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SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO DE TEMPERATURA PARA LOS
AMBIENTES DE ACONDICIONAMIENTO PRIMARIO DE LA PLANTA DE ENVASE
Y EMPAQUE DE LABORATORIOS BAGO DE BOLIVIA S.A.

TEMPERATURE CONTROL AND MONITORING FOR RECONDITIONING
ENVIRONMENTS AT PACKING AND PACKAGING PLANT OF BAGO

RESUMEN

Las industrias, a medida que van pasando los afios
van creciendo tanto en produccién como en personal,
por tanto se presentan mayores necesidades que cu-
brir, ademas de que se requiere una mejor calidad en
los productos que se estén produciendo, para ello se
recurre a un area de la ingenieria denominada auto-
matizacion.

Automatizar es el proceso en el cual mediante siste-
mas de control y tecnologia informatica de reduccién
de la necesidad de la intervencion humana en un pro-
ceso determinado. Orientado hacia el area industrial,
es el siguiente paso después de la mecanizacion.

El acondicionamiento primario son los ambientes
donde se encuentran las maquinas que producen los
blisteres que contienen las tabletas o capsulas y dosi-
ficacion en sobres de farmacos en polvo entre otros.

Para la deteccién de la temperatura en los ambientes
de acondicionamiento primario se tiene el sensor de
temperatura LM35, siendo la disposicion uno por am-
biente, es decir, uno en cada ambiente de blisteado y
otro en el ambiente de dosificado. Los cuales se en-
cuentran en los ductos de suministro de aire, debido a
qgue no puede existir nada dentro de los ambientes por
normativa de planta.
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ABSTRACT

Industries, as the years go, grow both in production and
personnel, thus increasing needs to cover, in addition
to better quality for products being produced, for that
is required an engineering area called automation.

Automation is the process by which control systems
and information technology are used to reduce the
need for human intervention in a determined process.
The oriented industrial area is the next step after ma-
chining.

The reconditioning are the environments where the
machines that produce blisters containing tablets or
capsules and dosage of drugs on powder among
others.

For detecting the temperature in the primary packaging
environments we have the LM35 temperature sensor,
the arrangement being one environment, i.e. one in
each environment in Blistered and other in metered en-
vironment. Which are in the air supply ducts, because
nothing can exist within the plant environments by law.
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INTRODUCCION

El disefio e implementacion de este sistema tiene por
finalidad resolver la necesidad de controlar la tempe-
raiura de los ambientes de acondicionamiento prima-
rio deniro de la Planta de Envase y Empaque de
Laboratorios Bagd de Bolivia S.A.

La arquitectura del sistema consta de las siguientes
partes:

« La medicion de los datos de temperatura por parte
de los sensores.

El procesamiento de los datos en comparacion a
« un valor de referencia efectuado por un microcon-
trolador.

La regulacién del tiempo de encendido de los ac-
tuadores en funcion a las decisiones tomadas por

- el microcontrolador con relacion a los datos medi-
dos por los sensores.

El monitoreo de los estados del sistema para poder
observar el estado de la temperatura en los am-
bientes de acondicionamiento primario y generar
reportes de estado.

El acondicionamiento primario son los ambientes
donde se encuentran las maquinas gque producen los
blisteres que contienen las tabletas o capsulas y dosi-
ficacion en sobres de farmacos en polvo entre otros.

La teoria de control para el sistema es la accion de
control Proporcional Integral (P.l.) con logica difusa, la
cual busca asegurar un control mas éptimo y estable
acorde a las exigencias elevadas tales como precision,
velocidad y rango de error reducido al minimo.

MICROCONTROLADORES

Un microcontrolador es un dispositivo electronico en-
capsulado en un circuito de alto nivel de integracion.
Los microcontroladores se pueden adquirir comercial-
mente de diferentes casas fabricantes como: Frees-
cale, Motorola, Intel, Philips, Microchip y Atmel (1).
Microchip en particular es una empresa fabricante de
dispositivos electronicos, en sus lineas de produccion
se encuentran los microcontroladores PIC (Peripheri-
cal Interface Controller), los cuales se pueden adquirir
en diferentes familias, algunas de ellas son: 12F, 16F,
18F, 24F, 30F, y 33F (1).

SENSORES

Un sensor es un dispositivo que a partir de la energia
del medio donde se mide da una sefial de salida tra-
ducible que es funcion de la variable medida. Sensor y
transductor se emplean a veces como Sinénimos, pero
el termino sensor tiene una definicion mas extensa; la
ampliacion de los sentidos para adquirir un conoci-
miento de cantidades fisicas que por su naturaleza o
tamafio no pueden ser percibidas directamente por los
sentidos (2).

Desde el punto de vista de la ingenieria electronico, la
clasificacion de los sensores se da en funcion al para-
metro variable, los cuales son:

* Resistencia
+ Capacitancia
« Inductancia (2).

En funcion a la sefial generada:
« Tiension
. Carga
« Corriente (2).

