 [°C]

Ti00 = 0,1(37 — 34) + 34 = 34,3 [°C]

ty = togos — Lrgy = 1301 — 1063 = 238][s]

69



Tabla 10.0  Indices de desempefio del control Fuzzy-Mamdani en ESP32.
Tiempo de
establecimiento

1449
en segundos

(ts)
Tiempo de

subida en 238

segundos (t;)

3.1.3 Controlador PID por sintonizacion Ziegler—Nichols (ZN)

A partir de la respuesta del sistema en lazo abierto se obtuvo las siguientes

constantes: Kp:57,49; Ti:351,57; Td:0,0.
Control de temperatura por si on de Ziegler-Nichols
40 T T T T T T
X 402 X 844
o Y 37 v 37
= x21 |- agy=— ==
3 Y 35 1 X844 !
G- e—————a= V3EQ375: —
& ! X 401
8
@ 1 1
e . Y 35 h
o ! !
2 1 1
B30 1 —
@ | —— 1
3 Ix21
ﬁ 'y 29.4375 Temperatura
! - = = Referencia
1
26 1 | | | 1
100 200 300 400 500 500 700 800 900
Tiempo [s]
ee Variacion del voltaje de control con el Tiempo
Y 3.30033 T T T T
= X 405 _
Y 3.30033
25— —
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-8
] X 844
Sas- — Y 1.90227
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1 Y 1.46449 —
05— |x22 1
Yo
0 | | | | | | | |
] 100 200 300 400 500 600 700 800 200
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Figura 29. Resultados de control PID por sintonizacion Ziegler-Nichols para control de

temperatura.
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Control de temperatura por sintonizacion de Ziegler-Nichols

8 I T T T T T T
X 461
G5 Y 37.25 X 701.03 X 749.332 —
o » Y 37.04 Y 37.0418
s oL e N e e e
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Figura 30. Segundo tramo para andlisis de desempefio de controlador.

Tabla 11.0 Datos obtenidos para el control (ZN) en ESP32.

Temperatura
inicial
Tiempo de
insercion de
setpoint en
interfaz grafica
Tiempo de
establecimiento
alrededor del ts1 [S] 794

de la banda del
2%
Setpoint ref [°C] 37

T, [°C] 35

tint [S] 401

El tiempo muerto:
tmuerto = 411 — 401 = 10 [s]
El tiempo de establecimiento de acuerdo con la grafica es:
tg = 749 — 401 = 348 [s]

El tiempo de subida que tarda en pasar del 10% al 90% del valor final es:

71



Tooss = 0,9(37 — 35) + 35 = 36,8 [°C]
Tio0 = 0,1(37 — 35) + 35 = 35,2 [°C]

tr = tgo% — th% =453 - 415 = 38[5]

Tabla 12.0 indices de desempefio del controlador (ZN) en ESP32.

Tiempo de
establecimiento

393
en segundos

(ts)
Tiempo de
subida en 38
segundos (t;.)
Valor de
maximo pico 37,25
)

72



3.1.4 Controlador por Realimentacion de Estados (RE)

Temperatura / Referencia [*C]

S o m o @ W &
S & 38 & 8 & 8

a

Controlador por Realimentacion de estados

X101

X 2546
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Figura 31. Resultados experimentales obtenidos del control por realimentacion de estados

para temperatura.

Controlador por Realimentacion de Estados
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Figura 32. Segundo tramo para analisis de desempeio del controlador.
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Tabla 13.0  Datos obtenidos experimentalmente del control (RE) en ESP32.

Temperatura

inicial T, [°C] e
Tiempo de
insercion de tine [s] 1010

setpoint en
interfaz grafica

Tiempo de
establecimiento

delabanda del st [s] 2043
2%
Setpoint ref [°C] 37

Tiempo muerto:
tmuerto = 1034 — 1010 = 24 [s]
El tiempo de establecimiento de acuerdo con la grafica es:
ts = 2043 — 1010 = 1033 [s]
El tiempo de subida que tarda en pasar del 10% al 90% del valor final es:
Ty, = 0,9(37 — 34) + 34 = 36,7[°C]
Tio9 = 0,1(37 — 34) + 34 = 34,3[°C]

ty = togos — Lrgy = 1339 — 1050 = 289]s]

Tabla 14.0  Indices de desempefio del control (RE) en ESP32.

Tiempo de
establecimiento
en segundos

(Lss)
Tiempo de
subida en 289
segundos (t;.)

1033
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3.2.

Analisis de tiempos de respuesta con ESP32.

De acuerdo con la tabla 24 de los cuatro controladores implementados en la tarjeta
ESP32 el controlador con menor tiempo muerto son los controladores por sintonizacion
Prueba-Error y Ziegler-Nichols con un tiempo de 10 segundos, a diferencia de los

demas que tardaron hasta 25 segundos en dar una respuesta a la sefial de control.

En cuanto al tiempo de establecimiento se tiene que para la sintonizacion Prueba-Error
tard6 662 segundos, mientras que el Zeigler Nichols le tomo un tiempo de 348
segundos. En cambio, al controlador Fuzzy el tiempo fue de 1449 segundos y 1033 el

controlador por realimentacion de estados.

El tiempo de subida para el control por sintonizacion Ziegler-Nichols fue el menor con
38 segundos, para el control por Prueba-Error fue de 270 segundos, 289 segundos el
control por realimentacion de estados, mientras que, el control Fuzzy-Mamdani 238

segundos.

Para todos los controladores se consider6 un tiempo de periodo de muestreo de 8

segundos.
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3.3.  Analisis de seiial de control con ESP32.
En cuanto al voltaje en la base del transistor de las graficas podemos observar que tanto
el controlador Fuzzy como en Realimentacion de Estados, la sefial de control es mas
suave y no tendrd problemas de ser sobre esforzada. Pero, aunque el control es mas
suave el tiempo de reaccion del sistema incrementa con respecto del controlador

Zeigler-Nichols y el Prueba-Error.

Tabla 15.0  Relacién de voltaje de los controladores PE, FUZZY, ZN y RE.

Fuzzy-

Prueba Realimentacion Ziegler-Nichols

de estados (RE) (v4\)]

Voltaje [V] Mamdani

Error (PE) (FM)

Voltaje maximo 302
M ax

Volta.jc.e una vez 171 1,93 1,60 1,99
estabilizado v,

1,01 1,07 0,95 1,46

Voltaje inicial

Vi :

I

Con respecto a los controladores Zeigler-Nichols, y Prueba-Error los tiempos de
establecimiento son menores considerablemente con respecto del control Fuzzy y
Realimentacion de estados, pero se puede ver que la sefial de control puede tener picos
que se acercan mucho al voltaje de control méximo, lo cual fisicamente provocaria un

sobre esfuerzo en el actuador del sistema.
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34.

34.1.

Desempeiio de controladores en Planta de Temperatura con Arduino Uno

En la planta de temperatura basada en Arduino Uno, la salida de voltaje hacia la base
del Transistor que representa la planta es de 5Vdc. En este caso el control se realizo en
rangos de temperatura ambiente hasta un méximo de 41°C. A continuacion, se presenta
las graficas obtenidas desde la interfaz en AppDesigner y la implementacion de los

controladores en la tarjeta de control.
Controlador PID Sintonizacion prueba-error (PE)

Para este caso se ha tomado los valores de: Kp:19,99; Ti:250,1; Td:0,0.

Control PID de temperatura por sintonizacién Prueba-Error X 2015
T

a0 X 1308 !

var!
1

X 1307
Y 37.125
-

Temperatura / Referencia [*C]

I

I

1

1

1

1

1
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1

1

1
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Tiempo [s]

Y 28.375

Variacion del vultaje.en el Tiempo

T T
X131

Y5

»,
X 622 n
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X 2019
Y 2.93781

Voltaje [V]

o
I

X 1310

Y 1.74279 -
X 621
Y 1.11084

o

o

500 1000 1500 2000 2500
Tiempo [s]

Figura 33. Resultados obtenidos para el control de temperatura PID por sintonizacion

Prueba-Error en Arduino Uno.
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C PID por sii izacién Prueba-E
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Figura 34. Segundo tramo para analisis de desempeiio del control PID en Arduino.

Tabla 16.0  Datos obtenidos experimentalmente para el control PID (PE) en Arduino.

Temperatura
inicial
Tiempo de
insercion de
setpoint en
interfaz grafica
Tiempo de
establecimiento tsq [S] 1102

en banda del 2%
Setpoint ref [°C] 37

To [°C] 34

tint [S] 614

Tiempo muerto:
tmuerto = 626 — 614 = 12[s]
El tiempo de establecimiento de acuerdo con la grafica es:
ts = 1102 — 614 = 488|s]
El tiempo de subida que tarda en pasar del 10% al 90% del valor final es:

Tooo, = 0,9(37,0625 — 34) + 34 = 36,75[°C]
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Ti99, = 0,1(37,0625 — 34) + 34 = 34.3[°C]

tT‘ = tgo% - th% = 654‘ — 631 = 23[5]

Tabla 17.0  Indices de desempefio para el control PID (PE) en Arduino Uno.

Tiempo de
establecimiento

en segundos 488
(ts)
Tiempo de
subida en 23

segundos (t;.)
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3.4.2. Controlador Fuzzy-Mamdani

Al igual que en la planta de temperatura basada en ESP32 en este caso se considera

5 variables lingiiisticas, lo que proporciona 25 reglas de inferencia.

Controlador FUZZY-MAMDANI
T

@
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1

T —
X 2013 X 3713

X 1002 Y 41 Y 40.9375
40— X 21 Y a7 o =
Y 34 ._/_),_—---_____1 X 3713
.74—:9-‘_,__.,_.___. X 2013 Y 41
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x21! Y 33.9375
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Figura 35. Resultados experimentales del control Fuzzy-Mamdani en Arduino Uno para

temperatura.
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Controlador FUZZY-MAMDANI
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Figura 36. Segundo tramo para analisis de desempeio del control Fuzzy-Mamdani en

Arduino Uno.

Tabla 18.0  Datos experimentales del control Fuzzy-Mamdani en Arduino Uno.

Temperatura
inicial
Tiempo de
insercion de
setpoint en
interfaz grafica
Tiempo de
establecimiento tor [5]

de la banda del st
2%
Setpoint ref [°C] 37

To [°C] 33,93

tint [S] 1001

1841

Tiempo muerto:
tmuerto = 1012 — 1001 = 11[s]
El tiempo de establecimiento de acuerdo con la grafica es:

ts = 1841 — 1001 = 840[s]

El tiempo de subida que tarda en pasar del 10% al 90% del valor final es:
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Tooy, = 0,9(37,0625 — 33,93) + 33,93 = 36,74[°C]
Ty = 0,1(37,0625 — 33,93) + 33,93 = 34.24[°C]

ty = togos — Lrgy = 1192 — 1030 = 162[s]

Tabla 19.0 Indices de desempefio para el controlador Fuzzy-Mamdani en Arduino Uno.

Tiempo de
establecimiento
en segundos

(ts)
Tiempo de
subida en 162
segundos (t;.)

840

3.4.3. Controlador PID por sintonizacion Ziegler—Nichols (ZN).

A partir de la respuesta de la sintonizacioén por Ziegler-Nichols con las ecuaciones

se obtuvo las siguientes constantes: Kp:38,39; Ti:36,48; Td:0,0.

Control de temperatura por sintonizacion de Ziegler-Nichols
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Figura 37. Resultados obtenidos del control PID por sintonizacion Ziegler-Nichols para

temperatura en Arduino Uno.

Control de temperatura por sintonizacion de Ziegler-Nichols
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Figura 38. Segundo tramo para analisis de desempefio del controlador (ZN) en Arduino

Tabla 20.0

Uno.

Datos obtenidos para control por sintonizacion Ziegler-Nichols en Arduino Uno.

Temperatura
inicial
Tiempo de
insercion de
setpoint en
interfaz grafica
Tiempo de
establecimiento
alabandadel Ut Ls] v60

2%
Setpoint ref [°C] 37

To [°C] 33,93

tint [S] 451

Tiempo muerto:
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tmuerto = 463 — 451 = 12]s]
El tiempo de establecimiento de acuerdo con la grafica es:
ts = 960 — 451 = 509]s]
El tiempo de subida que tarda en pasar del 10% al 90% del valor final es:
Tooy, = 0,9(37,0625 — 33,93) + 33,93 = 36,74[°C]
Tyo9 = 0,1(37,0625 — 33,93) + 33,93 = 34.24[°C]

tT S tgo% - th% S 4’81 - 466 = 15[5]

Tabla21.0  Indices de desempefio del control (ZN) en Arduino Uno.

