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RESUMEN

La presente Tesis trata sobre: �034CONTROLDE TEMPERATURA DE UNA

INCUBADORA MICROBIOLOGICA, UTILIZANDO UN CONTROLADOR

PID�035cuyos objetivos son:

a) Dise}401ary simular el sistema de control con el Microcontrolador

Atmel 169 .

b) Disenar y simular el modelo de la incubédora por el método

discreto y Iuego el sistema de control sistema PID discreto

usando el software Matlab (SimuIink).

c) Dise}401ary simular el lazo de regulacion de temperatura usando el

algoritmo PID en el plano discreto para varias pruebas utilizando

el software Proteus

En este proyecto se dise}401oun sistema de control de temperatura de una

incubadora microbio|ogica,que mantuvo una temperatura constante, el

circuito de control utiliza controlador PID digital, para lograr controlar la

temperatura deseada, el circuito de control PID se sintoniza mediante la

regla de Nichols el cual tiene la funcion de mantener la temperatura

constante de, por ejemplo 37°C y no variar mas de 102°C.

En Electronica existen diversas maneras de controlar temperatura y

corriente de resistencias calefactoras de una incubadora microbiologica.

Sin embargo cuando se utiliza un controlador PID digital se puede

controlar en forma precisa la temperatura.
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ABSTRACT

The present Thesis, Therefore the project has been developed

�034temperaturecontrol microbiological incubator Condolatory P|D" whose

objectives are:

a) Design and simulate the thyristor power converter to control the

heating resistors.

' b) Design and simulate the model of the incubator in the Discrete

plane and then discrete control system with PID using the Simulink

blocks in Matlab software.

c) Design and simulate the temperature control loop using the PID

algorithm in the Software Proteus.

In this project, a temperature control system of a microbiological incubator

that maintained a constant temperature control circuit uses the digital PID

controller for the desired temperature control, the PID control circuit is

tuned by Nichols which has been designed to maintain constant

temperature (37 ° C) and not vary more than 1 0.2 ° C.

In electronics there are various ways to control temperature and current of

heating elements of a microbiological incubator. However, when a digital

PID controller is used can precisely control the temperature.
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CAPITULO I

I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 ldentlflcacién de| problema

Especi}401camente,el trabajo de investigacién se centra en el Control de

Temperatura de una lncubadora Microbiolégica, utilizando un

controlador PID basado en un procesador de la Familia Atmel.

De acuerdo con datos experimentales se encuentra que con un control

todo o nada al cortar exactamente a los 37°C, con una temperatura

ambiente de 20°C la incubadora presenta una desviacién de 1°C

aproximadamente, con este algoritmo de control se mantenia oscilando

entre mas o menos 1°C es decir entre 35 y 38°C en los primeros

periodos. Para un control preciso se debe mantener la temperatura

constante en 37°C, asimismo, no variar mas de 1 0.2°C.

El intervalo de temperatura a controlar }402uct}402anormalmente entre 35°C y

38°C siendo 37°C la temperatura a la que se ajustan la mayoria de

incubadoras microbiologicas.

1.2 Fonnulacién del problema

En diversas aplicaciones biomédicas es importante necesario controlar de

manera precisa la temperatura de una incubadora microbiolégica. Por

tanto, se propone como variables: el sistema de control de temperatura

para la incubadora y como siguiente variable, controlar en forma precisa

la temperatura de la incubadora microbiolégica. Ademés se le incluyen
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lazos de regulaclén de temperatura para no sobrepasar los llmites

permisibles méximos de temperatura dentro de la incubadora.

Ante las exigencias requeridas en el dlseno, de un control de temperatura

de una incubadora microbioléglca es que se fonnula, el problema en

forma de pregunta:

¢;Es posible resolver el problema de dise}401odel control de temperatura

de una incubadora microbiolégica, mediante la aplicacion de la técnica de

control PID?

1.3 Objetivos de la lnvestigacion

a) Objetivo general

a Dise}401ary simular un control de temperatura, para una incubadora

microbiolégica, dise}401adoen base a un controlador PID.

o Controlar la incubadora microbiolégica, mediante un sistema de

control de tipo discreto, en base al procesador Atmel 169 con

bloques de control de temperatura.

b) Objetivos especi}401cos

- Dise}401ary simular el modelo de la incubadora y luego el sistema

de control discreto usando el software Matlab ( Simulink).

o Dise}401ary simular la etapa de potencia (salida) para el control de

las resistencias de calefaccién. '
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- Dise}401ary simular el lazo de regulacién de temperatura usando el

algoritmo PID implementando en un MicrocontroladorAtmel .

o Dise}401ary simular el circuito de medida de temperatura, y mostrar

la temperatura.

1.4 Justi}401cacién '

Se justifica el desarrollo de la presente Tesis, porque el control de

temperatura de la incubadora microbiologica, utilizando un controlador

PID, tiene Ia ventaja de poder controlar Ia temperatura de manera mas

precisa, sin embargo el algoritmo de sintonizacion del sistema de control

PID debe ser més so}401sticadocomparado con un método de

sintonizacién esténdar, el cual tiene Iimitaciones en cuanto al controlar la

planta. Por tanto se propone sintonizar el control PID mediante la

respuesta en lazo abierto denominado Ziegler Nichols .

En el Peru, el grupo de investigacion de equipos médicos y sistemas

(GIDEMS) el cual pertenece a la Seccién de Electricidad y Electrénica de

la Ponti}401ciaUniversidad Catélica del Pen], viene realizando desde 1993

investigaciones y tratamiento de nuevos sistemas de control, ventilacién,

calefaccién, asi como la construccién de incubadoras.

1.5 Limitaciones

- Teérica. Existen investigaciones similares que se hayan realizado,

para que el usuario pueda detenninar |as bacterias en sangre y

calidad del agua mediante una incubadora microbiolégica, cuya
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temperatura es controlada mediante el algoritmo PID sintonizado con

el método de respuesta en lazo abierto denominado Ziegler Nichols.
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CAPITULO II

II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de estudio

En el 2001, Valverde y Castro presentaron en el Congreso Nacional de

lnstrumentacién el dise}401oe implementacién de un controiador difuso,

para la regulacién de temperatura en un horno eléctrico resistivo a un

valor constante, en éste se describen |as caracteristicas de| controlador

difuso, dise}401adoe implementado con el objetivo, de mantener un valor de

temperatura constante dentro de| ambiente de un horno eléctrico resistivo.

Esto se logra controlando Ia potencia eléctrica, aplicada al banco de

resistencias, de| que se compone el horno eléctrico. El controlador difuso

se implementé sobre una arquitectura de hardware basada en el

microcontrolador M68HC11 E9 en su modo expandido.

Un grupo de investigacién de la Universidad Técnica Nacional de

Argentina presenté el articulo denominado �034Contro|adordifuso

multivariable del per}401lde temperatura de un horno" enla XI Reunion de

Trabajo en Procesamiento de la informacion y Control, en el cual

desarrollaron un controlador, que pennite la descripcién de| problema

usando variables Iinguisticas y logrando que el horno eléctrico se

comporte, en su conjunto, como si un operador estuviera accionando los

controles, para compensar |as no linealidades del sistema.

Se presento en la Universidad Tecnolégica de Mixteca, la tesis de

licenciatura donde se aborda el problema de monitoreo de un homo de
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gas. En esta tesis desarrollo un sistema de monitoreo de temperatura,

para el horno de gas. Se utilizé una arquitectura maestro-esclavo con la

cualidad de que el esclavo es capaz de asumir el control de| monitoreo en

caso de que el maestro fa||e. Se tomb como maestro a una PC, que a

través de una interfaz utilizando el software LabVlEW ordena a su

esclavo, el microcontrolador (Intel 8032), obtener la medicion de

temperatura interna de| horno mediante un termopar tipo K.

En el 2006 Vasquez y Santiago presentaron en la Universidad

Tecnolégica de Mixteca, el articulo denominado �034Dise}401oe

implementacion de un sistema de control de temperatura mediante

Instrumentacién Virtual�035,en éste se describe el diseno y la

implementacion de un controlador PID, para regular la temperatura del

sistema AmiraLTR701. Se obtuvo Ia funcion de transferencia, para el

dise}401ode| controlador, se utilizé Ia herramienta Simulink y el método de

Ziegler-Nicho|�030s,obteniendo |as ganancias. La simulacién del sistema fue

hecha en el software Matlab, para obtener los mejores valores de kp, Ki y

Kd. Finalmente se uso el software LabVlEW para controlar Ia p|anta.