LCD

Las pantallas LCD tienen la capacidad de mostrar cual-
quier caracter alfanumérico permitiendo representar in-
formacion que genera cualquier equipo electronico. La
pantalla consta de una matriz de caracteres, distribui-
dos en una, dos, tres o cuatro lineas de 16 hasta 40 ca-
racteres cada linea. El proceso de visualizacion es
gobernado por un microcontrolador incorporado a la
pantalla, siendo la Hitachi 44780 el modelo mas utili-
zado (3).

Los LCD pueden ser gobernados de dos formas:
- Conexion con bus de 4 bits.
- Conexion con bus de 8 bits.

RELE DE ESTADO SOLIDO (S.S.R.)

El relé de estado solido (SSR) es un elemento que per-
mite aislar eléctricamente el circuito de entrada o
mando y el circuito de salida. Las diferentes partes que
forman un SSR son:

Circuito de entrada.
Aislamiento, esta asegurado generailmente por un
acoplamiento dptico con semiconductor.

Detector de cruce por cero (En algunos modelos):
Un relé de estado solido con funcion de paso por
cero opera cuando la tension de la carga (tension
alterna) se acerca o alcanza el punto cero. Los
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relés con esta funcion tienen una buena inmunidad
a los paréasitos de enfrada y producen unas bajas
radiaciones parasitas al conmutar tensiones bajas.

- Los relés de estado solido con la funcién de detec-
Cion de cruce por cero son adecuados para cargas
resistivas, capacitivas y cargas inductivas con un
factor de potencia entre 0.7 y 1.

Circuito de salida, Salida CA con tiristores antipa-

- ralelos o triacs, salida CC con transistor bipolar o
MOS FET, salida CA-CC con transistor MOS FET
(ya que tiene igual ganancia en directo que en in-
Verso).

Proteccion frente a transitorios, (En algunos mode-
los): Los mas frecuentemente utilizados son redes
RC, diodos, etc. (4).

ACCIONES DE CONTROL
La estructura basica de un sistema de control es:

Figura N° 1. Estructura basica de un
sistema de control

Detector Brror Pro. difurcacién
I CONTROL PLANTA I
R(& "'9 oM | et M@ | G Cle)
I 50 O e
EBLEMENTO DB MEDIDA

Fuente: (5).

El control es €l elemento encargado de “procesar” la
senal de error y “generar® una senal encargada de dis-
minuir el valor de sefal de error, con el objetivo de lo-
grar la maxima precisiéon posible del sistema de
control. El procedimiento mediante el cual el controla-
dor genera la senal de control se denomina accion de
confrol (5).

Control ON/OFF

Conocido como todo o0 nada, el actuador tiene solo dos
posiciones 0 estados de operacion. Si la sefial de error
es positiva, el controlador envia al actuador a una de
las dos posiciones, si es negativa el controlador envia
al actuador a la posicién contraria de la sefal positiva

(6).

Figura N° 2. a) Caracteristicas de un control on
off ideal y modificaciones, b) zona muerta, c) con
histéresis
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Fuente: (7)

Control proporcional

El controlador proporcional genera a la salida una
sefal de control que es proporcional a la sefal de error.
De este modo:

Ecuacion N° 1. Relacion del control proporcional
con relacién al tiempo y a la transformada
de Laplace

m(t)=k*e(t)>M(s)=k*E(s)
Fuente: (5)

Con lo cual, la funcién de transferencia del control pro-
porcional es;

Ecuacién N° 2. Funcion de transferencia
del control proporcional

Fuente: (5)
Donde;:
+ e (1): senal de error.
+ m (t): sefal de control.
- k: sensibilidad proporcional o ganancia proporcional.

Cuanto mayor es la ganancia del control proporcional,
mayor es la sefal de control generada para un mismo
valor de senal de error. De este modo, se puede decir
que para una sefal de control determinada cuanto
mayor es la ganancia del control proporcional, menor

e ————
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es la senal de error actuante. En conclusion, el au-
mento de la ganancia del control proporcional permite
reducir el error en estado estacionario. Al error come-
tido se le denomina error de corrimiento.

Para poder eliminar un error estacionario, es necesa-
rio que la funcién de transferencia en lazo abierto con-
tenga algun elemento integrador (polo en s=0), siendo
el sistema estable, y el control proporcional no anade
al sistema ningun elemento integrador. Este hecho per-
mite deducir una conclusion importante de un control
proporcional: el control proporcional no permite elimi-
nar un error estacionario.

Control integral
La accién de control integral genera una sefial de con-
trol proporcional a la integral de la sefal de error:

Ecuacién N° 3. Relacién del control integral en el
tiempo y en funcion a la transformada de Laplace

t

m(t) = ki *[ e(t) * dt » M(s) = %* E(s)

0
Fuente: (5)

La caracteristica mas importante de este tipo de con-
trol es que la accion correctora se efectia mediante la
integral del error, ello permite decir que el control inte-
gral proporciona una sefnal de control que es funcién
de la propia 'historia' de la sefial de error, permitiendo
obtener una sefial de control diferente de cero aungque
la sefial de error sea cero. El control integral permite
obtener error estacionario nulo en un sistema de con-
trol mediante la introduccion de un elemento integrador
en la funcion de transferencia de lazo abierto.