Tiempo de
establecimiento
en segundos

(ts)
Tiempo de
subida en 15
segundos (t;.)

509
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3.4.4. Controlador por Realimentacion de Estados (RE)

Controlador por Realimentacion de estados
50
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Figura 39. Resultados experimentales del control por realimentacion de estados para

planta de temperatura en Arduino Uno.
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Figura 40. Segundo tramo para analisis de desempeiio de control (RE) en Arduino Uno.
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Tabla 22.0 Datos obtenidos del control (RE) en Arduino Uno.

Temperatura
inicial
Tiempo de
insercion de
setpoint en
interfaz grafica
Tiempo de
establecimiento
de llegada a
banda del 2%

Setpoint ref [°C] 37

To [°C] 34,0625

tint [S] 501

tsq [s] 1024

Tiempo muerto:

tmuerto = 515 — 501 = 14[s]

El tiempo de establecimiento de acuerdo con la grafica es:

ty = 1024 — 502 = 522]s]

El tiempo de subida que tarda en pasar del 10% al 90% del valor final es:

Toge, = 0,9(37,0625 — 34,0625) + 34,0625 = 36,76[°C]

Ti99 = 0,1(37,0625 — 34,0625) + 34,0625 = 34.36[°C]

tT = tgo% - th% S 700 - 530 S 170[5]
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Tabla 23.0 indices de desempefio obtenidos experimentalmente para el control (RE) en

3.5.

Arduino Uno.

Tiempo de 522
establecimiento
en segundos

(ts)
Tiempo de 14
subida en
segundos (t;.)

Analisis de tiempos de respuesta con Arduino Uno.
Para las implementaciones en la tarjeta Arduino Uno, la sefial controlada tiene un
comportamiento particular para los controladores Prueba — Error y Ziegler—Nichols,
esto se puede ver en los tiempos de subida que presentan cada uno de ellos, 23 segundos
para Prueba-Error y 15 segundos para Ziegler—Nichols que en comparacion con la
respuesta obtenida en el controlador Fuzzy-Mamdani con 162 segundos y 170 segundos
para Realimentacion de Estados, se puede observar que la respuesta de los controladores
obtenidos mediante sintonizaciéon tienden a ser mds rdpidas en avanzar hacia las
referencia dada, pero cuentan con mayor oscilacion en sus respuestas. Por el contrario,

los controladores Fuzzy-Mamdani y Realimentacion de Estados proporcionan una

respuesta mas lenta, pero y tiempos de estabilizacion més prolongados.

Si se considera los tiempos de establecimiento de los mismos controladores, también se
puede ver que el controlador Fuzzy-Mamdani es el que proporciona una respuesta

considerablemente mas lenta.

En cuanto a la estabilidad de la repuesta de cada controlador, se puede ver que
Realimentacién de Estados y Fuzzy-Mamdani nos permiten obtener sefiales controladas
muy estables con una dindmica muy similar a la requerida mediante el Setpoint. Por el

contrario, el controlador mediante sintonizacién Prueba-Error y Ziegler-Nichols su
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3.6.

respuesta, tiende a ser inestable, especialmente el controlador Ziegler-Nichols.
Finalmente, cabe mencionar que la respuesta de estos dos ultimos mencionados,
depende basicamente de las constantes de control seleccionadas, lo que significa que se

podria tener respuestas mejoradas si la sintonizacion es diferente.

Analisis de sefial de control con Arduino Uno.

En cuanto a las senales de control, se presenta sobre picos iniciales en los controladores
por sintonizacion Prueba-Error y Zeigler-Nichols, dichos picos llegan a los valores
maximos para luego establecerse en el valor que la ley de control asigne para el setpoint
requerido. Si se observa particularmente a la sefial de control de Zeigler-Nichols, se
presenta los picos al iniciar un cambio de Setpoint y ademas la sefial de voltaje en la
base del transistor es muy oscilante. Como se mencion0 anteriormente, este

comportamiento puede ser diferente si se considera otras constantes de control.

Tabla 24.0 Relacion de voltaje de los controladores PE, Fuzzy, ZN y RE en Arduino Uno.

Fuzzy-
Mamdani
(FM)

Realimentacion Ziegler-Nichols
de estados (RE) (v4\)]

Prueba

Voltaje [V] Error (PE)

Voltaje maximo 4,218 1,727 2,799 5,00
Umax
Volta-jc-e una vez 1,794 1,42 2,737 1,748
estabilizado v,
Voltaje inicial 1,110 0,860 1,613 1,094

Vi :

I

En cambio, al analizar las sefiales de voltaje en el controlador por Realimentacion de
Estados y el Fuzzy son sefiales de control suave y que no presentan sobre nivel. Esto
significa que el actuador del sistema no sera sobre esforzado para al realizar el control

a la planta.
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3.7. Comparativa planta de Temperatura ESP32 vs Arduino Uno.

A continuacion, se muestra las tablas comparativas entre el desempefio de los controladores de

temperatura desarrollados.

Tabla25.0  Indices de desempefio de los controladores PE, FUZZY, ZN y RE en ESP32.

Fuzzy-
Mamdani
(FM)

indices Prueba
desempeiio Error (PE)

Realimentacion Ziegler-Nichols
de estados (RE) (ZN)

Tiempo
estabilizacion 662 1449 1033 348
L [s]

Tiempo de
270 238 289 38
subida t,. [s]

Tiempo muerto 10 55 24 10
ty [s]

Tabla26.0  Indices de desempefio experimentales para los controladores PE, ZN, RE, y FM

en Arduino Uno.

Fuzzy-
WETNEN]]
(FM)

indices Prueba
desempefiio Error (PE)

Realimentacion Ziegler-Nichols
de estados (RE) (v4\)]

Tiempo
estabilizacion

Lss [s]

Tiempo de 55
subida t,. [s]

Tiempo muerto

Lo [s] 2

A pesar de que la tarjeta ESP32 cuenta con capacidad computacional mas alta, mediante
las tablas mostradas se puede ver que en general todos los controladores implementados
tienen una mejor respuesta en la tarjeta Arduino Uno. Aunque, en andlisis particular el

controlador por Zeigler-Nichols implementado en Esp32 tiene un menor tiempo de
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estabilizacion, pero mayor tiempo de subida que el mismo controlador, pero

implementado mediante la tarjeta Arduino Uno.

Una de las razones por las que el control es mas efectivo en una tarjeta de Arduino uno,
se debe a que la base del transistor en este caso estd en el rango de 0Vdc hasta 5Vdc,

mientras que para una tarjeta ESP32 el voltaje esta entre valores de 0Vdc hasta 3.3Vdc.

Por lo tanto, al estar controlando el nivel de voltaje en la base mediante una sefial PWM
cuando la sefial de control este en un 50% para ambos casos, el nivel de voltaje serd

1.65Vdc para ESP32 y 2.5Vdc para el control en Arduino Uno.
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3.8. Desempeiio de controladores Planta de Velocidad en ESP32.
3.8.1. Controlador PID por sintonizacion Prueba-Error.
Tras una sintonizacién usando PID Tunner de Matlab se determiné las constantes

K, =0.01, Ti = 2.347 y Td = 0.0, con lo cual se obtuvo para varios valores de

referencia los siguientes resultados experimentales:

Control PID de Velocidad por sintonizacion Prueba-Error
3000
T
X 308

T T
Y 2500
2500 [~ - . =
X 212 i X 580
el A” Y| ””,( Y 2500

2000 |- . Ru B

1

1

3

X136 X 307
Y 1500

Y 2000
g - —
P ) X211
Y 1000 : Y 1500
100 = i/

Velocidad
i - - —Referencia
Y 1000

Velocidad / Referencia [RPM]

o | | | | |
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [s]

Variacion del voltaje en el Tiempo
257 T T

X33 WWW‘Q

ey Pt e
X314 Y 3.14034

" .
ﬂ X218 Y 2.94434
! Y 2.68888

X 142
Y 2.11579

Voltaje [V]
- o
@ o
| |

o
0
L

| | | | |
X 23 100 200 300 400 500 600
Yo Tiempa [s]

°
S

Figura 41. Respuesta obtenida de control PID para velocidad por sintonizacion Prueba-

Error.
Al obtener la grafica se observo que se presenta ruido eléctrico, sin embargo, de
acuerdo con los objetivos de este trabajo se muestra que se puede realizar una
sintonizacion prueba-error y se sugiere para trabajos posteriores disefiar un filtro
que permita obtener mejores resultados. Dado este ruido se ha considerado una
banda de andlisis del 5% alrededor del valor de referencia. Considerando el

segundo tramo donde el setpoint es de 1500 RPM tenemos:
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[ x1s2 o x 162 |r PID por sintonizacién Prueba-E X194
|v1520 Y 1620 T T ¥ 1620 | Ty 210
" "
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100 - X135 | 1y 1051.83
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. S
WYV IV VOV s
1 1 Y1020 | | 1 1 1 1 1
120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
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X 147 Variacién del voltaje en el Tiempo

1y 271069 T T T T T T
.

X210
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Voltaje [V]
N
I
T
|

PPl = N e NN
X 142
2 L L y¥211579 | 1 | | | | 1
120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Tiempo [s]

llustracion 1. Respuesta segundo tramo para andlisis de desempefio de control de velocidad

por sintonizacion Prueba-Error.

Tabla27.0  Indices de desempefio para el control PID (PE) con ESP32 para control de

velocidad.

Tiempo de
establecimiento
en segundos
(ts)
Tiempo de

subida en 4,05
segundos (t,)

Valor de
maximo pico 1620,0
(M)

17,5

Tiempo Pico
17,0

(Tp)
Sobrenivel

porcentual 11,11
(%SP)

Tiempo de

retardo (g) 8,0
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3.8.2. Controlador Fuzzy-Mamdani

Control Fuzzy i
3000

f X 524 I I
Y 2500

2500 - . "

X 287 ' <772

2000 | Y 2500
2000 - +- ¥

X 193 ! ¥ 523
¥ 1500 | ¥ 2000
y :‘ﬂ;‘; |I X 286 Velocidad
; j Y 1500

TOUT %= — = e

Velocidad / Referencia [RPM]

- = =Referencia
: X192
' Y 1000
500 [—
1
1
0 | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo [s]
Variacion del voltaje en el Tiempo
35 T T T T T ]
WMWWW-
X 36 ) Glieme aaiy Ang. X772
Y 2.55624 (] X 530 Y 3.22459
55 . X 204 Y 3.00123
+ Y 2.78051
= X 200
> 2 Y 2.35988
g
5
GRE]
1
0.5
0 | | | | | | |
0 |x419 100 200 300 400 500 600 700 800
YO0 Tiempo [s]

Figura 42. Respuesta experimental del control Fuzzy-Mamdani de velocidad

Si se analiza el segundo tramo con un setpoint de 1500 RPM tenemos:
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Control Fuzzy
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Figura 43. Resultados experimentales para andlisis de desempefo del segundo tramo.

Tabla28.0  Indices de desempeifio para el control Fuzzy-Mamdani con ESP32 para control

de velocidad.

Tiempo de
establecimiento
en segundos
(ts)
Tiempo de

subida en 7,08
segundos (t,)

Valor de
maximo pico 1620,0
(M)

21,34

Tiempo Pico
38
(Tp)
Sobrenivel

porcentual 11,11
(%SP)

Tiempo de

retardo (tg) 70
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3.9. Desempeiio de controladores Planta de Velocidad en Arduino Uno

3.9.1. Controlador PID Sintonizacion prueba-error
Se ha realizado una sintonizacion prueba-error, determinando las constantes

Kp=0.01151, Ti=1.231 y Td = 0.2511 y se ha hallado los siguientes resultados:

Control PID de i porsi izacion Prueba-Err X 199 X 276
3000 T T Y 2800 T Y 2820 —
X 146 g o
¥ 2500 f_f
= 2500 S : V xa2r8 | |
z i Y 2800
[ h X 198
- ¥ 2500
-2 2000 .- & |
] X 145
5] Y 2000
T 1500 * -
& —— Velodidad
3 - = = Referencia
g 1000 -l
53
8
2 s00 ,
0 | 1 |
150 200 250 300

Tiempo [s]

Variacion del voltaje en el Tiempo

T T T
X 22

3 Y 281157 / —
1 sz-,;

25 /j‘\,www. Y 2.97446 |

X 200 —

X 147

15 .. Y 1.94923 —
X 100
= Y 1.48439 —

Voltaje [V]
~
T

X 19 7
Yo

0 1 1 1 | 1

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]

Figura 44. Resultados de control (PE) para control de velocidad implementado en

Arduino Uno.

Analizando el segundo tramo con un setpoint de 2000 tenemos:
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Figura 45. Resultados de segundo tramo para analisis de desempefio.