Hanamane y Mudholkar presentaron el articulo denominado

"lmp|ementation of fuzzy temperature control using microprocessor", en el

que se describe Ia implementacibn de un controlador difuso de

temperatura, utilizando un microprocesador. Se utilizé un termistor como

sensor de temperatura formando el componente resistivo para el circuito

. de| 555. operado en modo astable. La temperatura es Ieida como funcion
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de la frecuencia y comparada con la referencia de temperatura. El error es

mandado al trigger de| proceso de inferencia difusa, a través de una

Interfaz de Puerto Programable PP] 8255. Para controlar la energia

eléctrica de| homo, se utiliza la modulacién por ancho de pulso (PWM).

En 2009 se realizé en la Universidad Tecnolégica de Mixteca, la tesis de

licenciatura, en esta tesis se dise}401éy construyé el hardware para

monitorear y controlar la temperatura utiIizando dos sistemas de control,

tipo on-off y por ciclos, también se desarrollé un programa con base en

una computadora utilizando el software LabV|EW. En este programa se

muestra el historial de las variaciones de temperatura y se con}402gurael

encendido o apagado, via puerto serie hacia el médulo de disparo.La

digitalizacién de la temperatura se hace con una tarjeta de adquisicién de

datos NI USB 6008.

2.2 Fundamentacién ontolégica

Para cultivar colonias de bacterias existen muchos productos. Como

medios de crecimiento se han desarrollado y se venden �034reactores�035

microbiolégicos provistos de calefactores eléctricos, agitadores y

controladores autométicos de temperatura.

La bacteriemia y la fungemia se producen cuando Ia multiplicacién y

Ilegada de microorganismos a la sangre supera Ia capacidad del sistema

reticulo endotelial para eliminarlos. La invasion de| torrente sanguineo se

produce desde un fooo de infeccién extravascular, a través de los
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capilares 0 de las vlas Iinféticas, o desde un foco intravascular como en la

endocarditis.

La bacteriemia y la fungemia tienen implicaciones pronosticadas

importantes ya que se asocian a una elevada mortalidad que oscila entre

el 20 y 40%. El descenso de ésta se encuentra claramente relacionado

con la administracién de un tratamiento antibiético adecuado lo mas

precozmente posible. Por ello, el aislamiento de un microorganismo en los

hemocultivos es trascendente porque establece el diagnostico etiolégico

de la bacteriemia y permite conocer Ia sensibilidad del microorganismo

causal a los antimicrobianos.

La aplicacién de una buena metodologia para la extraccion y

procesamiento de los hemocultivos debe perseguir:

1. El aislamiento de todos los microorganismos productores de

bacteriemia. Para ello deben tenerse en cuenta sus diferentes

requerimientos nutricionales, temperatura y atmésfera de éptimo

crecimiento y periodo de incubacién.

2. La deteccién precoz de la presencia de bacterias en sangre de forma

que las modi}401cacionesde| tratamiento que ello conlleva se puedan

realizar con la mayor rapidez.

3. La diferenciacién, en la medida de lo posible, de los casos de

verdadera bacteriemia de aquellos en los que la positividad se debe

a un inadecuado procedimiento de extraccién y procesamiento de la

muestra.
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4. La identificacién precisa de los agentes causales de labacteriemia y

su sensibilidad a los antimicrobianos.

La incidencia de la bacteriemia depende de la poblacion estudiada y

oscila entre 5 y 30 casos por cada 1000 pacientes hospitalizados. Se

presenta a cualquier edad y estén especialmente predispuestos a

padecerla |os pacientes con graves enfermedades de base y los

sometidos a maniobras que causan alteraciones de los mecanismos

generales y locales de defensa frente a la infeccién.

La bacteriemia puede ser una complicacién de infecciones localizadas

como infeccién urinaria, infecciones respiratorias, etc., puede deberse a la

irrupcién directa de Ios microorganismos en el torrente cardiovascular

oomo en el caso de pacientes adictos a drogas, portadores de catéteres

intravasculares y sometidos a cirugia cardlaca_ o bien la puerta de

entrada puede ser inoperante.

Las manifestaciones clinicas de |as bacteriemias son muy variadas y van

desde un cuadro febril, sin ninguna otra manifestacién clinica, hasta el

shock séptico con fracaso multiorgénico.

La mayoria de los microorganismos son capaces de invadir el torrente

sanguineo. La distribucién de los agentes causales de la bacteriemia y la

fungemia ha variado en los nltimos a}401osy actualmente |os

microorganismos Gran positivos, especialmente esta}401lococosy

enterococos, igualan o superan en frecuencia a los bacilos Gram

negatives.
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Los motivos de este cambio no se han establecido con exactitud, pero se

atribuyen a la utilizacién de antibiéticos de amplio espectro, al uso

generalizado de catéteres intravasculares, a la mayor supervivencia de

enfennos graves, a la aparicién de resistencia a los antimicrobianos en

V microorganismos como Sraphylococcusaureus o Enterococcusque

pueden causar brotes de infeccién hospitalaria, a la mayor agresividad de

la cirugia y a la utilizacién de maniobras terapéuticas invasivas. Por otra

parte, el aumento de pacientes con neoplasias o infeccién por VIH,

gravemente inmunodeprimidos, ha provocado Ia aparicién cada vez més

frecuente de bacteriemias causadas por agentes que en el pasado eran

causa muy rara de infeccién (Corynebacterium,...)

El diagnéstico de}401nitivode la bacteriemia se establece cuando se aisla el

microorganismo causal en la sangre, mediante el cultivo de ésta.

Ademés, la necesidad de realizar hemocultivos deriva de |os siguientes

hechos:

1. El aislamiento de una bacteria en los hemocultivos aporta una

valiosa informacion a la hora de elegir el tratamiento antimicrobiano

adecuado.

2. E| hemocultivo no es una técnica costosa y su obtencién no conlleva

ningun riesgo para el paciente.

_ » 3. Las zrnracteristicas clinicas de la bacteriemia y las situaciones en

que puede presentarse son tan variadas que no penniten establecer

un diagnéstico clinico con suficiente certeza.
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Todo ello obliga a mantener un alto indice de sospecha y extraer

hemocultivos a muchos de los pacientes que ingresan en el hospital o que

consultan por sospecha de infeocion. Existen dos datos que ilustran este

hecho, por una parte. en el 14-25% de los pacientes hospitalizados se

sospecha bacteriemia y se les extraen hemocultivos y por otra, en

aproximadamente el 14% de los casos en los que se obtienen

hemocultivos se establece el diagnéstico de bacteriemia.

Los métodos para el estudio microbiolégico de los hemocultivos pueden

ser cuantitativos, semicuantitativos y cualitativos.

En los métodos semicuantitativos se sigue un procedimiento de Iisis

centrifugacién. Para ello, se realiza la extraocién de sangre en un tubo

"sistema vacutainet" con saponinas que rompen |as células sanguineas.

La -sangre se centrifuga y el sedimento se siembra directamente en las

placas de cultivo. Este método permite una valoracién semicuantitativa

por recuento de las colonias aisladas, consigue a menudo una

identi}401caciénmas rapida de los microorganismos causales y facilita Ia

b}402squedade bacterias como micobacterias oLegionelIa al permitir

seleccionar Ios medios de cultivo més adecuados para aislar dichos

microorganismos. Tiene el inconveniente de que la manipulacién de la

muestra aumenta Ia posibilidad de oontaminacién y requiere un

procesamiento individualizado con la consiguiente necesidad de personal

de Iaboratorio.
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Los métodos cualitativos se realizan cultivando la sangre en frascos con

medio liquido o bifésico y son Jos utilizados de forma rutinaria en la

mayoria de los Laboratorios de Microbiologia. En éstos el medio de cultivo

debe examinarse diariamente para detectar Io antes posible |os signos de

crecimiento bacteriano. En el procedimiento convencional este examen

diario se realiza por inspeccion visual de los frascos y es el que

describiremos. en primer Iugar en este documento. Existen otros

procedimientos de Iectura basados en la produccién de C0�031que facilitan

aparatos automaticos. Estos se han ido incorporando a los Laboratories

de Microbiologla porque detectan con rapidez el crecimiento bacteriano y

facilitan el trabajo del personal de Iaboratorio.

La mayoria de los microorganismos que causan bacteriemia se detectan

en los primeros 2 6 3 dias de inqubacién. Por ello, se recomienda incubar

|os hemocultivos durante un perlodo de 5 a 7 dias. La temperatura éptima \

de incubacién es de 35 a 37°C.

Existen algunos miproorganismos que necesitan un periodo de incubacién

mas largo, como Brqqellay bacterias de dificil crecimiento que causan V

endocarditis. como Haemophilus, Cardiobacterfum, Eikene/Ia, Kingella...

También Ios hongos necesitan, cuando se sospecha la existencia de �030

estos patégenos, Ia rutina mas extendida es la de prolongar Ia incubacion

de los hemocultivos hasta 4 semanas. .