Sin embargo, la accion de control integral empeora de
un modo substancial la estabilidad relativa del sistema,
aumentando el sobre impulso de la respuesta transito-
ria, pudiéndose obtener, inclusive, un sistema inesta-
ble, debido a que al incorporar un polo en lazo abierto
en el origen se desplaza el lugar geométrico de raices
del sistema hacia el semiplano derecho de S. Por esta
razon, en la practica, la accién integral suele acompa-
farse por otras acciones de control.

Control proporcional integral

La accién de control proporcional integral (Pl) genera
una sefal resultante de la combinacion de la accion
proporcional y la acciéon integral conjuntamente.

Ecuacién N° 4. Relacién del control proporcional
integral en funcién al tiempo y a la transformada
de Laplace

¥ i
m(t) = (k *e(t)) + (k] * J; e(t) * dt)—» M(s) = (k = E(s)) + é * E(s))
Fuente: (5)

LOGICA DIFUSA

La logica difusa frata de adaptar y modelar expresio-
nes humanas tales como “Hace mucho calor”, “No es
muy alto®, etc. La clave de esta adaptacion al lenguaje,
se basa en comprender los cuantificadores de cuali-
dad para las inferencias humanas tales como “mucho”,
“muy“ y “un poco®,

Trabaja con conjuntos difusos, los cuales poseen dife-
rentes operaciones como la unidn, interseccion y com-
plemento. Para cada conjunto difuso existe asociada
una funcion de pertenencia para sus elementos con la
finalidad de evaluar en qué medida el elemento forma
parte del conjunto. Siendo las més tipicas la trapezoi-
dal, lineal y la curva. Emplea reglas heuristicas traba-
jando en funcion a un antecedente y un consecuente
(IF-THEN o en espafol SI- ENTONCES), como por
ejemplo:

» Sl hace muchisimo frio ENTONCES se aumenta
drésticamente la temperatura.

+ 8l se va a llegar un poco tarde ENTONCES se
aumenta levemente la velocidad.

El precursor y descubridor de esta tendencia fue un
profesor de la Universidad de California, Lofti Zadeh, y
su principal desarrollo se encuentra en Japon con las
siguientes aplicaciones:

- Sistemas de control de acondicionadores de aire.

- Sistemas de foco automatico en camaras fotogréa-
ficas.

« Electrodomésticos familiares (frigorificos, lavado-
ras, etc.).

- Optimizacion de sistemas de control industriales.
- Sistemas de escritura.

- Mejora en la eficiencia del uso de combustible en
motores.
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* Sistemas expertos del conocimiento (simular el
comportamiento de un experto humano).

* Tiecnologia informatica.

Modificadores lingiiisticos de valores difusos

Una frase que involucra variables lingtisticas y valo-
res difusos estd compuesta por la concatenacion de
varios términos atémicos. Dichos términos pueden cla-
sificarse en:

* Variables lingiiisticas: Son variables cuyos valo-
res son conjuntos difusos como velocidad, altura,
presion, etc.

* Términos primarios: Son etiquetas de los sub-
conjuntos difusos especificados del universo de dis-
curso. Por ejemplo “lento” “mediano” y “rapido, o
bien “pequenc” y “grande”.

* Términos conectivos: Antecediendo la palabra
“no“ o conectando los términos mediante las pala-
bras “y.l‘ u “O“_

* Términos modificadores: Antecediendo las frases
“muy*, “mas 0 menos”, etc.

* Llaves, corchetes y paréntesis (7).

Un término primario sirve para nombrar o etiquetar un
conjunto difuso. Usualmente describe la palabra que
es usada por el experto para expresar su opinion
acerca del valor de la caracteristica de un objeto o va-
riable. Los términos conectivos ejecutan operaciones
de complemento, unién e interseccién y los modifica-
dores linglisticos son usados para producir, a partir de
un conjunto difuso A, otro conjunto difuso B, a través
de un proceso de intensificacion, ensanche, estrecha-
miento, dilatacion, concentracion, etc. del conjunto di-
fuso A.

Reglas difusas
Una regla difusa es una oracién condicional de propo-
siciones difusas expresada por:

IF <proposicion difusa> THEN <proposicion difusa>
Las proposiciones difusas pueden ser de dos tipos:

* Proposiciones difusas atomicas: La forma de una
proposicion difusa atémica es: “x es A“, donde x es una
variable lingiiistica y A es un valor lingtistico de x. (7)
* Proposiciones difusas compuestas: En €l caso de
una proposicion difusa compuesta, se usa las conecti-

vas “AND“ (Y), “OR" (O) y “NOT” (no) para concatenar
un conjunto de proposiciones difusas atomicas y asi
efectuar operaciones de interseccion difusa, unién di-
fusa y complemento difuso, respectivamente. Un ejem-
plo de proposicidn difusa compuesta es: x es 0 Sx es
M. Las proposiciones difusas compuestas deben en-
tenderse como relaciones difusas (7).

