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PLANTEAMIENTO
OBJETIVO

Mantener la temperatura de un transistor 2N2222 que simula un invernadero

ubicado en un ambiente de clima cdlido, disefiando el control de temperatura

para el cuidado de cultivos de meldn, soya y tomate.
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Fig 1. Esquematico del circuito




PLANTEAMIENTO

La temperatura del piso cdlido en Colombia, en el cual
estard la planta, oscila entre 22°C a 30°C [4].

Meldn: 20°C - 30 °C [1] Rango de operacion: Mp < 35,7 % = 38°C
Soya: 20°C - 30 °C [2] 28°C + 3°C ts < 10min

Tomate: 18°C - 29 °C | 3] ‘

y




R(S) —>®——>

Planta:
Control: Circuito
Arduino transistor
2N2222
Sensor:
Circuito
Sensor <
temperatura
DS18B20

Fig 2. Diagrama de blogues del sistema
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PLANTEAMIENTO

. .. Valor Valor
Dispositivo . . e
minimo maximo
3V 5.5V
Sensor
DS18B20
-55° C 125° C
- 150°C
Transistor
- A
IN2222 800 m
- 40V
Arduino
(PWM) ov 5V
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PLANTEAMIENTO

Val
Senal Valor minimo ,a .or
maximo
R (S) . .
(Codigo) 25 °C 31 °C
e(s) U(s) oo
R(s) — Control > Planta >Y(s) (Codigo) 5°C 9 °C
GPIO . .
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Fig 3. Diagrama de bloques ubicando sefiales. (Codigo) 25 °C 31°C
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PLANTEAMIENTO

MONTAJE

HARDWARE
e Sensor de temperatura digital
DS18B20
e Transistor NPN 2N2222
e Trimmer 10K()
e Resistencias 1K QQ y 4.7K Q)
e Tarjeta de desarrollo Arduino UNO
SOFTWARE e Nkl
e Arduino IDE | ' " —
e MATLAB y Simulink .

Fig 4. Montaje del circuito
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ENTENDIMIENTO DE
LA PLANTA

Voltaje del Arduino: 1V = 20%*5V
Temperatura deseada: 28 °C
Perturbacién: Disminucién de la
temperatura ambiente a causa del exterior
del invernadero y el encendido de
aspersores.
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ENTENDIMIENTO DE LA PLANTA
FL CODIGO

vold calibracion(void){

unsigned long currentMillis = millis();

it (currentMillis  previousMillis »>= Ts) {
previousMillis = currentMillis;
TempSensor.requestTemperatures(); tempF = TempSensor.getTemplByIndex(@);
float U t = U op;
float U tl = min(max(U_t, @), Uunits); Saturated Control Out
pwmDuty  int({U_t1/Uunits)*pwmMax);
analogliriteAD] (OutputPWM GPIO, pwmDuty);

Serial.print("U:");
Serial.print(u_t); _ i §
serial.print(","); // Control System Varliables

Serial.print("tempF:") tloat Ref = 28.0;
erldal.prin empr. 3 1
Serial.println(tempF); tloat U_op = 20.0;
1 float U t = 9.0;

unsigned int pwmDuty = @,

Fig 5. Parémetros de modificacidon, lectura y recoleccidn de datos.




FUNCION DE TRASFERENCIA

MATEMATICA
El modelo matematico que describe el

sistema térmico

Analogias presentes: cambio de temperatura -> tension tlujo térmico -> Ley de Ohm

é — %[qm(t) — qf:-u.f(t)}

q(t)

1

R

01(t) — Oa(1)

1.V
R

(1)

(2)

(3)

Donde :

0: Cambio de temperatura
qi, qout: Flujos térmicos

R: Resistencia térmica

C: Capacitancia térmica

V:voltaje
l:corriente
R:resistencia
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02(s)

100 = $2R{R-C{Coy + s (RQCQ + RoC1 + RlCl) + 1
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LINEALIDAD, ESTABILIDAD Y ORDEN

Se observa una funcidn de transferencia lineal, dada su forma
caracteristica de una ecuacidén diterencial de segundo orden, se afiade

que no contiene términos no lineales como por ejemplo trigonométricas.

Por otro lado, por criterio de Routh, se llega a la conclucion de que RI,

R2, Cl y C2 tienen que ser mayores a cero para que el sistema seo
estable.