Los pacientes con infeccion por VIH pueden desarrollar bacteriemia por

microorganismos con requerimientos especiales para su aislamiento. en
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una regidn de menor temperatura. La transferencia de energia térmica se

presenta siempre desde Ia regién de menor temperatura segun Ia

siguiente ecuacién:

q = �024kAa�024T

Bx

Donde:

q = cantidad de calor transferido por conduccién

k= conductividad térmica del material '

A= Area de transferencia de calor

6T _ _
5: gradiente de temperatura en la direccién de }402ujode calor.

El signo menos (-) se introduce en la ecuacién para que se cumpla la

segunda Iey de la termodinamica. �030

Para realizar un determinado trabajo de ciertas caracteristicas ei sistema

debe estar realimentado. La funcién principal de un sistema realimentado

es obligar a las magnitudes realimentadas del sistema a conservar |os

valores tan préximos como sea posible a los de referencia. Estos valores

de referencia son a su vez funcién de las magnitudes de entrada del

sistema y las perturbaciones.

Un sistema de control de temperatura, se basa en la utilizacién de .

termostatos, bimetélicos 0 de expansién de fluidos. Para detectar la

temperatura, se usan termocuplas, o tennistores, siendo |os mas precisos
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las termoresistencias, esto es, resistencias que varian con la temperatura

que pueden sensar variaciones de 0.1°C

Los controladores de temperatura PID no son termostatos, recordemos

que los termostatos encienden la calefaccién cuando la temperatura

desciende de un cieno valor, y la apagan cuando Ia temperatura supera

otro valor, en slntesis Ia temperatura se mantiene entre un méximo y un

minimo. En |os controladores de temperatura PID, se intenta entregar a la

incubadora solo la potencia que hace falta para mantener la temperatura

que uno desea.

En la actualidad se producen dispositivos totalmente electronicos

Ilamados Tiristores, o comunmente relé de estado sélido. Estos

dispositivos, debidamente protegidos, pueden manejar corrientes

elevadas entre el encendido y el apagado de la calefaccibn, y su duracién

en el tiempo, es muy superior a los termostatos con relé

electromecénicos.

Los controles autométicos o adaptativos fueron introducidos para

optimizar el control de las plantas industriales. Un ejemplo de esto son los

algoritmos genéticos aplicados a los controladores PID que pueden

trabajar en un proceso de optimizacién.

El desarrollo de controladores PID sintonizado con algoritmos

genéticos es un método no muy usado debido al desconocimiento del

uso de las caracteristicas |os algoritmos genéticos en este tipo de

aplicaciones.
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En la implementacion de un controlador PID se debe determinar

cuidadosamente tres parametros como son Kp ganancia proporcional, Ki

ganancia integral, Kd ganancia derivativa.

Accion proporclonalz

La respuesta proporcional es la base de los tres modos de control, si |os

otros dos, control integral y control derivativo estén presentes, éstos son

sumados a la respuesta proporcional. "Proporcional" signi}401caque el

cambio presente en la sa|ida de| controlador es algun m}402ltiplodel

porcentaje de| cambio en la medicién.

Este m}402ltiploes llamado �034ganancia�035del controlador. Para algunos

controladores, la accién proporcional es ajustada por medio de tal ajuste

de ganancia, mientras que para otros se usa una �034bandaproporcional�035.

Ambos tienen |os mismos propésitos y efectos.

Accién Integral:

La accién integral da una respuesta proporcional a la integral de1 error.

Esta accion elimina el error en régimen estacionario, provocado por el

modo proporcional. Por contra, se obtiene un mayor tiempo de

establecimiento, una respuesta mas lenta y el periodo de oscilacion es

mayor que en el caso de la accién proporcional.

Accién derivatlva:

La accién derivativa da una respuesta proporcional a la derivada de| error

(velocidad de cambio de| error). A}401adiendoesta accién de control a las

anteriores, se disminuye el exceso de sobreoscilaciones.
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Existen diversos métodos de ajuste para controladores PID, pero ninguno

de ellos nos garantiza que siempre encuentre un PID, que haga estable el

sistema. Por lo que el mas usado sigue siendo el método de prueba y

error, probando parametros del PID y en funcién de la sa|ida obtenida,

variando estos parametros.

Se han desarrollado muchas aplicacipnes para determinar |os parametros

de| controlador PID para sistemas SISO. Entre las aproximaciones ma's

conocidas tenemos el método de Zieg|er- Nichols, el método de Cohen-

Coon.

Para enriquecer las capacidades de las técnicas de sintonizacién de|

I controlador PID tradicional, se ,han desarrollado recientemente muchos

nuevos métodos como: |os algoritmos genéticos. Ia légica difusa para

sintonizar |os controladores PID.

Wang u Kwok han presentado un proceso de neutralizacién de| PH

regulado por un controlador PID con sus parametros optimizados usando

un Algorifmo Genético. I

Se modelé la planta én este caso la incubadora usando Ia transformada

de La Place, prosiguiendo con la conversi<5n�031alplane 2 y analizando su

respuesta en el tiempo, luago se dise}401élos controladores PID discreto

en el plano Z empleando alguno de los métodos para transformar Ia

funcién de transferencia de| coa}402oladorPID de| plano S al piano 2, en

donde se realizé el anélisis de estabilidad del sistema usando el Iugar

geométrico de las ralces, compensando |as inestabilidades del sistema.
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- Estrategias.- Son acciones propias de| investigador para obtener lo

que necesita para su investigacibnp

- Epistemo|ogia.- Es una disciplina que estudia como se genera y se

valida el conocimiento de las ciencias.

- SimuIacI6n.�024Es una técnica numérica para conducir experimentos

en una computadora digital

- Modelamiento.- Reproduccion ideal y concreta de un objeto 0 de un

fenémeno con fines de estudio y experimentacion.

- Algoritmo.- Es un conjunto ordenado de operaciones que pennite

hallar Ia solucién de un problema.

- Ontologia.- Es una parte 0 rama de la }401losofiaque estudia la

natura|eza de| ser, Ia existencia y la realidad, tratando de determinar

|as categorias fundamentales y las relaciones de| "ser en cuanto

ser".Las ontologias se aplican también en inteligencia Arti}401cialpara

asimilar y codificar el conocimiento, de}401niendo|as relaciones

existentes entre los conceptos de un determinado dominio (un area

de| conocimiento).
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CAPITULO III

III. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Variables de la inves}401gacién

Relacionando las variables relevantes que intervienen en el presente

probiema objeto de estudio, que conllevan a la explicacién, demostracién

y comprobacién de la formulada hipétesis, se han identi}401cadoIas

siguientes variables.

- Varlable z = Controlador PID

- Variable W = Controlar en forma precisa la variacién de temperatura

de la incubadora

3.2 Operacionallzacién de variables

variable 2 = controlador PID

Indicadores: Diseno de un Algoritmo PID

o Estudio del modelo de la incubadora discreta 21

o Obtencion de los parametros del controlador PID Z2

0 Dise}401oy simulacién del oontrol PID de temperatura Z3

Indicadores: Dise}401ode| algoritmo oon sistema en lazo abierto

- Obtencién de los parametros del algoritmo Z4

0 Dise}401oy simulacién de| algoritmo PID Z5

Variable W = Controlar en forma precisa Ia variacién detemperatura

de la Incubadora.

Indicadores: Variacién de temperatura de la Incubadora
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0 mayor a 0.2 °C W1

o igual a 02°C W;

o menor a 0.2°C W;

3.3 Hipétesis

3.3.1 Hipétesis General

Un controlador PID discreto basado en un procesador, controla en fonna

precisa la temperatura.

3.3.2 Hipétesis especi}401ca

Un controlador PID basado en un procesador de la familia Atmel, controla

en fonna precisa la temperatura, de una incubadora microbiolégica.

28



CAPITULO IV

IV. METODOLOGiA

4.1 Tipo de lnvestigacion

Ya que se ha planteado Ia hipétesis a probar y se ha identi}401cadolas

variables, que act}402ansobre el sistema; el proceso de la investigacion es

de tipo: Aplicada-Transversal, ademés es Experimental-Tecnologica. este

proyecto se realizo en las instalaciones de| Iaboratorio FIEE. UNAC

teniendo como referencia el sistema de control de la camara

microbiologica basado en el procesador de la familia ATMEL 169

4.2 Dise}401ode la investigaclén

4.2.1 Modelo maternético de la incubadora microbiolégica

Se tiene una incubadora con resistencias eléctricas de calentamiento

indirecto, se calienta por efectos de la radiacién, oonveccibn o una

combinacién de ambas. La energia calorlfica requerida para el

calentamiento procede de resistencias eléctricas, dispuestas en la

base de la carcasa y en las paredes para asegurar uniformidad y

estabilidad de la temperatura dentro de la incubadora.