Tabla N°1. Controladores convencionales vs
controladores difusos

CONTROLADORES
CONVENCIONALES
Son sintetizados en base a| Basado en el conocimiento de
modelos matemdticos de los | un experto que sabe cémo
objetos o procesos bajo | controlar la planta en lazo
control abierto para alcanzar las
especificaciones deseadas
Toma técnicas fijas para €l | posee Ia
modelado matematico de I0s | capturar el
sistemas de controf

CONTROLADORES DIFUSOS

capacidad de
conocimiento
impreciso de personal humano

Fuente: Elaboracion propia. 2014.

Controlador proporcional integral difuso
Para un controlador proporcional integral difuso se
tiene:

Ecuacion N°. 5 Relacion para un control
Pl difuso

te

u(t) = f(Kp = e(t), Ki f e(s)ds

0

Fuente: (7)

Donde e (1) es el error entre la referencia y la salida de
la planta; Kp y Ki son ganancias constantes y f (-,-)es
una relacion difusa cuya salida es la sefial de control a
ser aplicada a la planta. El controlador difuso debe ser
disefiado de forma que cuando el error sea grande, la
sefal de control también sea grande y, cuando el error
sea pequeno o cero, la sefal de control sea pequefa
0 cero, considerando ademas el efecto de reset auto-
matico introducido por el término integral difuso. En
este sentido, la accién integral se disefia de forma que
actie sobre un error diferente de cero incrementando
la accion de control cuando el error es positivo y dis-
minuyéndola cuando el error es negativo, de tal forma
gue se garantice un asentamiento rapido y suave de
la salida sobre la referencia.

CONVERSORES ANALOGOS DIGITALES (A.D.C)

Los microcontroladores PIC pueden incorporar un mo-
dulo de conversion de sefal analégica a sefal digital,
estos modulos efectian un muestreo y retencion

T e e R e —
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(Sample & Hold) mediante un capacitor y después uti-
liza el modulo ADC, este es del tipo de aproximacio-
nes sucesivas (8).

El convertidor de aproximaciones sucesivas se utiliza
en aplicaciones donde se requiere altas velocidades
de conversion. Se basa en realizar sucesivas compa-
raciones de forma ascendente o descendente hasta
encontrar un valor digital que iguale la tension entre-
gada por la tension de entrada.

Durante la fase que se toma la muestra el interruptor
se cierra y el condensador se carga a la tension de en-
trada (el iempo que el interruptor permanece cerrado
es fundamental para la conecta carga del condensa-
dor). Una vez abierto el interruptor, el condensador
mantendra (tedricamente) la tension de entrada mien-
tras el médulo A/D realiza la conversion.

El médulo de conversion se caracteriza por parame-
tros como los siguientes:

« Rango de entrada.

+ NUmero de bits.

- Resolucion.

» Tension de fondo de escala.
+ Tiempo de conversion.

« Error de conversion.

El médulo que utiliza los PIC de gama media tiene un
numero de bits de 10, por lo que su resolucion es:

Ecuacion N° 6. Calculo de la resolucion del ADC

i Vin
resolucion = ——
==
Fuente: (8)

Siendo Vin la tension de entrada y N el nimero de bits
del convertidor. Es decir, para la tension maxima de
entrada (5V) la resolucion es de 0,0048 V (4,8 m V)
por LSB. La resolucion si cambia si se modifica la ten-
sién de fondo de escala, es decir, la tension de refe-
rencia. Los PIC permiten cambiar la tension de
referencia en un valor absoluto (de 0 a +V ref) o en un
margen (de -Vref a +V ref).

NORMA RS-232

La norma RS232 es la mas habitual en la comunica-
cion serie. Basicamente comunica un equipo terminal
de datos (DTE o Data Terminal Equipment) y el equipo
de comunicacion de datos (DCE o Data Communica-
tions Equipment). Las caracteristicas eléctricas de la
sefal en esta norma establecen que la longitud ma-
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xima entre el DTE y el DCE no debe ser superior a los
15 metros y la velocidad méxima de transmision es de
20.000 bps. Los niveles Logicos no son compatibles
TTL, deben situarse dentro de los siguientes rangos:

« 1 légico entre -3V y -15V
+ 0 l6gico entre +3V y +15V

Se utilizan conectores de 25 patilas (DB 25) o de 9 pa-
tillas (DB 9) siendo asignado el conector macho al DTE
y el conector hembra al DCE.

Para una comunicacion full diplex desde el USART del
PIC, se debe conectar un minimo nlimero de sefales,
TXD y RXD asi como la masa (GND). Los PIC uiilizan
sefial TTL en el modulo USART por o que se debe uti-
lizar un conversor de nivel a RS232, como el MAX232.

NORMA RS-485

Cuando se necesita transmitir a largas distancias o con
mas altas velocidades que RS-232, RS-485 es la al-
ternativa. Utilizando enlaces con RS-485 no hay limi-
tacion para la conexion de solo dos dispositivos.
Dependiendo de la distancia, velocidad de transmision
y los circuitos integrados se pueden conectar hasta 32
nodos con un simple par de cables.