Tabla29.0  Indices de desempeiio para el control PID por sintonizacion PE con ESP32 para

control de velocidad.

Tiempo de
establecimiento
en segundos
(ts)
Tiempo de

subida en 2,58
segundos (t,.)

Valor de
maximo pico 2160,0
(M)

19,74

Tiempo Pico
9,0
(Ty)

Sobrenivel
porcentual 22,22
(%SP)

Tiempo de

retardo (&g) 4.0
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3.9.2. Controlador Fuzzy-Mamdani

Este controlado no depende de la funcidn de transferencia, se aplico 7 variables

lingtiisticas y se obtuvo los siguientes resultados experimentales:

Control Fuzzy-Mamdani
3000 T

X315 I X409 [ | x 412
Y 2500 Y 2520 | | Y 2500
= 2500 — .- " -
i X 251 1
= Y 2000 1 pasi2
-8 2000 - .- . Y 2460
g peo 1 X314
3 VL Y 2000
% 1500 [~ T idad | |
& X 47 . X 250 — 7\'4::mdaq
3 Y 1000 . Y 1500 erencia
5 1000 [~ s 1 n —
E 1 X 159
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L 50 : -
1
0 1l | | | | | | |
] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tiempo [s]
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Figura 46. Resultados experimentales de controlador Fuzzy-Mamdani aplicado a control

de velocidad con Arduino Uno.
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Control Fuzzy
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Figura 47.

Tabla 30.0

de velocidad.

190 200 210 230 240

Tiempo [s]

170 180

Resultados para analisis del segundo tramo del control.

[ndices de desempefio para el control Fuzzy-Mamdani con Arduino para control

Tiempo de
establecimiento
en segundos

(ts)

34,00

Tiempo de
subida en
segundos (t;.)

Valor de
maximo pico
(Mp)

2,5

1620,0

Tiempo Pico 29,00
(Tp)
Sobrenivel
porcentual

(%SP)

10,0

Tiempo de

retardo (&g) 30
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3.10. Comparativa planta de Velocidad ESP32 vs Arduino Uno

De acuerdo con las tablas 30.0 y 31.0 de indices de desempefio halladas para los
controladores PID por sintonizacién Prueba-Error, se obtuvo un menor tiempo de
estabilizacion usando la ESP32 que el dado por el Arduino Uno, la diferencia entre las
dos medidas es de 2,24 segundos. Sin embargo, el tiempo de subida resulté menor en
el Arduino; el control PE en Arduino presenta un mayor pico, y el doble de sobrenivel
porcentual. Respecto del retardo la ESP32 presenta mayor retardo, esto es por el

voltaje de 3.3V.

Tabla31.0  Indices de desempefio de los controladores PE y FUZZY en ESP32 control de

velocidad.

Fuzzy-
Mamdani

indices Prueba

desempefio Error (PE) (FM)

Tiempo
estabilizacion 17,50
Lss [s]

21,34

subida t,. [s]
Valor pico
maximo 7,08 1620,00
(Mp)
Tiempo pico 17,00 38,00
t, [s]
Sobrenivel
Porcentual 11,11 11,11
(%SP)
Tiempo muerto 8,00 7

Lo [s]
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Tabla32.0  Indices de desempefio de los controladores PE y FUZZY en Arduino Uno

control de velocidad.

Fuzzy-
Mamdani
(FM)

indices Prueba
desempefiio Error (PE)

Tiempo
estabilizacion 19,74 34,00
Lss [s]

Tle.mpo de 258 250
subida t,. [s]

Valor pico
maximo 2160,00 1620,00

(Mp)

Tiempo pico
t, [s]
Sobrenivel

9,00 29,00

Porcentual 22,22 10,00
(%SP)

Lo [s]

Adicionalmente, de acuerdo con los datos se destaca un mejor desempefio de la placa
Arduino Uno, esto nuevamente estd ligado al voltaje de operacion, que permite una
corriente de base mayor en el control de temperatura, pero también en el pin habilitador
del Drive L293D. Ademas, analizando los rangos de voltaje de cada controlador y en

cada tarjeta de desarrollo tenemos:
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Tabla 33.0  Relacion de voltaje de los controladores PE y FUZZY en Arduino Uno control

de velocidad.

Tipo de Voltaje inicial Voltaje de Voltaje

Control [V] estabilizacion maximo [V]

[Vl

ESP32 Prueba Error
(PE)
Fuzzy- 2,36 2,835 2,864
Mamdani (FM)
Arduino Uno Prueba Error 1,484 1,968 2,23
(PE)
Fuzzy- 1,15 1,45 1,7

Mamdani (FM)

101



3.11. Analisis de costos.
A continuacion, se muestra una relaciéon de precios y costos total de los equipos

adquiridos.

Tabla34.0  Tabla de costos de equipos usados. Véase la seccion de anexos.

Costo Costo
Dispositivo Cantidad unitario acumulado
(%) ($)
Motor DC
SANKO 5.9V ’ = 2
Capacitor
ceramico 0.33uF 4 0,2 0.8
50V
Leds 6 0,15 0,90
Conector hembra o
Jack 2 0,5 1,0
Conectores 2 0,5 1,0
Transistor TIP31 4 1,5 6,0
Resistor 14 0,15 2,10
Sensor DS18B20 4 3,0 12,0
Driver L293D 2 2.5 5,0
ESP32 1 15,0 15,0
Regulador LM7805 2 1,0 2,0
PCB 2 15,0 30,0
Encoder optico 2 3,0 6,0
Disipador 4 1,5 6.0
Soporte PCB 8 0,25 2,0
Cable USB 2 5,0 10,0
Diodo IN4001 2 0,1 0,2
Armado y Soldado ) 30,0 60.0
de componentes
Arduino Uno con
cable USB 1 16,0 16,0
(Réplica)
PCB para montaje
y 6 - 57,00
adaptaciones.
Acrilico 2 - 25
Ventilador 2 1,75 3,50
Base plastica 2 25,00 50,00
Pantalla OLED
0.96 2 6,40 12,80
Raspberry Pi Pico 2 12,00 24,00
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Fuente de
alimentacion

2 5,00 10,00
Costo total 363,30

De acuerdo con la tabla anterior, el costo del proyecto rodea los $364,00 considerando
ambos dispositivos, con Arduino y con ESP32. Ahora, teniendo en cuenta que la
finalidad de este proyecto es del tipo investigativo y educativo; se aplicaria en materias
de sistemas de control y sistemas embebidos de pregrado y posgrado. Teniendo en
consideracion que, si se quiere implementar en un laboratorio se puede conseguir
reduccion de precios al conseguir dichos materiales al comprar al por mayor o mediante
convenios institucionales/educativos. Dependiendo del enfoque se puede decidir si
invertir en usar solo el control con ESP32 con lo cual el precio reduce a la mitad, es
decir $182,00 por unidad, esto es viable y ademdas dicha tarjeta presenta ciertas
caracteristicas que permitiran ampliar la investigacion a otras aplicaciones de IoT para
sistemas embebidos o a su vez para desarrollo de otros controladores que se imparten
en posgrado. Analizando costo para un laboratorio de 10 personas e implementando

solo con la tarjeta ESP32 tenemos:
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Tabla 35.0  Costos de implementacion para un laboratorio de 10 personas.

Costo unitario Costo de 10
Equipo
(3) unidades ($)
ESP32 WROOM 32D 15,00 150
ARDUINO UNO
16,00 160
(REPLICA)
TSC-LAB 90,00 900,00
Pantalla OLED 0.96 6,40 64,00
Raspberry Pi Pico 12,00 120,00
Acrilico 25,00 250
Base plastica 25,00 250
Ventilador 1,75 17,5
Fuente de
5,0 50,00
alimentacion
Costo total ($) 1961,50
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CAPITULO 4
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo de este proyecto ha conseguido resultados que se ajustan a lo esperado en

los objetivos, lo cual es muy importante y también se muestra numéricamente en la

seccion anterior. Se destaca que el desarrollo de este trabajo es el puente de introduccioén

a aplicaciones mas especificas, ya que, permite forjar la base para trabajos posteriores

en donde los expertos de control podran partir y disefiar controladores mucho mas

eficientes de acuerdo con el tipo de aplicacion y también en el manejo de los datos que

se requieran obtener mediante programacion de sistemas embebidos. Con este sistema

el estudiante tiene oportunidades de experimentar el comportamiento en tiempo real,

realizar varias précticas para aterrizar conceptos y desarrollar habilidades tanto en el

ambito de la programacion de sistemas embebidos como en el disefio del control.

4.1

1.

Conclusiones

Se implement6 un sistema embebido basado en las tarjetas Arduino, ESP32 y
TSC-LAB que permite el control de temperatura y control velocidad en tiempo
real para visualizar el desempefio de diferentes controladores usando de
técnicas de control moderno.

Se disefio una interfaz grafica mediante App Designer de MATLAB para la
visualizacién del comportamiento en tiempo real de los controladores
disenados. Dicha interfaz permite la comunicacion serial con el
microcontrolador usado (ESP32 o Arduino), exportar los datos de interés a
archivos Excel, con los cuales se puede realizar analisis detallados como se hizo
en el capitulo de resultados.

Se disefio los controladores PID por sintonizacion Ziegler-Nichols y Prueba-

Error para su implementacion en las tarjetas ESP32 y Arduino Uno para planta
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de temperatura, con lo cual se obtuvo la comparativa del desempefio destacando
la tarjeta de control basada en Arduino Uno con menor tiempo de
estabilizacion.

4. Se disefio los controladores por realimentacion de estados y logica difusa para
ser implementados en la tarjeta TSC-LAB mediante el cual se realiz6 pruebas
para el control de temperatura que permitieron validarlos como controladores
de respuesta lenta pero Optimos en la precision.

5. Se verifico que los controladores de velocidad Prueba-Error y Fuzzy-Mamdani
embebidos en la tarjeta ESP32 proporcionan una mejor respuesta en tiempo de
estabilizacion, que en la tarjeta Arduino Uno; aunque si se observa el sobre
nivel porcentual en ESP32 para el controlador Prueba-Error existen mayores

picos en las respuestas.

4.2 Recomendaciones

1. En el control de velocidad hay ciertos picos de velocidad, estos se deben a
problemas con el Encoder optico electronico y el motor que se induce ruido
eléctrico, se recomienda disefiar un filtro que permita mitigar este efecto en la
salida de velocidad para tener una respuesta mas eficiente.

2. En la seccidon de comunicacion serial de la interfaz grafica se debe tener en
consideracion que el bucle de repeticion necesita un tiempo para recibir los
datos, si se agrega un retardo de tiempo adicional en el coédigo de los
controladores; estos tiempo se suman y el tiempo de la grafica no correspondera

al del tiempo real, por ello, se recomienda analizar cuando agregar o no retardos
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de tiempo dependiendo de las formas de programacion de los controladores y
procesamiento de las tarjetas de desarrollo.

Para fines practicos se recomienda disefar una tarjeta electronica o PCB que
permita integrar de forma sencilla las plantas de control de temperatura y de
velocidad con las tarjetas ESP32, Arduino y Raspberry Pi Pico.

Se recomienda primero realizar un proceso de identificacion del sistema que se
requiere controlar para obtener resultados mas precisos.

Para tener un control 6ptimo se recomienda disefar un sistema electrénico con
optoacopladores que permita el control de una planta de temperatura o

velocidad industrial, esto es controlar mediante sefial PWM.
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APENDICE A.

Figura A.1 Implementaciones fisicas Control TSC.

frontal.

Figura 50. Equipos implementados, ESP32-ARDUINO UNO-TSCLAB vista lateral.
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APENDICE B.
Figura B.1 Esquematico fisico de equipo Control TSC con ESP32.

Figura B.2 Esquematico fisico de equipo Control TSC con Arduino

Uno.

112



0,15m

0,11 m

0,10 m

0,10 m

0,15 m

enpol

ESCUELA SUPERIOR POLITECMICA DEL LITORAL

Descripcion: Esquema fisico ControlTSC

Tarjeta: ESP32

T — PagiT]
Ml.ﬂutm—.].l“larhnez -J.Nicolalde o1

Fecha: 24/08/23

\I'Ersinn::l.0| Dibujo:1.Martinez |Rew:




0,07 m

0,11 m

Fan§ [fiode [O]

DC-9V/1A

0,08 m

0,15 m

001m 1 ’&

0,15m

|
L 0,01 m

enpol

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Descripcion: Esquema fisico ControlTSC

Tarjeta: Arduino Uno

Fr - T Fag: 1
M| Autor: J.Martinez-J.Nicolalde [}

Fecha: 24/08/23

\.'a'siun:l.ﬂl Dibujo:).Martinez |Rav:




APENDICE C.
Figura C.1 Diagrama de conexiones de dispositivos ESP32-TSCLAB.