El problema a resolver es establecer la dinémica de la incubadora. La

estrategia de| control usada fue el a|goritmo PID.

Las dinémicas se establecieron a partir de| modelamiento de los

respetivos sistemas y Iuego fueron simuladas.
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FIGURA W 4.1 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA INCUBADORA

r�024�024�024.2

�030 �035'-'�030 �030, �030 H

I § £1
g ~ 2 1:
}401li}402}402lldI V �030 §
I I ' �030

Las dimensiones de la incubadora microbiologica son:

Dimensiones externas:

Ancho =28 cm,

Profundidad = 28 cm y

Altura 33 cm.

Dimensiones internas:

Ancho = 23.0 cm,

Profundidad = 22.0 cm y

Altura 20.0 cm.

Capacidad en Volumen = 18 litros

Voltaje nominal de funcionamiento: 220V

Potencia Nominal: 100W

La carcasa y el marco de la puerta, son de aoero dulce con recubrimiento

epoxi. Posee una ventanilla transparente de plexiglés (con una perfecta
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visibilidad) 0 con ventanilla pintada, opaca de plexiglés para la proteccién

de muestras fotosensibles.

Se detenniné el modelo matemético de la incubadora, para obtener |as

caracteristicas de la funcién de transferencia de| calor de la incubadora,

presentando las relaciones entre la temperatura y la corriente necesaria

para producir el }402ujode calor que incrementa la temperatura de la

incubadora�030

La relacién entre la transferencia de calor y la temperatura es:

Q1 �024(<22 -03) = (4.2.1.1)

Donde:

T1 = Temperatura de las muestras �030

T1 = Temperatura ambiente

T3 = Temperatura de las resistencias

T4 = Temperatura de la pared interior

Q1 = Calor generado por las resistencias

Q, = Flujo de calor generado desde |as paredes hacia la carga

Q3 = Perdidas de calor a través de las paredes

C1 = Capacidad térmica de las muestras

C2 = Capacidad térmica de los elementos de calentamiento

C3 = Capacidad térmica de las paredes

Rn = Resistencia térmica entre las paredes y la carga

Rt, = Resistencia térmica entre las paredes y los exteriores
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1: = Rn =« C1 = Constante de tiempo en que la incubadora alcanza el

63.2% de| valor de su estado permanente.

Considerando Ia conductividad térmica de la carga

- T �024T C dT
Q2 = .iI�2541__l= �030T1 (4.2.1.2)

El }402ujode calor a través de las paredes al ambiente es:

T �024T
Q3 =iii (4.2.13)

:2

Si la conductividad térmica de la pared es elevada:

= �024�024 4.2.1.403 an ( )

Sustituyendo (4) en (2) se obtiene:

U2 cl dT1 C3dT,, C2dT3

TT�030T�024�024dr<4-2-1-5)

suponiendo una gran aproximacién entre T3 y T4:

U2 C1dT1 dT4
�030I?�024'�024-d?�024(C2 + C3) E�030

De la ecuacién (2) se deduce:

dT1 �030

T4 = CIR�035W + T1 (4-.2.1.7)

Sustituyendo (7) en (6) se obtiene:

U2 C1dT1-(C+C)d[CR dT1+T] 4213
R dt_Z 3dt1t1dt 1
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CIR�035= 1'; es una constante de tiempo. Reemplazando y

simpli}401cando

2 2

Comprende la ecuacién diferencia| que muestra el comportamiento de

la temperatura interna, en e| tiempo, cuando se Ie aplica una potencia

interna.

4.2.2 Célculo de las capacidades térmicas

La capacidad térmica se calcula a partir de:

C1 = m1 * Ce, (42.2.1)

Donde: »

�031 m, = Masa de las muestras

|(:,_,, = Calor Masa de las muestras

Considerando m1 =2.2 Kg

C = 0.233Lh-e1 Kg * cc

Por Io tanto: '

C1 = 0.465%
°C
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La capacidad térmica de la fuente de calor (resistencias), es la

capacitancia de| volumen de aire caliente, que esté en oontacto con

las muestras.

Volumen de aire = 18 Iitros = 0.018m3

Densidad de| aire = 1.18% -

Masa de aire = densidad x volumen

Masa de aire = 0.021 Kg

Capacidad especi}401cadel aire = 0.28 $6

Por lo tanto:

C2 = 5.95 x 10�0343%:h

La capacidad térmica de las paredes de la incubadora, es la

capacidad de las léminas de acero de las paredes intemas.

Masa de las Iéminas de acero = 5 Kg

Capacidad especi}401cadel acero = 0.1255%

Por lo tanto:

C3 = 0.6275 -1�031:-i-I
C

El voltaje de la fuente de alimentacién es: 220V

Reemplazando los valores de las capacitancias y vo|tajes se

obtuvo:
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2

rig + 1.7% = 350% = 350 i(t) (4.2.22)

Célculo de la constante de tiempo de la incubadora

El tiempo que demora en calentarse Ia incubadora es:

At = (4.2.2.3)

Donde:

ATC =lncremento de la temperatura de las muestras

ml =Masa de las muestras

C�034=Capacidad especi}401cade las muestras

A, = Super}401ciede las muestras para la radiacién

F�031C= s = 0.4 Emisividad de las muestras

Th = Temperatura de la incubadora en el instantet

To = Temperatura de las muestras en el instantet

0 = 5.67 X 10'3% ; Constante de Stefan-Boltzmann

Reemplazando datos:

12°c - 2Kg - 0.232%
At = é(4-.2.2.4)

0.2m2 - 0.4 - 5.67 X 10'3�024"-l7c-(3104 �024295")

At = 0.7386 horas = 44.3 min

Por Io tanto se considera Ia constante de tiempo r = 44 minutos

Reemplazando datos

44$ + 1.74% = 350i(t) A (4.2.25)
dt dt
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Aplicando la transformada de La Place se obtuvo Ia funcion de

transferencia de la planta.

44s2T(s) + 1.74sT(s) = 350i(s)

T s 350
% = (4.2.2.6)

T s 201.15
%)2 = (4.2.2.7)

4.2.3 Funcién de transferencia del circuito de salida

El voltaje de control Vc, varla entre 0 y +5 voltios. La potencia de la

incubadora es 100W y su voltaje de alimentacién es de 220V. Por tanto el

valor de la resistencia calefactora es:

R = Y�0242= 2:2 = 484 .0 (4.2.3.1)
P 100

El retardo de tiempo del oonvertidor es aproximadamente una constante

de tiempo de primer orden rcla cua| es la mitad del intervalo entre dos I

pulsos que se utilizaron para el disparo consecutivas, aplicado al Triac.

1 16.6
1': = = 4mseg = 6.67 X 10'5min

La funcion de transferencia es: i

�034J'_ Q19 _ 1 V
Vc(s) �030V(s) Vc(s) "R 
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i s 0.09

(4-2-3'2)

4.2.4 Funci6n do transferencia del sensor de temperatura

La temperatura es el parametro més com}402nde medir aunque muchos

aspectos de ella son los menos conocidos. Es un parametro dificil de

medir con la precision que uno espera. '

Para obtener precisiones mejores que 0.2°C es necesario gran cuidado.

Los errores ocurren debido a la presencia de gradientes de temperatura,

corrientes, no linealidades de| sensor, un contacto térmico pobre, }402ujosde

calibracién, energia radiante y el autocalentamiento de| sensor.

Generalmente Ia precisién de todos los tipos de sensores puede

mejorarse mucho por la calibracién individual.

En un Iaboratorio con los equipamientos esténdares apropiados es

posible medir temperaturas de 0.001°C o incluso mejores. Esto se hace

tlpicamente por interpolacién entre dos esténdares, usando un sensor de

platino de calidad y/o un termopar de tipo S.

Los errores en la calibracién de los sensores pueden ser debidos a la

compensacibn, a la escala y a los errores de linealidad. Ademés, cada

uno de estos errores, puede ir a la deriva con el tiempo y ciclo de

temperatura. Los sensores RTD de platino, estén considerados como Ios

mas precisos y estables de los sensores esténdar. Los termopares
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basados en platino pueden ser tan estables como Ios sensores RTD de

platino y cubrir un gran rango de temperatura.

La capacidad de intercambio del sensor, es a menudo el factor decisivo.

Esto se refiere al error de Iectura, de Ia temperatura méxima, que

probablemente ocurre al sustituir un sensor, por otro del mismo tipo sin

volver a calibrar el sistema.