La razdn por la que RS-485 puede transmitir a largas
distancias, es porgque utiliza el balanceo de lineas.
Cada senal tiene dedicados un par de cables, sobre
uno de ellos se encontrara un voltaje y en el otro se
estard su complemento, de esta forma, €l receptor res-
ponde a la diferencia entre voltajes. La ventaja de las
lineas balanceadas es su inmunidad al ruido.

Figura N° 3. Balance de lineas

A . RECEFTOR MIDE VA
VA-VE £I>‘
o
- =
=  BALANCEO DELINEAS DIFERENCIAL 2

Fuente: (9)

En cuanto a las lineas balanceadas, designa a estas
dos lineas como Ay B. En el controlador TX, una en-
trada alta TTL causa que la linea A sea més positiva (+)
que la linea B, mientras que un bajo en logica TTL
causa que la linea B sea mas positiva(+) que la linea
A. Por otra parte, en el controlador de recepcion RX, si
la entrada A es mas positiva que la entrada B, la salida
logica TTL serd “1” y si la entrada Bes mas(+) que la
entrada A, la salida logica TTL sera un “0”.
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Las interfaces tipicas RS-485 utilizan una fuente de +5
Volts, pero lo niveles légicos de los transmisores y re-
ceptores no operan a niveles estandares de +5V o vol-
tajes logicos CMOS. Para una salida valida, la
diferencia entre las salidas A y B debe ser al menos
+1.5V. Si la interface esta perfectamente balanceada,
las salidas estaran desfasadas igualmente a un medio
de la fuente de Voltaje.

En el receptor RS-485, la diferencia de voltaje entre
las entradas Ay B necesita ser 0.2V. Si A es al menos
0.2V mas positiva que B, el receptor lo interpreta como
un 1 légico y si Bes al menos 0.2v mas positivo que A,
el receptor lo toma como un 0 l6gico. Si la diferencia
entre Ay B es menor a 0.2v, el nivel l6gico es indefi-
nido. Si esto ocurre habria un error en la transmision y

recepcion de la informacion.

INGENIERIA DEL PROYECTO

A continuacién se presenta el diagrama de la solucion
propuesta, el cual muestra la relacién que existe entre
los sensores, la botonera de seleccion de ambientes y
recalibracion de los datos seleccionados por el usuario
con el microcontrolador que es el que controla el
tiempo de funcionamiento de las resistencias calefac-
toras de aire a través de los relés de estado soiido.

Ademas, el microcontrolador genera los datos para ia
transmision de los mismos hacia la PC con el objetivo
de generar reportes de temperatura de los ambientes
de acondicionamiento primario de la planta de Envase
y Empaque de Laboratorios Bago de Bolivia S.A.

Figura N° 4. Diagrama de la solucién propuesta

] Microcontalador ll
1 —t

Circuitos de
g potancia

X \ll

asisfencias calafactoras|
que se encuentran en el
—tat)

de
temperatura

Operadar

Datos para
visualizacién enla

comy dora

L
s
iefe de Envase y
Empaqus

Fuente: Elaboracion propia. 2014.

Medicion de la temperatura en los ambientes

Para la deteccion de la temperatura en los ambientes
de acondicionamiento primario se tiene el sensor de
temperatura LM35, siendo la disposicion uno por am-
biente, es decir, uno en cada ambiente de blisteado y
otro en el ambiente de dosificado. Los cuales se en-
cuentran en los duetos de suministro de aire, debido a
que no puede existir nada dentro de los ambientes por
normativa de planta.

La seleccion del sensor LM35 se debe a que el reque-
rimiento del sistema no demanda un sensor de mayor
rango de trabajo, ya que éste trabaja entre -55° y 150°

centigrados. Ademas, cuenta con una respuesta lineal
con una resolucion de 10 mil voltios por cada grado
centigrado.

La ecuacion que relaciona la temperatura con el vol-
taje es la siguiente:

Ecuacién N° 9. Calculo del voltaje en funcion
a la temperatura

Voltaje de salida (V)=temperatura(°C)*0,01

Fuente: Elaboracion propia. 2014.

R T —
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O también: Figura N° 6. Botones para la seleccion de
ambientes, confirmacion y recalibracion
Ecuacion N° 10. Calculo de la temperatura de los datos

en funcioén al voltaje
Tiemperatura(°C)=voltaje de salida(V)*100
Fuente: Elaboracion propia. 2014.
El circuito es el siguiente:

Figura N° 5. Circuito para la deteccion de
temperatura en los ambientes

: i ] Fuente: Material de Mantenimiento Laboratorios Bago de
11 ! Bolivia S.A. 2014.

P | Seleccion de la temperatura deseada

i Para la seleccion de la temperatura deseada o esta-
. m | blecimiento del setpoint por ambiente se tiene un po-
o W e ———— —— tencidmetro de 1KQ, para que se varie la resistencia
i - — 51 Rﬁ&t del potenciémetro, el valor del setpoint o la tempera-
1 ! 2 tura deseada cambie.