Figura C.2. Diagrama de conexiones de dispositivos ARDUINO UNO-TSCLAB.
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APENDICE D.

Figura D.1 Codigo en IDE de Arduino para control PID de temperatura por

sintonizacion Prueba-Error en ESP32.
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byte b[16];
F t fval;

byte b2[18];
F fvalz;

byte b3[16];
f1 fvall;

byte b4[16];
F t fval4;

byte b5[18];
F fvals;

byte b6[16];
F t fvals;

b7[16];
fval7;

value3;
valued;
values;

b

FloatValues instancia;

actualiza_vectore
actualiza vectores(e,kE};

H1 = u[ku];
outvalue = map(H1 , 8,
v_out = H1/3@.3 1
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H1 = u[kU];

outvalue = map(H1 , @,108, 8,255);
v_out = H1/38.38

ledckrite(8, outwv

1

setup() {
Serial.begin{115288@);
sens begin();
pinMode (POT_PIN,INPUT);
pinMode (ALAR_PIN,OUTPUT);
pinMode (MODE_PIN,INPUT);
n de m

ledcSetup(®, 5@
ledcAttachPin(v

306_SWITCHCAPVCC, SCREEN ADDRESS)) {
pudo inicializar la pantalla OLED"

display.displa
delay(200@);
display.clearDisplay();

SINTONIA DEL PID ZN

cB=kp*(1+Ts/(2*ti)+td/Ts);
cl=-kp*(1-Ts/(2*ti)+(2*td)/Ts);
c2=(kp*td)/Ts;
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larma de

igitalRead(MODE_PIN)==HIGH){/
t Val_pot = analogRead(POT_PIN)
Pot = map(Val_pot
w = Pot;

delay(5@

Datos por Puert
.available(}>8)

readFromMatlab();

instancia
instancia
instancia.y

F.
writeToMatlab(temp, v_out, kp, ti, td, u2

fd

-kp*(1-Ts/(
(kp*td)/Ts;

d readFromMatlab()

5tring rein = Serial.readStrin,
i=0; i<4; i++)
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instancia.valuel u2.fvall;
instancia.value2 ud.fvala;
instancia.value3 u5.fvals;
instancia.valued u6.fvale;

}

void writeToMatlab(float numberl, float number2,float number3,float number4,float number5,float numberé)
{
byte *b = (byte *) &numberi; // Apunta espacio d
byte *b3 = (byte *) &number2; // Apunta espacio de memoria de byte de H1
byte *b4 = (byte *) &number3; / punta espacic de memoria de
byte *b5 = (byte *) &number4; // Apunta espacio de memoria de
byte *b6 = (byte *) &numbersS; / punta espacio de memoria de
f/byte *b2 = (byte *) &numbert; /f Apunta espacio de memoria de
Serial.write("A"); [/ caracter inicial letra A
Serial.write(b,4); f/ Trama de temperatura (°C)
Serial.write(b3,4); ff Trama de ley de control
Serial.write(b4,4); ff kp
Serial.write(b5,4); fotd
Serial.write(b6,4); td
f/5erial.write(b2,4); [ ref
Serial.write(13); [/ Envia caracter "\r
Serial.write(18); /f Envia caracter final

e memoria de byt

oid display_in_OLED (flocat temperatura, float voltaje, flcat referencia)

{

| | | panTaLLa oLED

*

| |disp1ay.c1earuisp]ay();

{ Mostrar la temperatura en la pantalla OLEC

display.setTextSize(1.5);
display.setTextColor(S5D1386_WHITE);
display.setCursor(e,8);
display.print{"Temperatura:");
display.setTextsize(1.5);
display.setCursor(75, a);
display.print{temperatura,
display.setTextSize(l.5);
display.setCursor({lee, a);
display.print{" [C]");

display.setTextSize(l.5);
display.setCurscr{a, 2a);
display.print{"vocltaje: ");
display.setTextsize(1.5);
display.setCursor{75, 28);
display.print{veltaje,2);
display.setTextSize(l.5);
display.setCursor{iea, 28); //{x,)
display.print{" [V]");

display.setTextSize(l.5);
display.setCurscr(a, 4a);
display.print({“setPoint: ");
display.setTextsize(1.5);
display.setCursor(7s, 48);
display.print{referencia,2);
display.setTextSize(l.5);
display.setCursor{iea, 48); //{x,)
display.print{™ [C]");

display.display();




APENDICE E.

Figura E.1. Cédigo en IDE de Arduino para control PID de temperatura por sintonizacion Ziegler-
Nichols en ESP32.

WD s A B W R

[ = i T —
Lo - R R

[~
L]

EN_WIDTH
REENM_HEIGHT b4
OLED _RESET -1

EN_ADDRESS

[CLI S S S Y]
L N

MODE_PIN 23

Adafru display(
Ticker interrupcionl;

oF(Float)-1;
X -.'{."_.._.}_l;
kp,ti,td,cé,cl,c2;

at w=d;
outvalue=8;
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float K=8.2259,tau=116.02,theta=8.84;
116/28=6 y 116/18=12-

int Ts = &;

float L = theta + Ts/2;

15t int buffer_size =8;
byte buf[buffer_size];

ion Btof
{

byte btemp[a];
| Float fwaltemp;
} tempBorF;

n BtoF2

{

byte bH1[Z];
| float fwalHi;
} HiBorF;

{
byte bw[E];
float fwalw;
} wBaorF;

t FloatValues {
float wv_wj
float w_temp;
float w_pwm;
L H

FloatValues instanciaj

mperature sensors(&oneWire);

id imterr_l_control()

actualiza_wvectores{u,kl);
actualiza_wectores{e,kE);

if{w 1= 8.8){ Mientras
e[kE] = w - temp;

u[kU] = PID Discretofuw, e, B, cl, c2);
H1 = u[kU];

outvalue = map{H1 , &,188, ©,255);
w_out = H1f38.38; lay 1

ledcWrite(d, outwvalue);




else
{
e[kE]
ufkU] = 8;
H1 = u[kU];
outvalue = map(H1 , &,184,
v_owt = H1/38.38; ley
ledcWrite (8, outvalue);

}

1 setup() {
Serial.begin{115288);
sensors.begin();
pinMode (ALAR_PIM,OUTPUT);

digitalWrite(ALAR_PIN,LOW);
pinMode {POT_PIN, INPUT);
pinMode (MODE_PIN, INPUT);

interrupcionl.attach({Ts, imterr_1 control);

ledcSetup(8, 5808, 8);
ledcattachPin(V_BPIN, @);

if{ldisplay.begin(SSD1386_ SWITCHCAPVCC, SCREEN_ADDRESS)) {
Serial.println{F{"No se pudo inicializar la pantalla OLED"]});
while{true);

}

display.display();

delay(2888] ;

display.clearDisplay();

kp=(8.9%tau) F(K*L);
ti=L/8.33;
td=8;

cl=kp* (1+Ts/(2*ti)+td/Ts);
cl=-kp*(1-Ts/(2*ti)+(2%td)/Ts);
c2=(kp*td)/Ts;




if (digitalRead(MODE_PIN)==HIGH){
int Wal_pot = analogRead(POT_PIN);
Pot = map(Val_pot,8,4
w = Pot; fsigna wa

display_in_OLED (senTl, v_owut, w);
delay(5848);

if (Serial.available()»>8)
{
readFromMatlab();

= instancia.v_wj

W
H

writeToMatlab(senT1,v owt);
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1 readFromMatlab()

String rein rial.read5tring

for {int 1 =8; i<d; i+s)

{

| weorfF.bw[i] = rein[il;

}

instancia.v_, L Fvalw;

i _temp = senTi;
stancia.v_pwm = H1;

1 writeToMatlab({float tempT1,
{

byte *btemp {byte *) EtempTi;

byte *bH1 = (byte *}) Ewvout;
write( H
write{btemp,4);
write(bHl,4);
write(13);
write(18);

i display_in_OLED (float temperatura, float woltaje,

etTextSize(1.5);
etTextColor{5S01386_WHITE);

display
display

etCursor(75, @);
print(temperatura,
etTextSize(1.5);
etCursor (1l ) ;

B H

setTextSize(1.5);
etCursor(8, 48);
print(” Poi
y.setTextSize(l.
etCursor(75, )

print(referencia,
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APENDICE F.

Figura F.1. Cdodigo en IDE de Arduino para control de temperatura Fuzzy-

Mamdani en ESP32.

]

LR B - R R S

SCREEN_HEIGHT B4
OLED_RESET -1
e SCREEN_ADDRESS Ex3C

SENSOR_PIN B
LED_ALARM 18
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MODE_PIN
fr isplay
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float discurso e = 188,

float der; 1

BGELE [TH

int Ts = 8; Peri
15t int buffer_siz

byte buf[buffer_size];

byte btemp[&];
2t fwaltemp;
} tempBorF;

{
‘ byte BH1[Z

float fwalHl;
} HiBorF;
{

byte bw[E];
‘ float fwalw;
} wBorfF;

3T W_Wj
at v_temp;
AT v_pwm;
HH

FloatValues instamcia;

discurso_de
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actualiza
actualiza_ es{e,kE);

e[kE] = w - temp;

if{e[kE]<-1*discurso_e+0.1)

| e[kE]=-1*discurso_e+8.1;
if{e[kE]>discursa e-8.1)
e[kE]=discurso_e-8.1;

1*discurso_de+8.81)

| der=-1*"discurso_de+&.81;

if{der>discurso_de ]
der=discurso_de-8.81;

lu=myfuzzy{e[kE],der discurso_e,discurso_de,discurso_u);

ulkU] 1u*18 + u[kW-1];

if (utl_gm
| | urkw
iF (u[kU]

}

setup() {
Serial.begin{l115208);
Jbegin);
e(LED_ALARM, OUTPUT)
e(POT_PIN, INPUT);

gin(5501306 SWITCHCAPWCC, SCREEM ADDRESS)) {

interrupcionl.attach(Ts, imterr_1 contrel);

ledcSetup(8, 5608, &
ledcAttachPin(V_BPIN, &);
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int Val_pot = analogRead(POT_PIN];

Pot = map({Val_pot
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String rein erial.readString();
for (int i 144} i++)
{

| weorf.bw[i] = rein[il;

whorF . fvale;

t tempTi,

P
P
(=]

byte *btemp [ ) EtempTi;
byte *bH1 [ ) EpwmH1;
Serial.write(
erial.write({btemp,4);
erial.write{bHl,4);
erial.write{13);
Serial.write(18);

P
W ke
[

L
[+

e
w

WO e
= oL

B R RS RE RE RS B RS P
')
I

1w
L)
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pid display im_OLED (float temperatura, float woltaje, float referencia)

olor{S501386_WHITE);
r{g,8);

tTextSize(1.5);
rsor{188, 8);
print(” [C]");

| = "N = = P =~ A = T - - -

=9

B

d
d
d
d
d
d
d
d

Cursor(75, 48);
print({referencia
Size(1.5);
r{les, 48);
y.print(" [C]"]);

| = PN = = P = A = - - -

display.display();
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APENDICE G.