Elegir una referencia practica de calibracién puede ser importante. Para

}401nesprofesionales, un sensor RTD de platino de alta calidad, es el mejor,

con un indicador apropiado. I

Para este trabajo se selecciona, una sonda Pt-100, Ia cua| tiene buena

linealidad, con respecto a la temperatura. Seg}402nel dise}401odel circuito de

acondicionamiento del transductor de temperatura, la funcion de

transferencia de| transductor es:

E/[,T+)) = 0.1 (42.4.1)

4.2.5 Dise}401odel control de temperatura en el dominio del tiempo

El dise}401ode| controlador de temperatura puede explicarse mediante Ia

}401gura4.2 donde se considera la funcién de transferencia de la

incubadora, converkidor y transductor.
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FIGURA N° 4.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA ENEL PLANO S

convertido, Incubadora

Vr S controlador �031

�035DIM

La funcion de transferencia en lazo abierto es:

Foc,1'(-9) = Gcxr (Kr) (4-2-5-1)

Uno de los métodos generalmente usados para sintonizar |os

controladores de PID es el método de| Optimo Simétrico [2]. Este método,

consiste en aproximar Ia funcién de transferencia, en lazo cerrado. por

una de tercer orden, con dos polos complejos oonjugados (sistema

subamortiguado) con angulo de 60° y otro mas alejado, con lo que se

logra que la funcién de transferencia resultante, sea éptima.

La idea principal consiste en escoger Ia frecuencia de corte como la

media geométrica de las dos constantes de tiempo, de modo que se

obtenga el méximo margen de fase. El cua| resuitaré en el factor de

amortiguamiento éptimo del control de velocidad, El nombre de| método

viene del diagrama de Bode que muestra simetria con respecto a la

frecuencia de corte, seg}401nse muestra en la Figura 4.3. Luego el tiempo

integral es:

Tm, = a2 * T,-9 (4.2.5.2)
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Donde

Tie = Ti + TC

La frecuencia de corte es:

1 - 1 (4 2 5 3)alcarte �030�024aTie . . .

De la condicién de la frecuencia de cone:

|FUwcorte| = 1 (4-2-5-4)

Con ayuda de las ecuaciones.(5.4.1),(5.4.2),(5.4.3) y (5.4.4) se obtiene Ia

ganancia proporcional: 4

G - 1 <1)C-T �030aKiKcKT Ti

Los polos de la funcion de transferencia resultante son:

a �0241 _ a �0241 2
S1 = �024a)mT,e .....s2,3 = wcorte -�024�024�024�024i]1 �024

2 2

Donde:

_a�0241

5 �0302

Es el factor de amortiguamiento de la parte oscilatoria de la respuesta.

Asumiendo una respuesta Iigeramente sobreamortiguada E = % se

tiene: >

a = 1 + x/'2" z 2.41
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FIGURA N° 4.3 DIAGRAMA DE BODE DE LA FUNCION DE

TRANSFERENCIA EN LAZO ABIERTO

IFOLI

wcarte

-2 :

j w

1 ' I
- Z (Dcorte : EX

�030P01. 3
: w

�024n/2 2

Marge de Fasei

Reemplazando valores:

T5,, = a2(T,- + Tc) = 2.412 X 25.28 = 146.8

G �030 1 - 9 x 10'3
C�031�030(2.41)(o.o9)(2o1.15)(2s.2s)o.1 �030

La }401gura4.4, muestra el diagrama de bloques del sistema con los valores

de las ganancias y constantes de tiempo hallados.

FIGURA N° 4.4 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA EN EL PLANO S

1:53: 6.67s-591�030 25.32%:*3�030
SE�035 Kn �034*5�035°�030�030�034'ISCUWLDOIUL 5�035�034

Tsraivnxav
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4.2.6 Dise}401ode| control de tem peratura en tiempo discreto .

El control de temperatura en el piano 2 se obtiene a partir del sistema de

control continue mostrado en la figura 4.2, hallando el equivalente discreto

de cada una de las funciones de transferencia del sistema usando un

bloqueador de| orden cero para efectuar Ia conversion de| oonvertidor,

horno y transductor de temperatura. Mientras que para el controlador Pl

se usa Ia transfonnacion rectangular hacia atras.

La funcion de transferencia de| bloqueador de orden oero que se usa para

la reoonstruccién de la se}401ales:

Gm, = 1�024_S:Ti (4.-2.6.1)

Para tener la salida muestreada, de los elementos, cuando hay una

entrada muestreada, se necesita Ia funcion de transfonnada �030Z�031de la

respuesta a los elementos, a una entrada impulso unitario, es igual a la

funcion de transferencia.

De este modo:

1 �024e'T�030
Gp(z) = z G,,(s)] (4-.2.6.2)

Considerando un tiempo de muestreo menor que la constante de tiempo

integral de| regulador PLTS < Ti

T, = 2 min

La funcion de transferencia de| conjunto oonvertidor incubadora es:
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G _ 1 �024er" 0.09 ( 201.15 )

(Z) - T(377%)

G ( ) _ 1.45822 + 1.422 + 2.938 x 10'1" 4 2 6 3

"T Z �03123 + 1.92422 + 0.9232 + 3.9 x 10-22 ( ' ' ' )

La expresién de sa|ida de un controlador PID en funcién del error que es

la diferencia que hay entre Ia se}401alde entrada y la se}401alde sa|ida del

sistema es dada por:

1 d e(t)
u(t) = 14,, (ea) + �024I e(t) dt + r,,,}) (42.5.4)

Ti dt

Donde K, es la ganancia proporcional, Ti es el tiempo integral y T,, es el

tiempo derivativo.

Para peque}401osperiodos de muestreo se puede aproximar el término

derivativo a la siguiente expresién:

de t e(k)�024ek�0241_<)=__<_> (4.2.6.5)
dt T

Existen diferentes formas de integrar una funcién numéricamente se

propone Ia transformacién rectangular hacia atrés.

k

]e(t) E TZe(t)

o

Reemplazando |as expresiones anteriores

T " T
u(k) = K, [e(k) + F: e(i) + ?d(e(k) �024e(k �0241))]

' 0

También se puede escribir como:
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k-1

T T

u(k �0241) = Kp [e(k �0241) +FZ e(i) +7"(e(k �0241) �024e(k �0242))1
�030o

Restando ambas ecuaciones

( T 1,,
u(k) �024u(k - 1) = Kp e(k) �024e(k - 1) + ;e(k) + -7: (e(k) �0242e(k - 1) - e(k �0242))

T T T T

u(k) �024u(k �0241) = K,, [e(k) (1 + F +7�034)�024e(k �0241) (1 + 2?�030)+ e(k - 2)
i

Iomanclo aa transrormaoa 1.:

_ 7 Ta 7.1 _ Ta _(1 �024z1)U(z) = 5(2) [K,, (1 +711?) �0241(,,(1 + 2?)z 1 + K,, (�024T-)22]

U(z) q +qz"+q 2'2
Er)�0307- C(Z) = -L*;�024:;:T2�024-�024(42.6.6)

Donde:

q = K (1 + �024T�024+31)
�030�0311' 7,. T

2Td

"1 = "�030v(1 +T)

T

412 = Kp #1

Como el control fue un regulador PI simpli}402candose tiene:

K, ((1 +T1i)z�0241)

56(2) = �024�024Z�024__�0241�024�024�024(4.2.6.7)

Reemplazando valores con T = 2 min, K,, = 9 x 10"�031y Ki = 146.8

0.009(1.036 �0241)
G,(z) = �024�024-�024�0241i�024�024(4.2.6.8)

Z _

La figura 4.5 muestra el diagrama de bloques del sistema con los valores

de las ganancias y constantes de tiempo hallados.
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FIGURA N° 4.5 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA EN EL PLANO Z

1-: z?'v.:-24;?a3.sz;-;as.s-.»22J v o 9 H
P.-:por:iomI �034*9�035

&-

4.2.7 SINTONIZACION DE CONTROLADOR MEDIANTE Z|EGLER-

NICHOLS

.En lazo abierto, muchos procesos pueden definirse segun la siguiente

funcién de transferencia:

Koe�030�034°

0(3) = mg�030

Donde Ios coe}401cientesKo, 10 y yo se obtienen de la respuesta del

sistema en lazo abierto a una entrada escalén.

Se parte del sistema estabilizado en y(t) = yo para u(t) = uo

Se aplica una entrada escalén de uo a ul (el salto debe estar entre un

10% y un 20% del valor nominal) y se registra Ia respuesta de la sa|ida

hasta que se estabilice en el nuevo punto de operacién.