Figura N° 7. Circuito para la seleccién de
la temperatura deseada

Fuente: Elaboracion propia en ISIS Viersion 7.8.2014.

Para el cableado de los sensores se emplea un cable
con apantallamiento de aluminio, a fin de reducir los
problemas debido a interferencias o problemas de ate-
nuacion por distancia

Seleccion de ambientes, confirmacion y recalibra-
cién de datos

Para la seleccion de los ambientes de acondiciona-
miento primario se emplearan 3 pulsadores normal-
mente abiertos de color azul, y 2 pulsadores de color
rojo, también normalmente abiertos; los cuales son
empleados en los juegos de video con la finalidad de

que trabajen bajo condiciones de bastante exigencia
por parte de los usuarios del sistema. Fuente: Elaboracion propia en ISIS Vers. 7.8.2014.
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La relacién entre el voltaje de salida y la resistencia

viene dado por:

Ecuacion N° 9. Calculo del voltaje de salida con
relacion al cambio de resistencia

Voltaje_sal(V)=(Potenciometro (Q)*5V)
(1000Q))

Fuente: Elaboracion propia. 2014.

Visualizacion de los datos

Para la visualizacién de los datos se emplea un LCD
de 16x2, en el cual, segin el algoritmo de programa-
cion, el despliegue de datos no es simultaneo, sino un
ambiente a la vez, mostrando el setpoint y la tempe-
ratura del ambiente.

Figura N° 8. Circuito para la visualizacién

de los datos
et T I

Fuente: Elaboracion propia en ISIS 7.8.2014.

Alarma por exceso en el rango de temperatura
Los rangos de trabajo del sistema son desde 8° C
hasta 25° C, en caso de excederse los mismos, me-
diante el pin C3 del puerto C del microcontrolador, se
activa un piezoeléctrico, el cual no deja de sonar hasta
que el exceso sea corregido, es decir, que el rango de
temperaturas este en los valores permitidos.

El circuito es el siguiente:

Figura N° 9. Circuito para la alarma para el ex-
ceso de temperatura

ALARMA

RC

SPEAKER

Fuente: Elaboracion propia en ISIS Viers. 7.8.2014.

Accionamiento de las resistencias de calor

Para accionar las resistencias de calor que estan ubi-
cadas en los ductos de suministro de aire a los am-
bientes se tiene los siguientes pasos:

Figura N° 10. Resistencia calentadora de aire

Fuente: Material de mantenimiento Laboratorios Bago de
Bolivia. 2014.

Las caracteristicas de las resistencias de calor son:

+ Potencia de 1500 Watt
+ Voltaje de funcionamiento 220 Voltios C.A.

El céalculo de la corriente de consumo de esta resis-
tencia viene dado por:

Ecuacion N° 10. Calculo de la corriente de
consumo de la resistencia de calor

o 1500 Watt
~ 220 Voltios

Potencia

Col'Ti = :
ofTiente Volae

= 6.82 Amperios

Fuente: Elaboracion propia. 2014.

UNIVERSIDAD DEL VALLE | 17



JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS * VOLUMEN 11  NUMERO 33 e ISSN 2075-8936

Por tanto, el relé de estado solido a emplearse es el PP - PEQUENO POSITIVO.
5212501 del fabricante Sharp cuyas caracteristicas MP -» MEDIANO POSITIVO.
son: GP -» GRANDE POSITIVO.
+ Voltaje de salida de 250 Voltios C.A. Variables a utilizar en la emulacién en Matlab
+ Corriente de salida de 12 Amperios C.A. Para las ganancias se tiene: (tiempo de encendido)
+ Corriente de disparo minima de 16 mili Amperios y
maxima de 20 mili amperios C.C. CE-> CERO.
P1 - PEQUENO.
Figura N° 11. Relé de estado sélido M1 = MEDIANO.

G1 -» GRANDE.

Funciones de membrecia

Para definir los rangos de los valores de las funciones
de membrecia para el error como para las ganancias
se tiene la siguiente funcién de transferencia.

Ecuacién N° 11. Funcion de transferencia para el
control Pl.

: X * 100
tiempo de encendido = (m) * 100m

Fuente: Elaboracion propia. 2014.

La variable error_max, tomando como 25 debido a que
es el maximo valor posible en el setpoint, y el error
como la resta entre los dos limites de temperatura su-
Fuente: Material de mantenimiento Laboratorios Bagb de perior e inferior (25 y 8 °C respectivamente), da un

Bolivia. 2014. error maximo de 17, reemplazando en la funcién de
transferencia se tiene:

El circuito es el siguiente:
Ecuacion N° 12. Valor maximo para el
Figura N° 12. Circuito para el accionamiento de tiempo de encendido
las resistencias de calor
+100

tiempo de encendido = (1—7?—) *100m = 6.8 segundos = 7 segundos

Fuente: Elaboracion propia. 2014.