Figura G.1. Codigo en IDE de Arduino para control de temperatura por

Realimentacion de Estados en ESP32.

f* =s=ss=s==sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss=es |

oo s oA B W R

REEM_WIDTH 1
REEM_HEIGHT 64
OLED_RESET -1
REEN_ADDRESS ©x3C
T_PIN 2
SENSOR_PIN &
LED_ALARM 18

[ isplay
Ticker interrupcioni;

3t v_owt =8.8;
outvalue
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2 fs
oo

), tau=116. 82, theta=5.84;

int buffer_size =8;
byte buf[buffer_size];

[rog R T A T

o e o O
rEg

byte btemp[&];
Float fvaltemp;
} tempBorF;
1 BtoF2

aE

{
byte bH1[&];
Float fwalHi;
} HiBorF;

e I B B N = | O = I = O = )
WOk B om0 =

byte bw[E&];
Float Fwalw;
} wBorF;

=4
>

V_W;

v_temp;
Fl V_pwm;
b

FloatValues instancia;
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3id imterr_l1_control{void
BLA: :Matrix<l> 1uj

dim = Ad*X¥m +

Bd* w[kU-1];

if (v[kU] >
| vk

if (w[kU]
| | vk

lu = -K1*d¥m + K2*v[kV];
ukU] = lu(é);

iF (u[kU] >= 160.9)
| ulku] = 106.8;

if (u[kU] <= 8.8)
| | ulku] = a.e;

H1 = w[kU]; hctwaliza ¥PWM a enviar a
outvalue = map{H1 , &,188, @,255);
v_out = H1/38.38;// ley de control a escribir

ledckrite(®, outvalue);

actualiza_wectores(u,kU);
actualiza_wectores(v,kV]);




188
181
182
183
184
185
186
187
188
189
198
191
192
1493
194
185
196
197
198
199
288
281

1 setup() {

Serial.begin{l115284€);
sensors.begin();
pinMode (LED ALARM, OUTPUT);
digitalWrite{LED ALARM,LOW);
pinMode (POT_PIN, INFUT); : C
pinMode (MODE_PIN,INPUT); Selector de mod

interrupcionl.attach{g, interr_l_control);
ledcSetup(8, S808, &); Canal ¢
ledcAttachPin(V_BPIN, @);

while{trues);
H
display.display();
delay (2088 ;
display.clearDisplay();

Xm.Fill(a);
d¥m. Fi11(@);

K1(@,8)= B.8256;
K1{@,1)= -8.8387;

K1{@,2)= 1.8;

| k2(e,e)= 2.2845;

| ad(e,e)= e.9334;

la p

iF(1display.begin(5501386 SWITCHCARVED, SCREEN_ADDRESS)) {

Serial.println{F{"No se pudo inicializar antalla OLED"]});

282
283
284
285
288
287
288
289
218

Ad(@,1)= ©.8373
Ad(@,2)= 7.6931
Ad(1,8)= 8;
Ad(1,1)= 8;
Ad(1,2)= 1.0808
Ad(2,@)=8;
Ad(2,1)=8;
Ad(2,2)=8;

Bd(@,8)= 8;
Bd(®,1)= 8;
Bd(@,2)=1.0080;




FEETTEEET T
id loop() {

sensors.requestTemperatures();

temp = sensors.getTempCByIndex(@);
temp = filtro_pmovil{temp);
if(temp>48.8)
| digitalWrite{LED_ALARM, HIGH);
else

| digitalWrite(LED_ALARM, LOW);

if (digitalRead(MODE_PIN)==HIGH}{
int Val_pot = analoghead(POT_PIN);
Pot = map(Val_pot,8,4895,28,50);

display_in OLED (temp, w_out, w);

if (Serial.awvailable()=2)
{

readFromMatlaby);

w = instancia.v_wj

H

writeToMatlab(temp, v_owt);

= Pot; Asigna wal de potencisme

delay(588); hctualizar cada 1/2 segun

pid readFromMatlab()

String rein = Serial.readString();

For {int 1 =8; i<d; i+s)

{

| wiorF.bw[i] = rein[i];

H

instancia.v_w = wBorfF.fvalw;
instancia.v_temp = temp;
instancia.v_pwm = H1j

}

pid writeToMatlab(float tempTi, flos

byte *btemp = (byte *) EtempT1;
byte *bH1 = (byte *) EpwmH1;
Serial.write("A");
Serial.write{btemp,4);
Serial.write{bH1,4);
Serial.write(13);
Serial.write(18);




»id display_inm OLED (float temperatura,

B B B B B B OB

arDisplay();

etTextColor (5501386 WHITE);
etCursor(8,8);

print("T

setTextSize(l.5);
setCursor(75, @);
print(temperatura,

setCursor(s,

print(
etTextsize(l.
etCursor(75, 208);
print{woltaje,};
setTextSize(l.5);
etCursor (188, 28);
print(” [¥]1");

etTextSize(1.5);
etCursor(8, 48);
print( t
etTextSize(1.5);
etCursor(75, 48);
print{referencia,);
setTextSize(1.5);
etCursor(16d, 48);

display.print{™ [C]");

display.display(];
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APENDICE H.

Figura H.1. Cédigo en IDE de Arduino para control PID de velocidad por Prueba-
Error en ESP32.

WD = LA P e R

[ I B I
LS - U L

EEN_WIDTH
EEN_HEIGHT o4
e OLED _RESET 13
SCREEN_ADDRESS @x3C

Pd Pk b P e
[ N AT

e ENCODER_FIN
ENABLEL PIN

[X]
B

MOTOR_PIN1
MOTOR_PINZ 25
LED PIN 18
SETPOINT_PIN £

2t kp,ti,td,c8,c1,c2;
t Pot = 8.8;
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byte b[16];
Float fwalj
up;

ion BtoF2

{

byte b2[16];
Float fwall;
¥ ou2;

1 BtoF3

byte b3[1&];
Float fwal3;
TEH

ion BtoFd

byte bd[16];
Float fwald;
ud;

1 BtoFs
byte b5[1&];
float fwals;

TLH

1 BtoFe

byte b&[16];
Float fwalG;

Floatvalues {
wvaluel;
Float wvaluel;
Float wvalue3;
Float wvalued;
b
FloatWalues instancia; instancia o ob
platil 1 long pulsefount = 8;
= 1 long lastTime = B
1 long deltaTime = 8;

»id TCACHE_RAM ATTR encoderInterrupt() {
| pulseCount++; Incremento de contador en cada pul

}




i setup() {
Serial.begin{l115208);
pinMode (LED_PIN,OUTPUT);
pinMode {ENCODER_PIN, INPUT);
pinMode (MOTOR_PINL,OUTPUT);
pinMode (MOTOR_PINZ,OUTPUT);
pinMode (SETPOINT_PIN, INPUT);
pinMode (MODE_PIN, INPU :

if(ld y.begin{S501386 SWITCHCAPVCC, SCREEN_ADDRESS)) {
Serial.println{F{"No = o inicializar la talla
e(true);
f.display();
delay :}H

display.clearDisplay();

lastTime = millis();

digitalWrite{LED_PIN,LOM);

ledcSetup(d, 580848, H
ledcAttachPin(ENABLEL PIN, 8);

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (ENCODER_PIN), encoderInterrupt, RISING) ;

kp=8.01;
ti=1.3478;
td=2;
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cB=kp*{1+Ts/(2*ti)+td/Ts);
cl=-kp*({1-Ts/(2*ti)+{2*td)/Ts);
c2=(kp*td)/Ts;

: currentTime = millis();
deltaTime = currentTime - lastTime;

) {
revpm = (pulseCount * B8.8);
revpm = filtro_pmowil (rewpm);
pulseCount = B8; Rein
lastTime = currentTime;

if (digitalRead(MODE_PIN
int Wal_pot = analog
map(Val_pot, ¢
Pot; 5ig ViE
display_in_OLED {revpm,
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erial.available(

readFromMatlab();

ref = instancia.wvaluelj
kp = instanci 2

ti = instan

td = instancia.walued;

}

writeToMatlab{revpm, v_out, kp, ti, td);

ci=kp*({1+Ts,
cl=-kp*(1-Ts/(2*ti)+(2*td)/Ts);
c2=(kp*td) Ts;

i pid_ewal()

actualiza_wectores{u,kl);
actuali rectores(e,kE);

if{ref 1= 8){ Mientras
e[kE] = ref - revpm;

u[kU] = PID Discreto{w, e, c@, cl, c2);
pemOut = u[kU]; a 18

wv_out = pwmOut/3

mpwmOut

18E W, Min=E
ledokrite (8, mpwmOut ) ; be
digitalWrite{MOTOR_PIN1, HIGH);
digitalWrite{MOTOR_PINZ, LOW);

{

e[kE] = ref - revpm;

u[kU] = &; C

pemOut = u[kU];

v_out = pwmOut,3 ey de
mpwmOut = map(pwmOut , 8,188,
ledokrite (8, mpwmOut ) ;
digitalWrite(MOTOR_PIN1, HIGH);
digitalWrite{MOTOR_PIN2Z, LOW);
}
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»id readFromMatlab()

String rein = Serial.readString();
for (int 1 =8; i<d; i)

{

u2.b2[i] rein[i];

ud.ba[i] rein[i+d];
uS.b5[1i] rein[i+8];
us.b&e[1] rein[i+12];

instancia.waluel
a.value

aluel

vid writeToMatlab{float numberl, float number2,float number3,float numberd,float numbers)

byte *b = (byte *) Enumberl;
byte *b3 = (byte
byte *bd4 = (byte
byte *b5 = (byte
byte *bé = (byte

rial.write{"A

rial.write(b,4
erial.write(b3,4);

r

r

r

erial.write(bd,4);
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t woltaje, float referencia)

setTextSize(1.5);
(5501386 _WHITE);
(8,8);
print{ oci
r.setTextSize(l.5);
tCursor(75, @);
print (velocidad,
setTextSize(1.5);
tlursor(
y.print(” [

B A A EEE B R

B

tTextSize(1.5);
) tCur
y.print(
y.setTextSize(1.5);
tCursor(75, H
print (voltaje,
setTextsize(l
setlursor(108, 28);
[v1"3;

d4i
d
d
d
d
d
d
d

(=9

tTextSize(1.5);
lay.setCursor(8, 48);
y.print(” int:
tTextSize(1.5);
tCursor(75, 4
print (referencia,2);
r.setTextSize(1.5);
tCursor (188, 48);
display.print(™ [RPM]");

B Ak B A E BB B

display.display();
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APENDICE L.

Figura I.1. Codigo en IDE de Arduino para control PID de velocidad Fuzzy-
Mamdani en ESP32.

fuzzy.cpp tsclab_lib.cpp | tsclab_lib.h _

WD o~ h LA B W R

[ R = O N R
[T - T N P W Y

CREEN_HEIGHT &4
OLED_RESET

P Pl Pud Pd e
[N Y

ENABLE_MOT

(]
o

PIN
38 ay( IDTH, HEIGHT, &MWire, OLED RESET);

at v_owut =8.8;
Float pwmbut =8.8;
float wrpm=8;
Float w=8;
float Pot

0l selectorState = false;

float e[2]={8,8};
Float w[

int kUl =
int kE = si
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Float discurso e 2588, discurso_de = 1888, discurso uw =
t der; i 1 i
= [ TH

Ts = 1;

15t int buffer_size =16;
byte buf[buffer_size];

byte brpm[16];
‘ float fwalrpm;
} rpmBorF;
ion RHoE2
{
byte bpwmOut[16];
‘ Float Fwvalpwm;
} pwmBorF;
ion BRHoE3

{
byte bw[16];
Float fwalw;

} wBorF;

loat v wj

AT w_rpm;
float w_pwm;
HH

FloatValues instancia;
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i imterr_1_control()

actualiza_ wectores{u,kU);
actualiza_wectores{e,kE);

e[kE] = w - wrpm;

if{e[kE]«-1*discurso_e+8.1)
e[kE]=-1*discurso_e+8.1;
{e[kE]>discurso_e-8.1)
e[kE]=discurso_e-8.1;

5i

if{der<-1*discurso_de+8.81)

| der=-1*discurso_de+@.81;

if{derrdiscurso_de-8.81)
der=discurso_de-8.81;

lu=myfuzzy({e[kE],der,discurso_e,discurso_de,discurso_u);

if (u[kl] >= 188.8)
| | ulki] = 1e6.8;
if (u[kl] <= 4.8)

| ulki] = .8
pwmOut

ledcWrite(®, map{ pwmiut

, 8,188, B,

digitalWrite(motor_pinl, HIGH);
digitalWrite(motor_pin2, LOW);

i Llong pulseCount = 8;
long lastTime = 8
ng deltaTime = &;
ng lastTime2z = &;
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signed long deltaTime2 = 8;

id ICA(HE RhM ATTR encadEPLnterPupt{j
| pulsel‘.uunt++, Incremento de contador en

vid setupl) {

Serial.begin{l15284);

pinMode (ALARMI ,OUTPUT);

pinMode (motor_pinl, OUTPUT);

pinMode (motor_pin2, OUTPUT);

pinMode (EMABLE_MOT, OUTPUT);

pinMode (encoder, INPUT);

plnmde{PmE PIN, INPUT);

if(!display.begin(SSD1306 ! S.HIT-EHEAPUEE, SCREEM .h.I:IDRESS]} {
Serial.println{F({"No se pudo inicializar la |
while{trues);

}

display.display();

delay(2888);

display.clearDisplay();

lastTime = millis();

interrupcionl. attach{Ts, imterr 1 control});

ledcSetup(8, 5888, 8); E
ledcAttachPin(EMABLE_MOT, @); //pin

attachInterrupt{digitalPinToInterrupt(encoder), encoderInterrupt, RISING) ;

id loop() {

if(vrpm:>1280)
| digitalWrite(ALARM1, HIGH);
else

| digitalWrite(ALARM1, LOW);

zigned long currentTime = millis();
deltaTime = currentTime - lastTime;
if (deltaTime »>= 1888) {
vrpm = (pulseCount * 58.8);

pulseCount = 8;
lastTime = currentTime;

£ (digitalRead(MODE_PIN)==HIGH){ 0
int Val pot = analogRead({SETPOINT_| PIN},
Pot = map(Val_pot,d, 4@‘:,&‘,jbed},

w = Pot; Asigna walor _—
display_in_OLED (vrpm, v_out, w},
delay(504); ]




readFromMatlab();

= instancia.v_w;

| writeToMatlab({vrpm, v_owt);

i readFromMatlab()

String rein = Serial.readString();
for (int 1 =8;
{

| weorf.bw[i] =

ancia.v_pwm

1 writeToMatlab(

byte *brpm = (byte *) &rpms;
byte *bpwmiut = (byte *) Epwmout;
Serial.write("A");
Serial.write(brpm,4);
Serial.write(bpwmOut,4);
Serial.write(13);
Serial.write(18);
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1 display_in_OLED [float »

play.clearDisplay();

isplay.setTextSize(1.5);
] et TextColor (5501386 WHITE);

tTextSize(l1.5);
r{a, 28);

{setCursor(55,

print (voltaje
tTextSize(l.
etlurs

a8);

setTextSize(1.5);
rsor(55, 4
.print(referencia
etTextSize(l.5);
ursor(led, 48);
display.print(™ [RPM]"]);

E.

display.display();
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APENDICE J. Guia de usuario del equipo control TSC.