Los parametros se pueden obtener de la respuesta mostrada en la }401gura

siguiente.
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Fig. 4.7 : Respuesta de sa|ida ante una entrada escalén

, _x<1L_._..__.,_....,Z__._,_.,;...___

/*3

/
�031% E A

to 1. :2 1(5)

Dénde:

�030E0= :1 �024to

Y0 ='�030t2 �030t1

k = 33.1
° ul �024uo

Seg}401nZiegler-Nichols, la relacién de estos coe}401cientescon los

parametros del controlador es la siguiente:

K = 1.231 T = 21 Td = 0.51.,p koro 1 0

4.2.8 MODELO DEL SISTEMA DE CALEFACCION DE LA CAMARA

MICROBILOGICA

Para facilidades de simulacién se establecerén los siguientes valores de

parametros funcionales de| mode|o OVEN:

> Temperature Ambient (°C)= 25

> Thennal Resistance to Ambient ("C/I/I0: 0.7

> Oven Time Constant (sec): 10
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> Heater Time Constant (sec): 1

> Temperature coefficient (V/°C)= 1

> Heating Power (M: 120

El modelo esquemétioo OVEN contiene un tenninal sensor T que entrega

un voltaje proporcional a la temperatura del sistema. De acuerdo a los

parametros establecidos anteriormente, este terminal entregara 1V/°C. es

decir, que para una temperatura de 100°C, el terminal T entregara 100V.

Para obtener la respuesta del sistema en lazo abierto ante una entrada

escalén (curva de reaccion), se utiliza el sistema de analisis interactivo de

ISIS Proteus Interactive Analysis (Graph Mode Tool), el cual interactua

con el sistema OVEN mediante el uso de un Voltage Probel 0V1(T),

seg}402nse muestra en la Figura . Observar que para realizar la entrada

escalon de OV a 2V se utiliza un interruptor SW1.

De la recta de méxima pendiente se deducen los parametros 1�0310,yoykn

de}401nidospor el anélisis en lazo abierto de Ziegler-Nichols.
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Por tanto el modelo del sistema de calefaccién queda de}401nidoasi:

K0e�024STo e-S

= �024�024= 2 . �024j-
G�034)1 + yos 1 5 5 1 + 12.55

Los parametros K,,, T, y T,, se calculan seg}402nla Regla de Sintonizacion de

ZiegIer- Nichols basada en la respuesta al escalénz

K, = 123- = 0.1195 T. = 21,, = 2 r,, = 0.51,, = 0.5
koto

Reemplazando Ios valores de K,, , Ti y T,, en las ecuaciones dadas

anteriormente, y estableciendo un periodo de muestréo T = 0.15 segan

criterio T < 1.,/4, Ios parametros del controlador discreto son:

K,,T KPT4

a = Kp = 0.1195 b = �024-= 0.0062 c = �024= 0.6215
Ti T

Estos son los valores que utilizaremos cuando programemos el PID en el

siguiente capitulo.
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4.2.9 Dise}401odel circuito de acondicionamiento

A la hora de elegir el tipo de sensor de temperatura se tuvo en cuenta los

siguientes aspectos:

a) Eleocién de| rango de temperatura, teniendo en cuenta Ios rangos de

voltaje admitidos por los dispositivos ADC.

Partiendo de las caracteristicas del sensor RTD Pt �024100:

- DIN Clase A: rango de temperatura de -90°C a 300°C

- Coe}401cientede temperatura: aIfa= 0.00385 °C�034(de 0°C a 100°C)

- lntensidad de medida: 0.5mA

o lntensidad maxima de| sensor: 7mA

- Rango de voltaje admitido con el convertidor ADC: O a 5Vdc

La resistencia del sensor RTD esté definida por:

R, = Ro(1 + q * T) (4.2.1o.1)

segun Ia norma DIN EN 60751, en su tabla de valores basicos en ohmios

para sensores de temperatura Pt 100 escalonados de 1°C en 1°C,

podemos extraer el valor méximo y minimo de la resistencia para nuestro

rango de temperaturas del sensor, definido anteriormente.

R-M30095) = 212.14 ohmios

Rmoogc) = 138.5 ohmios

R-,-(40.5) = 64.3 ohmios

Calculando el valor méximo posible, aplicado al rango de}401nido:

IR, = 0.5 mA

v,mm.,.c, = 0.5mA * 212.1411 = 106.07 mV
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VRm.,.,.C, = 0.5mA «x 138.5 0 = 69.25 mV

Vmsrmnc) = 5V

El voltaje de sa|ida Vout,max no podra superar |os 5V, con}401guradoscomo

voltaje méximo de referencia del ADC. En el dise}401ose debera cumplir la

siguiente relacion:

VDUT(MAX) = Vnr(1oo'-'c) * G

Donde:

G = ganancia de| ampli}401cadorde instrumentacion

Reemplazando valores y despejando el valor de G:

G = EL = 72.2
69.25

Se toma un valor G = 72

- De esta manera se obtuvo el valor de voltaje maximo de salida del circuito

analégico que se introdujo al ADC.

1/(,,,,(,.,(,.C) = 69.25 »�02472 = 4.98V

Calculando el valores minimo de salida del circuito considerando el rango

de control entre 0°C y 100°C.

VR7-(gag) = 0.5mA * 100 n = 50 mV

v,,.,,(.,.c, = 50mV »« 72 = 3.6V

b) lntensidad de corriente para evitar el efecto Joule por auto

calentamiento.

Inicialmente nos encontramos con el valor de auto calentamiento indicado

en la }401chade| sensor:
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E = 0.2590/mW

El incremento de temperatura por efecto Joule seré:

AT = (In)? * R, * E (4.2.1o.2)

De}401niendoel rango de control de temperatura entre 0°C y 100°C y

calculando Ia resistencia de| sensor en el rango mencionado

Rmm,,(M,,x) = 138.5 ohmios

R-r,1m,,(M,N) = 100 ohmios

La intensidad méxima y minima que circula por el sensor seré:

'RT(MAX) = F�030/foi�030�030
Tamh(MlN)

1R.,(M,,,,, =§ = 0.6925mA

lR1�030(MlN)= Em}402}402
�031l�030amb(MAX)

Immm, = = 0.36mA

Por lo tanto el incremento méximo de temperatura por Efecto Joule sera: �030

ATMAX = (1Rr(MAx)2 * RTamb(MAX) * E (4-2-10-3)

, 95

ATM�034= (0.6925mA)2 * 138.59 »« 0.25;/7 = 0.o3322c

Como podemos apreciar el posible aumento méximo de temperatura

provocado por el efecto Joule de auto calentamiento es de 0.0332°C si se

trabaja a 100°C, el cual es un valor Io suficientemente bajo para poder

in}402uiren la medida real. Si ademés suponemos que trabajamos a una

temperatura de 37°C el incremento por auto calentamiento de temperatura
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se ven-'1 reducido a}402nmés. Podemos concluir que el dise}402oplanteado no

se sera afedado por el Efedo Joule de auto calentamiento.

El circuito de aoondicionamiento se dise}401éen base a una sonda PT-100

situada en puente resistivo, seguido de un ampli}401cadordiferencia|, el cual

se implementado con el ampli}401cadorde instmmentacién LM324, el cual

es un ampli}401cadorde instmmentacion, cuya estabilidad de la tension

offset. gananciadetensién eneltiempoy variacionesdetemperaturaes

exoelente.

Seu}401lizéresistenciasdeprecisiémun lIansformadorde6vol}401os

FIGURA N" 4.8 CIRCUITO DE IIEDICION DE TEMPERATURA
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Este circuitosesimulo enelprogramamultisim yluegoseirnplemento
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4.2.10 Dise}401ode la interface del circuito de sa|ida

La potencia que disipa Ia resistencia calefactora es controlada por un

Triac por control de fase, generada por un microcontrolador Atmel 169, el

cual se implementa como un generador de pulsos, de disparo.

FIGURA N° 4.9 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

'" c'cSI~iTRt>'L)iDc3'é""" " �030

'0�030)+�031 mcurr OPMARA (1)

s""°"�034. SAW�034 ICROBIOLOGIC
: TRIAC

MICROCONTROLADOR ;

M "Ma cmcuno
MEDiDA

5 �024�024�024�024v�024~�024~»~~-�024-----«r�024�024-»�024»�024�024~--�024-�024�024-~�024~»�024»iPTTOO

El programa en lenguaje C, ejecuta Ia rutina de oontrol PID cada 100ms.

Una rutina de interrupcién, que se ejecuta sincronizada, con los cruces

por cero de la onda senoidal de entrada, envia Ios pulsos de disparo al

dispositivo de potencia TRIAC.

El programa escrito en lenguaje C usando el compilador CCS se presenta

en el anexo mpara el microcontrolador Atmel 169 .
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FIGURA N�0344.10 DIAGRAMA CIRCUITAL DE LA INTERFACE

CONTROLADOR - CIRCUITO DE SALIDA
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Law 3 .1: FOR CERO

suponiendo que el Triac conduce 180° la corriente e}401cazen la carga es:

= �024�024--: _ mI 220 0 45 A
R�030484 �031�031

Se selecciono un Triac el BT-136E, cuya corriente e}401cazmaxima es 4

amperios y tension inversa méxima VDRM = 600V. Segun |as curvas

caracteristicas de| fabricante para una corriente e}401cazde 0.45 amperiosy

un éngulo de conduccién de 180° la potencia disipada es PD = 0.8W.