1 1 1 >0 1 -
Ry R Ry CCy
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PROCESO DE CALIBRACION

4

Inicialmente se busco llegar al P.op mediante un trimmer en el circuito

del transistor, esto con el objetivo de llegar a los pardmetros ingresados
en el cédigo, una referencia de 28°C y que este tuera estable con un

PWM de 20%. Se obtuvo que el tiempo de asentamiento de la planta

fue de aproximadamente é minutos.

/f Control 5ystem Variables
float Ref = 28.8; // System Reference - Temperature [°C]
float U op = 20.8; // Direct Control Output - FOR OPENLOOP or FEEDFORWARD - Transistor Collector Current [mA]
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DEFINICION DE LA PLANTA

Se disefid una sefial de identificacidn

de cuatro pasos, con variaciones de £5

% y 10 %, y una duracién de diez

minutos cada uno, con el fin de permitir

e

O

asentamiento de la temperatura y

otener una mejor aproximacién de lo

funcién de transterencia de la planta.

tf1: 86.36

Measured (mydata) and simulated model output

500 1000 1500 2000
Time

2500

Fig 7. Sefial de caracterizacidn.




DEFINICION DE LA PLANTA
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Fig 8. Respuesta al paso de la FT de la planta.



DISENO DEL CONTROLADOR

Con el fin de lograr los
planteamientos iniciales de
sobrepico (Mp), tiempo de
asentamiento (ts), error de s(s2 4+ 0.1072s +0008813§§é +0.0003381K,)

posicion (er) idealmente de Oy
alto rechazo de perturbaciones;
se decidio disefiar un
controlador PI.

C(s) =K,

Kp constante y Ki variable

i
Ki constante y Kp variable

—1

Ky

0.0003381s .
B i s3 +0.1072s2 + 0.0010665 + 0.0003381K; |

S



DISENO DEL CONTROLADOR

ROOT LOCUS DE KP CONSTANTE Y KI VARIABLE

K, =10

—4.

M, = 0.357 — ¢ = 0.31155 — 6 = 71.85

nds

Imaginary Ax
=)

Real Axis (seconds'1)

Fig 10. Diagrama de Root Locus.




DISENO DEL CONTROLADOR

e Para estabilidad:
Ki>0

e Para Mp < 35.7%:
0 <Ki<0.504

e Parats <10 minutos:
0.0822 < ki <0.836

e Intervalo final para Ki:
0.0822 < ki < 0.504
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0311

System: Grlocus
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DISENO DEL CONTROLADOR

Finalmente, se escogio Ki = 0.25, teniendo en cuenta un punto medio del rango hallado

anteriormente.
Respuesta al paso
14 o =
System: Go
Peak deviation: 1.2
Overshoot (%): 20.3
I T N R S 1 0.003384 s +[3.46e-05
p 5 i SSU i b s~3 + 0.1073 s*2 + 0.004457 s +|8.46e-05 ‘
IS M N - SO ) RN SR DI e 0 WP - L i N
1 ZT:I_';.L.:.;I_';.L.:.;I_';.L.:.;I_I;.Z.:.;I_I;.L.L;;f_f_f;.L.:._T_j;.L.;' ..... e e O st
ai | | Observando la funcion de
©
E—
<
06—

transferencia de lazo cerrado del
| sistema completo, se identifica que
los coeficientes independientes del

numerador y denominador son

oz} . iguales, demostrando error de
/ , posicion igual a 0.

i s | | E | | E |

160 180
Tiempo (seconds)

200

Fig 11.

Respuesta al paso implementando el controlador PI.
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DISENO DEL CONTROLADOR

Al perturbar el sistema con la temperatura maxima y minima (22°C - 30°C) se
observa que la sefial de control no excede los limites (-20% - 80%), concluyendo en
gue el sistema no se satura con las perturbaciones disefadas.

Respuesta a las perturbaciones Respuesta a las perturbaciones

0.2 1
01 - | -
2f— —
=
=
=
2 i
s
1
1
0.1 E]
I 0
£

| | | | |
200 00 400 S00 600 oa &00 [i] 100 200 00 400 S00
Tiempo (Segunoos) ottt =0 Tiempo (Segundos)

Fig 12. Respuesta del sistema ante pertubaciones (Temperatura vs tiempo). Fig 13. Respuesta del sistema ante pertubaciones (%PWM vs tiempo).
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IMPLEMENTACION

2 z—1
Para discretizar el controlador se uso el método de Tustin, donde: s = — X
T z+1
R azando en: 23 _p 4 ki
eemplazando en: B T
Se obtuvo:
u(k):%[ ky <xe(k)—2k,xe(k—1)+k; xTxe(k)+k;xTxe(k—1)+2u(k—1)

Finalmente, se define la variable Uc dentro del cddigo, utilizando la
ecuacion previamente establecida. Ademas, de reemplazarse los valores
de Kp=10 vy Ki=0,25.