154



GUIA DE USUARIO

MODOS DE OPERACION.

La presente planta cuenta con dos modos de control y monitoreo.

a)

b)

Control Modo Interfaz Mediante App Control TSC / AppDesigner / Matlab.

En este caso se tendra la posibilidad de realizar el control y monitoreo mediante la
aplicacion App Control TSC o Matlab, la cual por medio de conexion serial hacia la tarjeta
de control mostrard en tiempo real dos graficas como lo son el Setpoint deseado con la
sefial controlada, y la sefal de control. Ademas, la aplicacion permitird exportar los datos
obtenidos para posteriormente obtener los indicies de desempefio del controlador.

*Nota 1:

Exportar datos solo esta disponible usando AppDesigner/Matlab.

Control en modo Remoto.

El modo remoto permite realizar el control mediante la perilla de referencia y monitoreo a
través de la pantalla OLED 0.96 integrada en el sistema.

*Nota 2:

Dependiendo de la tarjeta de desarrollo usada se podra visualizar los datos de interés, si el
procesamiento del controlador es excesivo podria generarse conflicto con las librerias de

la pantalla OLED. Para ejemplo véase la seccion de controladores en Arduino.

REQUISITOS PARA USO DE LOS DISPOSITIVOS.

Para uso del equipo en modo interfaz se necesitan los siguientes Software:

R/
£ %4

R/
£ %4

App Control TSC /AppDesigner / Matlab 2022b o versiones posteriores.

Arduino IDE u otro software que permita cargar los controladores.

*Nota 3:

Usando el IDE de Arduino se necesitan instalar las siguientes librerias:

v" Ticker by Stefan Staub. En el enlace siguiente puede acceder a mas informacion:

https://github.com/sstaub/Ticker
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TimerOne by Stoyko Dimtrov, entre otros. En el enlace siguiente puede acceder a mas

informacion: https://playgeround.arduino.cc/Code/Timerl/

OneWire by Jim Studt, entre otros. En el enlace siguiente puede acceder a mas

informacion: https://www.pjrc.com/teensy/td_libs OneWire.html

DallasTemperature by Miles Burton, entre otros. Véase para mdas informacion el

enlace: https://github.com/milesburton/Arduino-Temperature-Control-Library

BasicLinearAlgebra by Tom Stewart. Véase el siguiente enlace para mas informacion:

https://github.com/tomstewart89/BasiclLinearAlgebra

Adafruit SSD1306 by Adafruit. Véase el siguiente enlace para mds informacion:

https://github.com/adafruit/Adafruit SSD1306

Adafruit GFX Library by Adafruit. Véase el siguiente enlace para mas informacion:
https://github.com/adafruit/Adafruit-GFX-Library
*Nota 4:

Si una libreria depende de otras, se recomienda instalar todas sus dependencias al

momento de instalar.
*Nota 5:

Si se usa la App Control TSC no se necesita tener instalado Matlab 2022b, solo se

requiere de un espacio de memoria de 2.32GB para instalar la App en un computador.
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DESCRIPCION DEL HARDWARE DE LOS EQUIPOS.
> TSC-LAB con ESP32.

SetPoint @ P1
QP2
@P3

T
FanEI E'Mode ©

DC-9V/1A

llustracion 2. Vista frontal del equipo TSC-LAB con Esp32.

<

Puerto de Alimentacion: 9Vdc/1 a2 A MAX.

Controlador: ESP-WROOM-32
Pulsadores de propésito general: P1, P2, P3, P4
Modo de operacion Remoto/Interfaz: Mode Switch

Ventilacion de planta: Fan Switch

AN N NN

Control Externo: Perilla Setpoint
La planta cuenta ademas con una tarjeta de control Raspberry Pi Pico adicional mediante

el cual se podra hacer uso de los pulsadores de propdsito general P1, P2, P3 y P4.
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>

<

D N N NN

v

La planta cuenta ademas con una tarjeta de control Raspberry Pi Pico adicional mediante el cual

se podra hacer uso de los pulsadores de propoésito general P1, P2, P3 y P4.

TSC-LAB con Arduino Uno.

@Pl
SetPoint @l

@ P2

@P3
o P4

FEIIEI Ii'Mode (o))

DC-9V/1A

llustracion 3. Vista frontal del equipo TSC-LAB con Arduino Uno.

Puerto de Alimentacion: 9Vdc/1 a2 A MAX.

Controlador: Arduino Uno R3

Pulsadores de propésito general: P1, P2, P3, P4
Modo de operacion Remoto/Interfaz: Modo Switch
Ventilacion de planta: Fan Switch

Control Externo: Perilla Setpoint

*Nota 6:

Se deja al usuario libre opcion de uso de los pulsadores, debe asegurarse de activar las resistencias

PULL DOWN de la Raspberry Pi Pico en la programacion.
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» Alimentacién eléctrica / comunicacién.
Para el funcionamiento la planta requiere dos conexiones, primero la alimentacion que
corresponde a una fuente de alimentacion de 9Vdc/1 A y el conector de comunicacioén
serial micro USB en el caso ESP32 o un conector USB tipo B si se trata de la planta basada

en Arduino Uno.

v" Regulador o fuente de alimentacion 9Vdc/1 A.

v" Conector serial Arduino Uno:

v" Conector serial ESP32:

v

Una vez realizadas las conexiones de alimentacion y comunicacion serial, se procede a

seleccionar y cargar el codigo de acuerdo con controlador deseado.
*Nota:

Se puede alimentar el equipo solo con la USB de comunicacion. Sin embargo, se recomienda

usar también la fuente de alimentacion de 9Vdc 1 A.
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INSTALACION DE APP CONTROLTSC EN PC.

v Primero, abra Matlab 2022b. Luego, ejecute en el “Command Windows” “AppDesigner”.

Abra el archivo MainProgram.mlapp de la carpeta de archivos:

|&] 51.jpg G A Archivo JPG
[&] 53.jpg Y} Archivo IPG
[&] 56,pg Y] Archivo IPG
[] 57jpg @R Archivo JPG 1.921 KB
@ logofiec.jpg @A Archivo PG 29 KB
@ 52.png G A Archivo PNG 1.696 KB
@ image.png @R Archivo PNG 40 KB
@ logoespol.png (& T2 Archivo PNG 5KB
@ prototipoF.png @A Archivo PNG 47 KB
| GraphTempEsp32.prj Archivo 6 Kl
GraphTempEsp32.prj @R hivo PRJ KB
| Main rogram.prj 30/8/2023 21:5 Archivo TKl
MainP @A 30/8/2023 21:51 hivo PRJ KB
£ GraphSpeedArdUno.mlapp @A 8 MATLAE App 164 KB
£ GraphSpeedEsp32.mlapp @R MATLAE App 23 KB
£ GraphTempArdUna.mlapp @A MATLAE App 255 KB
£ GraphTempEsp32.mlapp @8R MATLAE App 230 KB
£ MainProgram.mlapp @R MATLAE App 269 KB
£ SelectPlantMicroProgram.mlapp @A MATLAE App 31 KB
& DesemPT_esp32Tunner.m (4TS MATLAE Code 5KB

v Una vez abierto, de clic en “share” y luego, “Standalone Desktop App”:

4\ App Designer - D:\OneDrive\OneDrive - Escuela Superior Politécnica del Litoral\MATERIA INTEGRADORA\DOCUMENTACIONAMN InterfazAppDesignert ArchivosAppDesignerInterfezProd 3\MainProg

DESIGNER CcANVAS VIEW
New Open Save Compare | App |Share| Run
- - Details | = -
oL = maTLAB A
‘ 1]
Component Library Creste an app installation file to share your app with MATLAB users ALY gram.miapp LIE
Desion View
Web App
CcommoN
Create a deployed web app using MATLAB Compiler
*
i S Standalane Deskiop App
Axes Button Check| Creste a standalone desktop application using MATLAB Compiler
Facultad de Ingenieria en
3 B = Electricidad
DotePicker  DropDown  Edit Field y Computacién
(Numeric)
B ﬁa &
Edit Field HTML Hyperiink < DO
(Text)
2 A =
Image Label List Box
USUARIO:
’; i2 ’T' IDENTIFICACION
Radio Button Slider Spinner
Group
INGRESAR
T =
5 =
State Button Table Text Area

v Se abre una ventana de configuraciones, en esta se puede modificar el nombre de la

aplicacion, colocar una imagen de icono inicial, agregar descripcion de la aplicacion,
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colocar autor, organizacion, etc. Una vez configurado debe asegurarse de tener

seleccionado la opcidn, “Runtime dowloaded from web:

4 A

COMPILER
= E ation I
A -

#4 MainProgram. mispp \ =

e e A FiLE

B sescontromscne w

Martinez & Nicolalde. 1

T
jricolai@espoledu.cc Bestoge defoult splash 3¢ e

£spoL % i
Set s defaul contact ‘I

Interfaz de vis

ciény contral de planta electrénics e ¥ can y Arduing Uno,

& 57ipg = & a
#2 GraphSpeedirdU.. %4 GraphTempArdU... [s] logofiecipg

Fills installed for your end user

& AppControlTSCL... (2 reodmetat [8] spleshpmg

¥ Additionsl rurtime setings

v Luego, una vez terminado de configurar, dar clic en “Package”, se iniciara la generacion

de los archivos necesarios, debe dar clic en permitir ejecutar del administrador:

Package *
101 J}_J} =
L] [T
& & 4

Open putput folder.

Open output folder when process completes Close

v Una vez finalizado, se genera una carpeta llamada “MainProgram”, dentro se hallan 3

subcarpetas:
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» ArchivosAppDesigner »  InterfezProd.3 » MainProgram w (]

Fat

2 Mombre Estado Fecha de modificacic
for_redistribution @R 307872023 21:53
for_redistribution_files_only @A 30/8/2023 21:533
for_testing @R 30/8/2023 21:53

E PackaginglLog.html @A 30/8/2023 21:53

v’ La carpeta que permite la instalacion local en un computador es “for_redistribution”,
abra la carpeta mencionada y ejecute el archivo “MyApplnstaller_web.exe” que es el

mismo nombre que se coloco en las configuraciones:

Py
Mormbre Estado Tipo Tarnafic I
o2 MyApplinstaller_web.exe @ A Aplicacién A4.770 KB
4\ Application Compiler - MainProgram.prj
COMPILER &4 @
ne 0 g EEEEOEEER © Runtime downlosded from web [[jAppiSEIEIEE. | ©F &
£ MainProgram.mlapp | =
New PGmFJZ:‘t save - © Runtime included in package Settings  Packsge
FILE TYPE MAIN FILE PACKAGING OPTIONS SETTINGS  PACKAGE
E AppControl TSCLAB 10
Martinez & Nicolalde il
\
jnicolal@espol.edu.ec B degalisplach 1 cen
*Nota:

Si aparece un cuadro de dialogo, debe dar clic en permitir la instalacion del administrador del PC.

Luego, aparecera el asistente de instalacion, dar clic en “Next”:

162



&! AppControlTSCLAB Installer

AppControlTSCLAB 1.0

Interfaz de visualizacién y control de planta electrénica de temperatura y
velocidad con tarjetas de desarrello ESP32 y Arduine Uno.