D1
401

|

1

{ h
| |
101 I |
11 1
| |
| {
|

i i

Siendo este valor el limite maximo para las ganancias.
El valor minimo seré& de 0 cuando el valor de la tem-

Fuente: Elaboracion propia en ISIS Viers. 7.8.2014. peratura leida en el ambiente por el sensor sea igual o
superior al setpoint. Para el error, por tanto, el limite

Calculos para el controlador difuso empleando =~ Maximo sera de 17 y el minimo de 0, por tanto las fun-

MAT LAB ciones de membrecia tienen los siguientes rangos:
Variables del sistema
Aplicando el criterio de Mamdani se tiene: « Error {0, 17}

+ Tiempo de encendido {0, 7}
Definiendo los valores de referencia para los errores:

(error) Reglas difusas
GN > GRANDE NEGATIVO. Por tanto las reglas que rigen el controlador son:
MN - MEDIANO NEGATIVO.
PN > PEQUENO NEGATIVO. if error —CE then tiempo de encendido—CE
CE~ CERO. if error —PP then tiempo de encendido—P1 if
e o T sy e e .
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error—MP then tiempo de encendido —M1
if error—GP then tiempo de encendido —G1

Valores de las variables

Para la funcion de error los valores mas representafi-
v0S son:

Tabla N° 2

VARIABLE

VALOR

Fuente: Elaboracion propia. 2014.
Para la funcion de tiempo de encendido se tiene:

Tabla N° 3

Fuente: Elaboracién propia. 2014.

Emulacién en MATLAB
Para crear un controlador difuso en Matiab se tiene los
siguientes pasos:

* Para acceder al toolbox fuzzy se debe escribir la pa-
labra fuzzy en la linea de comandos y luego presionar
enter. En el caso de encontrar un error, por no hallarse
cargado el foolbox se debe agregar el CD de instala-
cién de Matlab. El menu al cual se deberia acceder es
el siguiente.

Figura N° 13. Menu para controladores difusos

Fuente: Elaboracion propia en Matlab 2010. 2014.

* Para elegir el tipo de modelo a usar, Sugeno o0 Mam-
dani, se debe acceder al menl File/New FIS/Mamdani
0 Sugeno.

* Para agregar alguna variable, ya sea de entrada o de
salida, se debe seleccionar el menl Edit/Add Varia-
ble/Input u Output.

+ Las funciones de pertenencia, tanto para las varia-
bles de entrada como para las de salida, se modifican
en un menu especial Membership Function Editor que
aparece al hacer doble clic en la variable de interés.

Figura N° 14. Ventana para la edicion
de las funciones de membrecia

Fuente: Elaboracion propia en Matlab 2010. 2014.
* Para poder modificar las reglas del modelo se debe
acceder al Rule Editor, haciendo dobie clic sobre el
modelo o en la opcion Edit/ Rules.

Figura N° 15. Editor de reglas difusas

2.2 ¢errar s Pijthen (ool P1yLT
et L) then{ n BT (1)
4.3 ierror g Glyptheniton & GY) (1)

Fuente: Elaboracion propia en Matlab 2010. 2014.

S M M S e e e e

UNIVERSIDAD DEL VALLE ] 19



JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS® VOLUMEN 11  NUMERO 33 * ISSN 2075-8936

« Para poder implementar el controlador es necesario
guardar el trabajo realizado, con el menU File/export
to/Disk guardando asi €l trabajo. Luego, es necesario
importar el archivo al workspace, para que luego Ma-
tlab lo pueda reconocer y pueda ser implementado en
Simulink, para eso se debe acceder a menu File/ ex-
port to/workspace.

- Si se desea trabajar con un modelo ya guardado se
debe importar desde el menu fuzzy primero, y luego
exportarlo al workspace.

+ Luego de esta etapa, se debe cargar el controlador
en Simulink, lo cual se hace dentro de un blogue lla-
mado fuzzy logic Controller.

- Se hace doble clic en el bloque Fuzzy Logic Contro-
ller, y se escribe el nombre del archivo con que se
guardé el controlador.

Figura N° 16. Emulacion con Simulink del
controlador difuso

B ; . [E=2HOH =xg
Fife Edt View Shmulstion Format Tools Help
DSA&| L@ |4y afio [Noma -

Constant
TomfarFon  Inlegrater Scope

Rendy 1100% [ lodedS

Fuente: Elaboracion propia en Matlab 2010. 2014.

Figura N° 17. Respuesta del controlador
implementado

Scope ' |

Fuente: Elaboracion propia en Matlab 2010. 2014.

Comunicacion con la computadora

Para efectuar el monitoreo desde una PC, se tiene el
integrado SN751786, el cual convierte la logica T.T.L.
que emplea el microcontrolador a los niveles de ten-
sion que trabaja la norma RS 485.

Figura N° 18. Circuito para la transmision de
datos para la norma RS 485

+R3—————— SALRS a‘is“ EE RN
10K A
SR EEEEE RS BEE AN =
‘ 1
RO vee
[ 2 Re* ooy E—FE
- 2 oE DOR! |—
i | ——t D1 GND;\—T—
8SN75176 ey

Fuente: Elaboracion propia en ISIS Ver. 7.8.2014.