IMPLEMENTACION K/
EXPERIMENTO DE ROBUSTEZ

Se incorporo una capa de papel entre el transistor y el sensor para modificar la resistencia
téermica. Ademas, se encerro el circuito en una caja pequefia para alterar la capacitancia térmica
y observar su efecto en la transferencia de calor entre el transistor y el sensor.




IMPLEMENTACION

Respuesta al cambio de parametros térmicos

Se observa que el sistema se comporta de manera

diferente al modificar los parametros térmicos del — G

circuito. Los cambios mas importantes fueron los . k

siguientes: . \ /\W
SIN PAPEL CON PAPEL N/

400 4350 500 530 600 630 700 750 800 830 200

Sobrepico de 4.46% | Sobrepico de 13.1%
Respuesta al cambio de parametros térmicos

33
Sin saturacidn Con saturacion

— Sin papel

32

— Con papel

Ts = 88 segundos Ts = 315 segundos

30

29

Temperatura °C

Se concluye que el sistema presenta baja robustez frente 2_?
a variaciones en los parametros térmicos de la planta, 26
dado que su comportamiento cambia significativamente )
ante dichos cambios.

Tiempo (s)




IMPLEMENTACION

Para este caso, se cambio la referencia del sistema a 25°C, con el fin de

observar el comportamiento del controlador ante una modificacion de los
parametros de calibracién iniciales.

¢y 27,5

~ 26

255

Respuesta al cambio de referencia

%BPWM

60

50

40

20

10

Respuesta al cambio de referencia

550 650 750 850
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IMPLEMENTACION b
EXPERIMENTO DE DESEMPENO

Con ayuda de un ventilador que expulsaba aire a 17°C, se enfrid el sistema con
el fin de evaluar la respuesta dinamica de la planta ante perturbaciones téermicas

externas.




RESULTADOS

Al introducir la perturbacion se observaron dos momentos clave:

Respuesta ala perturbacion

1.Al encender el ventilador, se observdo una disminucion en la 70
temperatura registrada por el sensor. Simultaneamente, el -
valor del PWM aumento hasta aproximadamente el 70%. En ?‘f’
un tiempo cercano a los 110 segundos, el sistema logrd 20
esentar nuevamente en la referencia. .
2.Al apagar el ventilador, la temperatura de la planta aumenté o e
debido a la reduccion del flujo de aire, y el PWM disminuy0 a
aproximadamente el 30%. De igual manera, el sistema se Respuesta ala perturbacion

L]
[y

asento en la referencia en aproximadamente 110 segundos.

C)
[
O

(
5

]
a0

Se puede concluir que el sistema presenta un alto desempefio, ya
que, a pesar de los cambios significativos en la temperatura
provocados por las perturbaciones, fue capaz de retornar a la
referencia en un tiempo relativamente corto.

]
~J

Temperatura (°

ka
L4y

[
(8]

20 150 250 350 430 250 650 7390 830

Tiempo (s)




CONCLUSIONES

La eleccion del punto de operacidn, junto con un PWM del 20%, juega un papel importante tanto en la caracterizacion como en el
disefio del controlador y su posterior prueba. En nuestro caso especifico, un PWM bajo permitié que el sistema respondiera a las
perturbaciones sin llegar a saturarse.

El uso de un tren de pulsos resultd ser un buen método para la caracterizacién de la planta, aunque requiere tiempo y varios
intentos. La duracion de cada paso, asi como su amplitud, son fundamentales para obtener una buena funcidn de transferencia.

Para el disefio del control Pl se utilizé el método de analisis Root Locus. Al incorporar los criterios de disefio, tanto en las
simulaciones como en la practica se obtuvieron los resultados esperados, aunque con algunas diferencias entre lo simulado y lo
observado en la realidad.

La implementacion de herramientas como MATLAB y Simulink fue indispensable para los planteamientos matematicos vy la
visualizacion del comportamiento esperado del sistema. Aunque no se logré replicar exactamente los resultados de la
simulacién, en la practica se obtuvieron resultados incluso mejores de lo esperado.

Las pruebas de desempefo y robustez evidenciaron un sistema con baja robustez, pero con buen desempefo. A pesar de esa
baja robustez, el controlador logré mantener el sistema dentro de los parametros establecidos inicialmente.
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