Martinez & Nicolalde
jnicolal@espol.edu_ec

Next

Seleccione la ruta de instalacion de la App en su PC y de clic en “Next”:

t! AppControlTSCLAB Installer

DESTINATION IATLAB RUNTIME CONFIRMATION
o

Select destination folder

C:\Program Files\ESPOL\AppControlTSCLAB

Restore Default

Seleccione la ruta de instalacion del “Matlab Runtime” en su PC y de clic en “Next”:
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DESTINATION MATLAB RUNTIME

o O
Select destination folder

C-\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime MATLAB

R2022b
Restore Default

Acepte los términos y condiciones:

DESTINATION MATLAB RUNTIME
o 0

MATLAB RUNTIME LICENSE
IMPORTANT NOTICE

BY CLICKING THE "YES" BUTTON BELOW, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS LICENSE. IF YOU ARE
NOT WILLING TO DO SO, SELECT THE "NO" BUTTON AND THE INSTALLATION WILL BE ABORTED.

1. LICENSE GRANT. Subject to the restrictions below, The MathWorks, Inc. ("MathWorks") hereby grants to you,
whether you are an individual or an entity. a license to install and use the MATLAB Runtime ("Runtime"), solely and
expressly for the purpose of running software created with the MATLAB Compiler (the "Application Software"), and for
no other purpose. This license is personal, nonexclusive, and nontransferable.

2. LICENSE RESTRICTIONS. You shall not modify or adapt the Runtime for any reason. You shall not disassemble,
decompile, or reverse engineer the Runtime. You shall not alter or remove any proprietary or other legal notices on or in o

Do you accept the terms of the license agreement? @ Yes ONo m

Copyrights, Trademarks, and Patents

MATLAB and Simulink are registered frademarks of The MathWorks, Inc. Please see mathworks.com/rademarks for a list of additional trademarks. Other
product or brand names may be trademarks or registered trademarks of their respective holders. MathWorks products are protected by patents (see
mathworks.comipatents) and copyright laws. Any unauthorized use, reproduction, or distribution may result in civil and criminal penalties.

Luego, se mostrara la informacion de los requisitos y configuraciones realizadas, de estar

correctas de clic en “Begin Install”:
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DESTINATION MATLAB RUNTIME CONFIRMATION
o o o

v g 24

Confirm selections

APPCONTROLTSCLAB DESTINATION
C:\Program Files\ESPOL\AppContrel TSCLAB

MATLAB RUNTIME DESTINATION
C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime\R2022b
2.32 GB requerido

Begin Install

Se iniciara la instalacion, y una vez finalizada de clic en “Close’:

Descargado 42.47 MB de 835.14 MB

Instalado 106.50 MB de 2.21 GB

|
4%

Installation Complete

Close
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e Nos vamos a la ruta que seleccionamos para la App y creamos un icono de acceso directo

al escritorio y ejecutamos:

» Este equipo » Discolocal (C) » Archivos de programa » ESPOL » AppControlTSCLABE » application

2 O

AppContralTSCL icon.ico readmebct splash.png
AB.exe

USO Y DESCRIPCION DE CONTROL TSC APPDESIGNER/MATLAB.
En esta seccion se muestra de manera general una descripcion del funcionamiento de
AppDesigner. Se hace un enfoque a la seccion de comunicacion serial, con el objetivo que el

usuario pueda modificar segun lo requiera en su aplicacion o analisis.

Analisis de funcion para enviar datos hacia Matlab (writeToMatlab).

Analizando a modo de ejemplo el control PID por sintonizacion prueba-error, usando la tarjeta
ESP32. La funcion writeToMatlab esta disefiada para enviar una serie de datos en formato float
(nameros de punto flotante) a través del puerto serial desde un Arduino u otro dispositivo
compatible hacia una aplicacion de MATLAB o algun otro software que esté esperando recibir

estos datos para su analisis o procesamiento.

void writeToMatlab(float numberl, float number2, float number3, f number4, float number5, float numbere)
{
byte *b = (byte *) &numberi;
byte (byte *) &number2;
by (byte *) &number3;
by (byte *) &number4;
(byte *) &numbers;

e("A");
.write(b, 4);
write(b3, 4);
write(bd, 4);
.write(bs, 4);
.write(b6, 4);
write(13);
.write(10);

Parametros de entrada:

¢ float numberl: hace referencia a la temperatura a ser enviada.

¢ float number2: hace referencia al voltaje de control a ser enviada.
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¢ Float number3: hace referencia a la constante Kp a ser enviada.

+ float number4: hace referencia a la constante Ti a ser enviada.

++ float number5: hace referencia a la constante Td a ser enviada.

X/
L %4

float number6: hace referencia al Setpoint a ser enviado.

Esta funcion basicamente convierte los valores float en bytes y los envia uno tras otro a través del
puerto serial con indicadores de inicio y fin de trama. Los valores float se convierten en bytes para
poder transmitirlos de manera consistente y reconstituirlos en el otro extremo de la comunicacion.
El caracter "A" se utiliza como indicador de inicio de trama, y los caracteres "\r' (retorno de carro)

y "\n' (nueva linea) se utilizan para indicar el final de la trama.

Analisis de funcion para recibir datos desde Matlab (readFromMatlab).
Esta funcion se encarga de leer datos enviados desde una aplicacion MATLAB hacia la ESP32.
Los datos enviados desde MATLAB se componen de cuatro valores flotantes, y esta funcion se

encarga de interpretar y almacenar esos valores en las variables correspondientes.

readFromMatlab()

S5tring rein = Serial.readstring();
for (int 1 =8; i<d; i++)

[1];

PHlﬂ[l+4]
rein[i
[

rein

i+12 ],

valuel
.value
.value
.valued

A continuacion, se describe paso a paso lo que hace la funcion:

1. Lectura de datos recibidos.
La linea String rein = Serial.readString(); lee una cadena de caracteres enviada a través del

puerto serial y la almacena en la variable rein. Esta cadena de caracteres debe contener los valores
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enviados desde MATLAB, cada uno con la longitud adecuada. La funciéon Serial.readString()

espera hasta que se encuentre un caracter de terminacion de linea (usualmente "\n').

2. Extraccion de valores individuales.
El bucle for itera cuatro veces (de i = 0 a i < 4) para extraer cada uno de los cuatro valores
individuales contenidos en la cadena recibida desde MATLAB. Cada valor flotante es enviado en

formato binario de 4 bytes.

a) u2.b2[i] = rein]i]; extrae y almacena los primeros 4 bytes en la variable u2.b2, que es una
unidn (o estructura) de tipo byte para acceder a los bytes individuales de un valor flotante.

b) u4.b4[i] = rein[i+4]; hace lo mismo, pero empieza a partir del quinto byte (indice 4) para
obtener el segundo valor.

c) uS.b5][i] = rein[i+8]; obtiene el tercer valor, a partir del noveno byte (indice 8).

d) u6.b6][i] = rein[i+12]; obtiene el cuarto valor, a partir del decimotercer byte (indice 12).
3. Conversion de bytes a valores flotantes.

Una vez que los bytes de cada valor flotante han sido extraidos y almacenados en las variables
u2.b2, u4.b4, uS.b5 y u6.b6, la funcion asume que estas variables son uniones o estructuras que
permiten acceder a los valores flotantes fval2, fval4, fvalS y fval6 a través de la conversion de

bytes a flotantes.
4. Almacenamiento en variables de instancia.

Finalmente, los valores flotantes obtenidos (fval2, fvald4, fvalS y fval6) se almacenan en las
variables de la estructura instancia. Los valores se asignan a instancia.valuel, instancia.value2,

instancia.value3 ¢ instancia.value4 respectivamente.

En resumen, esta funcion se encarga de leer una cadena de caracteres enviada desde MATLAB
que contiene cuatro valores flotantes en formato binario de 4 bytes cada uno. Luego, la funcion
extrae y convierte esos valores a flotantes, y finalmente los almacena en una estructura (Ilamada
instancia) para su uso posterior en el codigo. Es importante que el orden de los bytes enviados y
recibidos esté sincronizado y que las uniones o estructuras utilizadas para la conversion sean

definidas y configuradas correctamente en tu codigo.
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. Analisis funcion para recibir datos desde ESP32 en AppDesigner.
Se describe la funcion implementada en el boton conectar de AppDesigner, que permitira recibir

y escribir datos por comunicacion serial entre AppDesigner y la ESP32.

% Button pushed function: ConectarButtonPTesp32temp
function ConectarButtonPTesp32tempPushed(app, event)
dE gtemp gpim gref time

s bytesTds

% PID TUNMER ESP32
baud=str2double(app.Baudios)

rial(app.Puerto, "BaudRate ,baud, 'Parity’, 'none’,’'DatzBits’,8, StopBits’,1, FlowControl', none’, Terminator', CR/LF'); %asignar puerto
P = [1; gonm = [1; gref = []; tiwe = [J;
16n de la comunicacisn seri

p);% mantener la grafica

Valor inicial del setpeint
Valor inicial del kp

% Valor inicial del Ti

TdE =double(@.@); % Valor inicial del Td

detenC = 1;

A continuacién, se muestra las descripciones de las secciones de la funcion:

1. Definicion de variables globales.

Se definen varias variables globales que almacenan informacién necesaria para la comunicacion
y visualizacion de datos en la interfaz de la aplicacion. Estas variables incluyen indicadores para
detener el bucle de comunicacién (parar y detenC), valores de temperatura, pwm, referencia,
tiempo, y variables que almacenaran los datos en formato de bytes para ser enviados al controlador
(ESP32).

2. Configuracion de la comunicacion serial.

Se establece la comunicacion serial utilizando la funcion serial() con los pardmetros
proporcionados en la aplicacioén. El puerto y la velocidad (baud) son configurados segin los

valores ingresados en la interfaz de la aplicacion.

3. Apertura de la comunicacion serial.
Se abre la comunicacion serial utilizando fopen(app.s);. Esto permite que la aplicacion empiece

a recibir y enviar datos a través del puerto serial.
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while (detenC==1)

if parar==1
break;

else
% Lectura de los bytes recibidos
numBytes = 23; % Mumero total de bytes a leer
receivedData = fread{app.s, numBytes, 'uint3');
if (receivedData(1)==65) % si empieza con A’

indxl = receivedData(l); % caracter de inicio de trama ‘A’

indx2 = receivedData(2:5); % temperatura

indx3 = receivedData(6:9); % pwm

indx4 = receivedData(1@:13); % kp

indx5 = receivedData(14:17); 71

indxé = receivedData(18:21); ® Td

indx7 = receivedData(22); % fin trama '\r' comparar con ascii =313
indx8 = receivedData(23); % '\n' comparar con ascii =»18@

inicio = char(indxl); % Caracter inicial convertido a char 'A°

temp = typecast(uintd(indx2), 'single’'};% convertir dato a tipo single
v_pwm = typecast{uint8{indx3), 'single’);

kps = typecast({uint8(indx4}), ‘single’');

tis = typecast{uint8(indx5}), ‘single');

tds = typecast(uint8(indx6}, ‘single’);

gtemp(indadd) = temp;¥ Afiadir datos recibido en gtemp

gpum(indadd) = v_pwm;% Afiadir datos recibido en gpwm

gref(indadd) = valset;

time(indadd) = indadd;%NUEVO

app.TemperaturaPTesp32temp.Value=gtemp{indadd); % visualizar cuadro de temperatura

app.ReferenciaPTesp32temp.Value=gref(indadd); % visualizar cuadro de ref
app.PWMPTesp32temp.Value=gpwm(indadd); % visualizar cuadro de ti
indadd = indadd+1;

4. Bucle principal.
Se inicia un bucle principal (while detenC == 1) que se ejecutara mientras detenC tenga el valor
1. En cada iteracion del bucle, se verifica si parar tiene el valor 1, lo que indicaria que se desea

detener la comunicacion.

5. Lectura de datos recibidos.
Si no se desea detener la comunicacién (parar no es 1), se leen los datos recibidos desde el
dispositivo Arduino. Se espera recibir una trama que comienza con el caracter 'A' (ASCII 65).