La potencia que soporta el Triac sin disipador es:

1, �024TM 150%�030�024soec
P = �024�024�024= E-�024�024= 1.67W
�035"'�034"Rth,-_,, 60'�024�031C/W

Por tanto, como Puma, < PD no es necesario disipador.

El microcontrolador controla el angulo de conduccién del Triac, envia |os

pulsos de disparo usando como interface, un opto acoplador el MOC

3021. El Triac regula la corriente a través de la resistencia calefactora
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mediante el controlador PI y un sensor Pt-100 dentro de un sistema en

control en lazo cerrado para mantener Ia temperatura en 37°C.

El proyecto funcionara de la siguiente manera:

1. AI inicio, Iuego de enoender la tarjeta por medio de un switch

externo, se desplegara en pantalla Ia temperatura deseada a la

cua| se desea controlar Ia planta. Se ha programado una

temperatura deseada inicial de 30°C para comodidad de| usuario.

2. Después de haber }401jadoIa temperatura deseada por medio del

joystick, el controlador analiza la se}401alde error y envia una se}401al .

de tipo PWM al circuito de fuerza, el mismo que regulara Ia

corriente que circula por la bombilla.

3. Luego de un tiempo determinado el sistema lograra estabilizarse

con un error de estado estable de 11°C.

4.2.11 IMPLEMENTACION Y SIMULACION

IMPLEMENTACION

En el anexo se ilustra Ia codi}401cacionde los respectivos modulos del

programa tales oomo LCD.H, Teclado, ADC.H, PlD.H y el codigo

principal CONTROLADOR_TEMPERATURA.C.

Para desarrollar el proyecto hicimos uso de dos tipos de software: AVR

Studio, cuyo }401nes la programacién de| ATmega169 y Proteus que nos

servira para la simulacion completa del proyecto

Los componentes fisicos que utilizamos para la realizacién del proyecto

' fueron: el Kit AVR Atmel 169 _ el sensor de temperatura PT100ycircuito

de acondicionamiento de medida de la temperatura Ia cémara eléctrica
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microbiolégica , circuito de sa|ida 0 de potencia acoplado épticamente con

el Atme| 169.

MICROCONTROLADOR ATMEGA169

El ATmega169 es un MicrocontroIador de 8 bits con arquitectura AVR

RISC, este posee |as siguientes caracteristicas:

- Arquitectura RISC avanzada.

> Conjunto de 130 instrucciones ejecutables en un solo ciclo

de reloj.

> 32 x 8 registros de trabajo de propésito general.

> Rendimiento de hasta 16 MIPS a 16 MHz. �031

> Memoria np volétil para Programa y Datos.

> Flash de 16 K bytes, auto-programable en el sistema.

Teclado

Para operar el AVR atmel 169 se emplea el teclado como una entrada

para el usuario. Este opera en cinco direcciones, incluyendo presién en el

centro.

Modulo LCD

En |as aplicaciones donde es necesaria la interaccién con el usuario es

muy um poder mostrar infonnacion para el usuario. Una interfaz muy

simple para mostrar informacion podria ser el estado de unos LEDs;

mientras que la interaccion mas compleja puede beneficiarse de una

pantalla capaz de desplegar letras, numeros, palabras o incluso

oraciones. Las Pantallas de Cristal Llquido (LCD) son frecuentemente
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usadas para desplegar mensajes. Los modulos LCD pueden ser graficos

y se los puede usar para desplegar graficos y texto, <5 pueden ser

alfanuméricos capaces de visualizar entre 10 y 80 caracteres. Los

modulos LCD aifanuméricos estandar son faciles de conectar, pero son

bastante costosos debido a que tienen incorporado drivers/controladores

que se ocupan de la generacion de los caracteres/graficos sobre el vidrio

LCD.

El microcontrolador ATmega169 tiene un controlador LCD (LCD Driver)

integrado capaz de controlar hasta 100 segmentos. El nucleo altamente

e}401cientey el consumo de corriente muy bajo de este dispositivo Io hace

ideal para aplicaciones energizadas por bateria que requieren de una

interfaz humana.

SIMULACIONES

En esta etapa de| proyecto se presentarén las respectivas simu|aciones

en Proteus.

En la gra}402caposterior se muestra la temperatura deseada inicial

programada de 40°Ccomo se indioé anteriormente.

En |as siguientes gra}401casse mostraran |as temperaturas deseadas de

40°C,60°C con sus respectivas respuestas de temperatura del sistema

donde se puede observar el tiempo de pico, el valor de temperatura pico,

el tiempo de estabilizacién y el error de estado estable aproximadamente

de :t1°C.
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Diagrama de bloques del algoritmo de control Implementado

Fig. 3.1: Diagrama de }402ujodel sistema de control PID de temperatura.
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El proyecto funcionaré de la siguiente manera:

1. AI inicio, Iuego de enoender el sistema por medio de un switch

externo, se desplegaré en pantalla la temperatura deseada a la

cual se desea controlar la planta. Se ha programado una

temperatura deseada inicial de 30°C para comodidad de| usuario.

2. Después de haber }401jadola temperatura deseada por medio del

teclado, el controlador analiza Ia serial de error y envla una serial

de tipo PWM al circuito de fuerza, el mismo que regularé la
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corriente que circula por la resistsencia de calefaocién de la

cémara.

3. Luego de un tiempo determinado el sistema lograra estabilizarse

con un error de estado establede-.t1°c.

Resultado de la simulaciones

Fig. 4.11: Sistema implementado para la simulacidn en pmteus
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Fig. 4.13: Respuesta de temperatura del sistema a we
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4.3 Poblacién y muestra

Por el tipo de investigacién no corresponde determinar el lama}401ode la

muestra.

4.4 Técnicas e instrumentos do recoleccién de datos

Debido a que no se ha determinado el tama}401ode la muestra, no

corresponde utilr las técnicas e instrumentos de reooleccién de datos.

4.5 Procedimientos de Iecoleecién de datos

No oonesponde al presente trabajo.

4.6 Procesamiento estadistico y anélisis de datos

No oomesponde utilizar procesamiento y anélisis de datos
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CAPITULO V

V. RESULTADOS

5.1 Resultados parciales

Los datos de temperatura que se muestran en la tabla fueron medidos

en el rango de temperatura con}401gurablepor el usuario y el estipulado en

la nonna desde 30 a 39 °C con incrementos de 0.5°C . En al primera

columna se encuentra Ios valores de temperatura correspondiente al

sensor PT100 y otros medidores para comparar con sensores tipo

cutaneo, }402uque(ti25) y por ultimo con un termémetro infrarojo (}402uque

62MAX)

Tabla n Valores de temperatura obtenidos durante las pruebas

Temperatur W1o001A Fluque T125 Fluque 62Max

a referencia

32 31.5 31.0 31.8 3l.6

32,5 31,7 31.1 32.1 32.2

33 32.4 31.9 32.6 32.8

33.5 32.7 32.3 33.2 33.0

34 33.5 32,5 33.5 33.4

34.5 33.9 33.4 34,2 34.3

35 34,0 33.5 34.5 34.7

35.5 34.8 34.3 35.3 35.1

36 35.2 34,1 35,8 35.9

De acuerdo al diagrama de bloques mostrado en la figura N°4.4 (pagina

39) se procedio a la simulacién cuyo resultado se aprecia en la }401guraN°

5.1 el regulador Pl satisface |as consideraciones de sobreimpulso y el

factor de amortiguamiento requeridos. Sin embargo, para disminuir el

sobreimpulso se utilizé el Algoritmo PID; de esta manerase logro un mejor

ajuste de los parametros de control.
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FIGURA N�0305.1 RESPUESTA A UN ESCALON DE REFERENCIA DE

TEMPERATURA DEL SISTEMA TIEMPO CONTINUO
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De acuerdo al diagrama de bloques mostrado en la }401guraN°4.5 se

prooedié a la simulacién cuyo resultado se aprecia en la }401guraN° 5.2 el

regulador PI satisface Ias consideraciones de sobreimpulso y el factor de

amortiguamiento requeridos.

FIGURA N�0345.2 RESPUESTA A UN ESCALON DE REFERENCIA DE

' TEMPERATURA DEL SISTEMA CON CONTROL DISCRETO
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5.2 Resultados }401nales

En la }401guraN° 5.3, se muestta Ia respuesta a un escalén de tempetatnra

de referencia de 37°C, en el controlador de temperatura usando el

algoritmo PID para mejorar la respuesta del sistema. en donde el control

Pl logra que el sobreimpulso de la tempetatma no sea excesivo.