Para la comunicacién de la computadora se empleo el
integrado MAX 232, el cual convierte los niveles de val-
taje de trabajo de la norma RS 485, a los niveles de
trabajo de una computadora mediante la norma RS
232.

Figura N° 19. Circuito para la conexion del MAX
232 para la comunicacion con la PC

c2
st
¥ EE SR AL B R PRI E ]
che o I
I s Ta2y THOUT Do I:':
T b s
) raur b ! L
g peciry e ol
2]
o it e R =
Ve - 1.1[]' I =
=N £ i

Fuente: Elaboracion propia en ISIS Viers. 7.8.2014.

Interfaz de usuario

Para poder visualizar los datos enviados por el micro-
controlador mediante Hyperterminal se tiene los si-
guientes pasos:

« Abrir el programa Hyperterminal de Windows.
+ Crear una nueva conexion mediante la opcion New

Connection, cologue el nombre de la nueva conexién
y seleccione el icono de preferencia.
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+ En la opcion Connect Using escoger el puerto COM
disponible del puerto serial generado con el cable USB
Serial DB9.

* Luego aparecera la parte de configuracion del puerto
serial el cual debe ser configurado de la siguiente
forma.

* Velocidad en baudios 9600 en la opcién bits por se-
gundo.
- En la opcién bits de datos seleccionar 8.
- En paridad escoger ninguno.
- En bits de parada escoger 1.
- En control de flujo escoger la opcion
Hardware.

+ Una vez terminado de configurar los parametros de
lectura del puerto serial en la ventana File/Properties /
Settings /ASCIlI Setup seleccionar en el sector de
ASCIl receiving la primera opcion con la finalidad de
garantizar los saltos de linea una vez enviado un pa-
quete de datos desde el microcontrolador hacia la
computadora.

Captura de datos

Para efectuar la captura de datos a través de Hyper-
terminal se accede al menu Transfer y se selecciona la
opcion Capture Text, el cual permite generar el archivo
de texto a exportar a Microsoft Excel.

Figura N° 20. Forma de capturar los datos
mediante Hyperterminal

Q simulacion - HyperTerminal
File Edit View Call [Transfer| Help
D@ |® 5 |eDi  SendFe.
Receive File...
Capture Text..
Send Text File...

Capture to Printer

Fuente: Elaboracion Propia. 2014.

Es importante resaltar que el archivo de texto se ge-
nera cuando se termine la captura de los datos. Para
concluir la captura y generar el archivo de texto nue-
vamente hay que acceder al menu Transfer en Cap-
ture Text, se selecciona la opcion stop vy
automaticamente se genera el archivo de texto resul-
tante de la recepcién de datos del Hyperteminal.

Visualizacion de los datos en Excel
Para obtener el reporte de datos se empleo la progra-

macion en Macros que dispone Excel, utilizando boto-
nes del menu de Active X, los cuales emplean como
lenguaje el Visual Basic para su programacion.

Se cuenta con dos botones para realizar las tareas co-
rrespondientes tanto de importacion de los datos del
archivo de texto y para la obtencion del gréafico, los
cuales son:

* Generar Tabla de datos.
* Graficar.

Figura N° 21. Vista de un modelo de
reporte del sistema

|
REPORTE CONTROL DE TEMPERATURA DE AMBIENTES

DE BLISTERAS Y DOSFICADO
Genor tatia dedutos Giplicar l
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Fuente: Elaboracion propia en Excel 2010. 2014.

CONCLUSIONES

+ Bl sensor LM35 con su rango de deteccion de tem-
peratura es de -55 a 150 C° y su salida lineal, satisface
las condiciones de trabajo en los ambientes de acon-
dicionamiento primario.

* Los pulsadores empleados dan a lugar a una selec-
cion de ambientes y confirmacién de manera o6ptima
por su tamafo, ademas de la separacion por colores
permite al operador trabajar sin confusiones. Su ro-
bustez asegura una larga vida de funcionamiento.

* El empleo del potenciémetro para la seleccion del set-
point reduce el hardware del sistema, a comparacion
del empleo de un teclado matricial.

+ EI LCD de 16x2 trabaja en funcion al algoritmo de
programacion de visualizacion mostrando en la parte
superior los setpoints y en la parte inferior las tempe-
raturas.

* El circuito para la alarma del sistema empleando un
zumbador piezoeléctrico resulta ser efectivo debido a
gue el sonido emitido por el mismo puede alertar a va-

e e ——
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rias personas cercanas al sistema.

« El empleo de relés de estado sdélido (S.S.R.) garan-
tiza mayor tiempo de vida del sistema ademas de un
funcionamiento silencioso y veloz, y no susceptible a
fallas mecénicas como en el caso de los relés electro-
mecanicos.

« Empleando el protocolo RS 485 se cuenta con mejo-
res prestaciones para evitar el tema de atenuacion,
ruido y distancia que al emplear la norma RS 232, ade-
mas de que esta preparada para el entorno industrial.
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