Luego se extraen los valores de temperatura, pwm, kp, Ti y Td de los bytes recibidos.
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plot(
plot(
plot({app.UlAxesPTesp32pwm, gpwm, 'b
% Valores de ejemplo para

app.UlAxesPTesp32temp,gref, '’
")

enviar

tempE = single(valset);

KpsE = single(kpE}; %

TisE = single(TiE}; %

TdsE = single(TdE}; %

% Conversidn de los wvalores a bytes
bytesTemp = typecast{tempE, 'uintsd’
byteskps = typecast(KpsE, 'uvint8');
bytesTis = typecast(TisE, 'uints8');
bytesTds = typecast(TdsE, 'uint8');

¥ Trama de envio

trama = [bytesTemp, byteskKps, bytes
% Envio de la trama a Arduino
fwrite{app.s, trama, "uint&");

pause(1l);
end
end
fclose(app.s);

Actualizacion de la interfaz.

app.UIAxesPTesp32temp,gtemp, 'b’

% Temperatura referencia a

Y3 % Temperatura

£
bH ¥ referencia
H % PWM

enviar

JH

Tis,bytesTds, 13, 1€];

son actualizados en la interfaz de la

Los valores de temperatura, pwm, referencia y otros

aplicacion. Estos valores se muestran en campos de texto o graficas, de acuerdo con la interfaz de

App Designer.

7.

Se toman los valores de temperatura, kp, Ti y Td y se convierten a bytes utilizando la funcién

typecast(). Luego, se construye una trama que contiene estos bytes y caracteres de terminacion, y

Envio de datos a la ESP32.

se envia al Arduino a través de fwrite().

8. Pausa.

Se realiza una pausa de 1 segundos antes de la proxima iteracion del bucle. Esto controla la

velocidad de la comunicacion y evita un uso excesivo de recursos del sistema.

9.

Una vez que se sale del bucle, se cierra la comunicacion serial con felose(app.s);.

Cierre de la comunicacion serial.
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Es importante mencionar que este codigo estd disefiado para interactuar con un dispositivo
especifico que envia y recibe datos a través de comunicacion serial. Las partes de la aplicacion
que interactian con la interfaz grafica y los elementos visuales de la aplicacion estan configuradas

en la interfaz visual de App Designer.

SELECCION DEL CONTROLADOR.

Los controladores disponibles para la planta de velocidad y temperatura son:

Tarjeta de Planta Controlador
control

PID Prueba-Error

Temperatura . .
Arduino PID Zeigler-Nichols

Uno Fuzzy-Mamdani
Realimentacion de
Estados

Velocidad PID Prueba-Error
Fuzzy-Mamdani

PID Prueba-Error

Temperatura
Esp32 PID Zeigler-Nichols

Fuzzy-Mamdani
Realimentacion de
Estados

Velocidad PID Prueba-Error
Fuzzy-Mamdani

A manera de ejemplo, si se requiere hacer uso del controlador de Temperatura usando la tarjeta

ESP32 por Realimentacion de Estados seguimos los siguientes pasos:

v Abrimos la App de monitoreo y control.
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Arduing IDE

v' Ingresar el nombre de usuario e identificacion, por defecto el usuario es “us2023” y la

identificacion “pw2023”, finalmente presionar “INGRESAR”

Facultad de Ingenieria en

Electricidad
y Computacién

enpol

N

USUARIO: | us2023
IDENTIFICACION @ pw2023

INGRESAR

v A continuacion, se presenta la ventana de seleccion de planta y controlador. En este caso
seleccionamos la planta de Temperatura, la tarjeta de control Esp32, el Baud Rate de

115200 y el puerto que detecte el computador.
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*Nota:

Hay que recordar que solamente se presentara puertos siempre y cuando la tarjeta de control esté

conectado al Pc.

[#] MATLAE App - 4

Cerrar Sesion

Facultad de Ingenieria en

Electricidad
y Computacién

Control de Temperatura A COMT v

Esp32 A 115200 v

v Siempre y cuando se haya seleccionado correctamente la aplicacion le permitira avanzar
hasta la ventana de controladores. Una vez en la ventana de controladores, en este caso se
selecciona la pestafia de Realimentacion de Estados.

[#] MATLAB App - m] X

DESCOIIEC'ET
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*Nota:
Es necesario “cargar” el codigo antes de seleccionar en “Conectar” y asegurarse de tener

seleccionado el Switch Modo Interfaz.

¢ Cargar el codigo en la ESP32.

« DOCUMENTACION » MI » CONTROL DE TEMPERATURA > ESP32 » ESP32_vout » ESP32_VOUT_OLED1 » PT_ESP32_RE_OLED

Mombre Estado Fecha de modificacion Tipo Tarmafio

& PT_ESP32_RE_OLED.ino : 24/8/2023 16 Archivo INO 12 KB
""" telab_lib.cpp Archivo CPP 1 KB
""" tclab_lib.h Archivo H 1 KB

v Abrimos la carpeta donde se aloja los cddigos, y abrimos Arduino IDE. Seleccionamos la

tarjeta usada y el puerto:

4B with spiffs (1.2 APP/1.5MB SPIFFS)”

—
|

v’ Seleccionamos el puerto:
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(& PT_ESP32_RE_OLED | Arduino IDE 2.1.1
File Edit Sketch Tools Help

Auto Format Ctl =T

ve Sketch
Manage Libraries...
Serial Monitor

Serial Plotter

WIFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Upload SSL Reot Certificates

Board: "ESP32 Dev M

% 2 0 0

Port: "COMT"

Get Board Info

0

CPU Frequency: "240MHz (WiFi/BT)"

Core Debug None »

Erase All Fl fore Sketch Upload: "Disabled”

Flash Frequency: "80MHz"

Flas|

Flash Size: "4MB (22Mb)

JTAG Adapter: "Di

Arduina Runs On

Partition Scheme: “Defauit 4MB with spiffs (1.2MB APP/1.5MB SPIFFS)"

PSRAM: *Disabled”

Upload Sp

Programmer

Ticker interrupclond;

v Enviamos a cargar el cddigo en la tarjeta de control.

File Edit Sketch Tocls Help

o e @ § ESP32 Dev Module

=

Output
Compressed 18992 bytes to 13112
Writing at 8x0001000... (100 %)
Wrote 18992 bytes (13112 compressed) at @x8e6@106@ in 6.4 seconds (effective 372.2 kbit/s)...
Hash of data verified.
Compressed 3072 bytes to 146...
Writing at exeeeegeee... (100 ¥)
Wrote 3872 bytes (146 compressed) at 8x8@68868@ in 6.1 seconds (effective 459.5 kbit/s)...
Hash of data verified.
Compressed 8192 bytes to 47...
Writing at 8x000e000... (100 %)
Wrote 8192 bytes (47 compressed) at ©x8e80e@08 in @.1 seconds (effective 681.4 kbit,
Hash of data verified.
Compressed 307104 bytes to 171946...
Writing at @x@e8186@e... (9 %)
Writing at @x@eelafda... (18
Writing at @x@ee23f43... (27
Writing at 8x@0029721... (36
Writing at exeee2ebe7... (45
Writing at exeee343gi...
Writing at ©x@0e39953..
Writing at @x@ee42ica...
Writing at
Writing at .
Writing at 8x20058201. ..
Wrote 3@7104 bytes (171946 compressed) at ©xeee10eee in 2.7 seconds (effective 912.6 kbit/s)...
Hash of data verified.

Leaving. ..
Hard resetting via RTS pin

v' Una vez, cargado el codigo en la tarjeta se procede a ‘“conectar” para que inicie la

comunicacion serial y se presente las graficas en la aplicacion.
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(4 MATLAB App - O

*

FID Tunner Fuzzy-Mamdani Realimentacion de Estados PID ZM

 se19)
]
Export

Enviar

Configuracion de puertos en PC.

v' Irainicio, y abrir el administrador de dispositivos.

Escuela Superior Politécnica del Li...
Todo Escuela Aplica 5 Documentos Web

Mejor coincidencia

= Administrador de dispositivos

Panel de control

/C) ERIETE R Gl Administrador de dispositivos

Ver los resultados de la escuela y dela...
Buscar en la escuela y en la web
O adimi - Ver los rest de la escuela y - :
adimi - Ver los resultados de la escuela y =N Abr
de la web

adimini

administrador de dispositivos

administrador

adimis

administrador de discos

adimir

adimins
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v En la opcion de Puertos (COM y LPT), y se presentaran los puertos COM disponibles

actualmente.

;.'.- Administrador de dispositivos
Archive  Accion  Ver Ayuda
e mHam =

¥= Dispositivos del sistema
w i Entradasy salidas de audio

I Altavoces (2- High Definition Audio Device)
G Headphones (2- High Definition Audio Device)
[& Micréfono (e2eSoft ivCam)
! Microphone (2- High Definition Audio Device)
! Micrephone (2- High Definition Audio Device)

[ Equipo

¥ Firmware

™ Impresoras

[ Monitores

@ Mouse y otres dispositivos sefialadores

~ R¥ Otros dispositivos
B4 Controladora de adquisicion de datos y procesamiento de sefial PCI
B4 Controladora de adquisicion de dates y procesamiento de sefial PCI
B4 Controladora de bus SM
B4 Controladora de memoria PCI
BA Dispositivo desconocido
B4 Dispositivo desconocido
I} Procesadores
W E Puertos (COM y LPT)
§ Arduino Uno (COM3)
i Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge (COMT)
=1 Tecladoes
- Unidades de disco

v Dar clic derecho en Arduino Uno (COM3 en este caso) y se presentaran las propiedades
de comunicacion las cuales pueden ser configuradas de acuerdo con la tarjeta de control
que este conectada. Baud Rate de 9600 con tarjeta Arduino Uno, mientras que los demas

parametros quedan con la configuracion por defecto.
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&8 Admin
Archivo  Accién  Ver  Ayuda
¢ $| | D | | Propiedades: Arduino Uno (COM3) *x

i3 Dispositivos del sistem -
v i Entradasy salidas de a General Configuracion de puerto  Cortrolador  Detalles  Eventos
1 i Altavoces (2- High
J W Headphones (2- Hi

F Bits por segundo: | 9600
[ Microfono (e2eSoft ] e
E Micrephone (2- Hi Bits de datos: |8 w
ﬂ Microphone (2- Hi
[ Equipo Paridad: | Ninguno v
B Firmware
=1 Impresoras Bits de parada: |1 =
[ Monitores
{l Mousey otros disposit Control de flujo: | Ninguno o

v K Otros dispositivos
B Controladora de ad
i Controladora de ad Opciones avanzadas Restaurar valores predeterminados
Ei Controladora de bu
B Controladora de m
B Dispositivo descon
B Dispositivo descon

] Procesadores

v & Puertos (COMy LPT)

@ Arduine Uno (CO

§ Silicon Labs CP2104 Cancelar

Teclados

= Unidades de disco

Ademas, para el uso de la tarjeta de control ESP32 se debe realizar el mismo proceso

anterior y en el cual solamente debe cambiar el Baud Rate que es 115200.

Archivo  Accién  Ver Ayuda

@ $ | | m | | Propiedades: Silicon Labs CP210x USE to UART Bridge (COMT) *
E= Dispositivos del sistern

~ I Entradasy salidas de a -

i| Altavoces (2- High General Configuracin de puerto Controlador

[ Headphones (2- Hi

3 Micréfone (e2eSoft

Detalles Eventos Administracién de energia

P Bits por segunde: | 115200
g Micrephone (2- Hi B a it
= g Microphone (2- Hi Bits de datos: |8 o
Equipo
3 Firmware Paridad: | Ninguno ~
=1 Impresoras
[ Menitores Bits de parada: |1 ~
@ Mouse y otros dispositi
v K2 Otros dispositivos Contrel de fluje: | Ninguno ~
B4 Centreladora de ad
Ei Controladora de ad
Ei Controladora de b Opciones avanzadas Restaurar valores predeterminados

Bi Centroladora de m
Ei Dispositivo desconi
B Dispositivo descon
1 Procesadores
v @ Puertos (COMy LPT)
§ Arduino Uno (CO
@ Silicon Labs CP21

=2 Teclados Aceptar Cancelar
= Unidades de disco

Mediante el boton “aceptar” se guardan todas las configuraciones realizadas en los puertos.
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LIMITACIONES/ RANGOS DE OPERACION DE CONTROLADORES

“» ESP32-TSCLAB
» CONTROL DE TEMPERATURA
Se ha configurado como rango minimo de temperatura 18 °C, el rango méximo que se

permite con la ESP32 es de 38 °C. Esto se debe a que la ESP32 trabaja con 3.3V.

» CONTROL DE VELOCIDAD
Se ha configurado como rango minimo de velocidad 0 RPM, el rango méaximo que se

permite con la ESP32 es de 3500 RPM.

% ARDUINO UNO-TSCLAB
» CONTROL DE TEMPERATURA
Se ha configurado como rango minimo de temperatura 18 °C, el rango maximo que se

permite con Arduino Uno es de 50 °C. Esto se debe a que Arduino trabaja con 5V.

» CONTROL DE VELOCIDAD

Se ha configurado como rango minimo de velocidad ORPM, el rango méaximo que se
permite con Arduino Uno es de 4000 RPM. Esto se debe a que Arduino trabaja con 5V.
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