FIGURA N�0305.3 RESPUESTA A UN ESCALON DE REFERENCIA DE

TEIIPERATURA
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El controlador PID digital permi}401ooonlmlar Ia tempetatula en el irterior de

la incubadora de manera sa}401sfactoriade acuerdo a las condiciones

establecidas en la norma internacional IEC 60601 -2-19 referente a la

seguridad bési y funcionamiento de los equipos médioos, obteniéndose:

�024Un tiempo de calentamiento de 35 minutos.

�024 Un enor de estado estable de 0.04°C superando a lo establecido en la

nonna (0.5°C).

- Un sobreimpulso de 1.75°C superando lo establecida en la norma

(2°C).
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I CAPITULO VI

VI. DISCUSION DE RESULTADOS

En el primer capitulo se obtuvo el modelo matemético de la incubadora

microbiologica, usando los parametros inherentes del mismo. A

oontinuacién se procedié a calcular Ia funcion de transferencia de|

oonvertidor y de| transductor; consiguiendo de esta manera el diagrama

de bloques del sistema incluyendo el controlador PID. Con la funcion de

transferencia de la incubadora en el plano S se calculb Ios parémetros

del control PID mediante el método Sigler Nichols, con el cual se obtuvo

en forma aproximada Ia repuesta deseada. Asimismo transformando Ia

funcién de transferencia de la incubadora al plano Z se calculo los

parametros de| controlador PID digital consiguiendo una repuesta

aproximada. Estos parametros de| controlador PID fueron el punto de

- partida para calcular |os parametros PID con mayor precisién y las

simulaciones demostraron que se obtiene una repuesta en el tiempo mas

preciso.

Asimismo se dise}401oun circuito de acondicionamiento que realiza la

conversién de la temperatura a se}402aleléctrica de realimentacién. De

igual forma se propuso un programa en lenguaje C que ejecuta la accién

de control PID obteniéndose la variable manipulada. Esta se}401alvaria el

éngulo de disparo del Triac que controla Ia corriente a través de las

resistencias calefactoras regu|ando la temperatura dentro de la

incubadora microbiolégica.
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6.1 contrastacién de hipétesis con los resultados

Seg}402nla hipétesis se trata de controlar en forma precisa Ia variacién de

temperatura de la incubadora. Como indicador se asume una variacién

de temperatura menor de 0.2°C. En la }401gura5.3 (pégina 60) se observa

que el error de temperatura en estado estacionario es menor de 02°C

como se establecié en la hipétesis. Asimismo el sobreimpulso que se

obtiene es de 38.75°C lo que representa un 5% adicional sobre la

temperatura de referencia.

6.2 Contrastacién de hipétesis con otros estudios similares

I Consideramos |os antecedentes de| estudio indicados en el Capitulo ll

para la contrastacién de los resultados obtenidos en la presente tesis:

El trabajo realizado en el 2001, por Valverde y Castro que presentaron en

el Congreso Nacional de lnstrumentacién, el dise}401oe implementacién de

un controlador difuso, para la regulacién de temperatura en un homo

eléctrico resistivo a un valor constante, en éste se describen las

caracteristicas de| controlador difuso, dise}401adoe implementado con el

objetivo, de mantener un valor de temperatura constante dentro de|

ambiente de un homo eléctrico resistivo, se utilizé un controlador difuso,

se implementa sobre una arquitectura basada en el microcontrolador

M68HC11.
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En la presente tesis, se ha utilizado un sistema de control de lazo

cerrado. para eliminar cualquier perturbacion, que pueda desviar, el efecto

}401nalde la temperatura deseadaiuse utilizé un controlacior PID, a la vez un

microcontrolador�030Atmel Atmega16�0309,vgenerador de pulsos de disparo, a

través de un optoacoplador, para manejar la resistencia calefactora y

controlar su potenciarcon un Triac, lo oual no éucede con el trabajo de la

referencia. �030 �031

En el 2006 Vasquez y Santiago presentaron en la Universidad

Tecnologica de Mixteca, el articulo denominado �030Dise}401oe

implementacién de un sistema de control de temperatura mediante

lnstrumentacién Virtual", en este se describe el dise}401oy la

implementacién de un controlador PID, para regular la temperatura del

sistema AmiraLTR701. Se obtuvo la funcion de transferencia, para el

dise}401odel controlador, se utilizé la herramienta Simulink y el método de

Ziegler�024Nichol�031s,obteniendo |as ganancias. La simulacion del sistema fue

hecha en el software Matlab, para obtener los mejores valores de kp, Ki y

Kd. Finalmente se usé el software LabVlEW para controlar la planta.

En la presente tesis ,con la funcion de transferencia de la incubadora

microbiologica, en el plano S se calculé |os parametros, del control PID

mediante el método de sintonizacién de Nichol Sigler , con el cual se

obtuvo en forma aproximada la repuesta deseada. Asimismo

transfonnando la funcion de transferencia de la incubadora al piano 2 se

calculo los parametros del controlador PID digital, consiguiendo una
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CAPITULO VIII

VIII. RECOMENDACIONES

1. Se podria mejorar el modelo, o funcién de transferencia de la

incubadora microbiolégica, usando el método de identi}401caciénde

los parémetros ARX.

2. Para el célculo de los parametros del controlador PID digital se

debe restringir, el rango de valores dentro, de los cuales se halla la

respuesta éptima.
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ANEXOS



ANEXO A

Matrlz do consistencia

Titulo: �034CONTROLDE TEMPERATURA DE UNA INCUBADORA MICROBIOLOGICAMTILIZANDO UN CONTROLADOR PlD"

General Objetivo general Oblellvo general Variables dependientes: General

- Dise}402ary simular un

;',Qué podemos hacer para control de temperatura para U_" Co}402troladord8 P10 Conlrolador PID sintonizado La metodologla consiste en el

controlar la temperatura de una una incubadora microbiolégica, 5{"t0|'"Zad9 00�034Prueba d9 can Pruena Ziegler Nichols. control de temperatura de una

incubadora microbiologica�031? dise}401adoen base a un Z'99'9|'-Nichols controla 9�034 incubadora microbiologica,

controlador PID sintonizado f°�035�0343>Dfe0iS3'3 tempelatula Va.-lame; utilizando un controlador PID

con Regla Nichols-Ziegler. °°�035'�034'°T°°°'�034l'°'3d°"Ame�031independientes: para la validacion

- Controlar la incubadora 159- correspondiente.

microbiolégica mediante un _ _ om recisa la

sistema de control de lipo °b.l°t'V° 93P9C|f|C° gmp':rl:{u:�030famed: '3 Especj}401cos

discreta, en base a la variable U_�034°°f1tf°'3d0F P|D incubadora

Z °°�034b'°qU9S de C°|'1l'°' de s'."t°"'zad° °°" Prueba de I �0302°Analizar estructuras ya
temperatura con procesador Ziegler �024Nicholscontrola en desanouadas de

Mme�030169 f°rma �035.'°°�0305a'3 temperatura controladores de
objetivo especi}401ca de una. rnculaadora temperatura

- Dise}401ary simular el "�034°"°b'°'°9'°a~ 4' Diseharysimularel

modelo de la incubadora en el congmrador apncando 13

P'3"�030°Z V �030U9909' Sistema de técnica de conlrol PID can
control discreta con oonvertidor Ame] 15g_

a tiristores usando el software .3. Efectuarcondusiones en

Matlab con bloques en base a los resultados y

Simulink efectuar algunas
-Dise}401ary simular el c_ircuito de ,-ecomendacianes para

salida a tiristores para el �034abajo;futu.-o5_

control de las resistencias de

calefaccién.
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Anexo B. Libreria LCD.h para manejo de| LCD

#include <avr/signaI.h>

#define pLCDREG ((unsigned char *)(0xEC))

#define TAMANiO_DEL_REG|STRO_LCD 20

#de}401neNUMERO_MAXIMO_DE_CARACTERES 36

char LCD_Data[TAMANlO_DEL_REGlSTRO_LCD];

char memo_temp_texto[NUMERO_MAX|MO_DE_CARACTERES];

unsigned char ESCRITURA_DE_CADENA_HABILiTADO = 0;

unsigned char LCD_|NT_contador = 0;

void inicia|izar_LCD(void);

void escribir_caracter_en_LCD(char , char );

void escribirjaIabras_en_LCD(char *);

void borrar_LCD(void)'.

void actua|izar_LCD(void);

unsigned int tabla_de_caracteres_LCD[] PROGMEM =

{

OXOAS1, // '*' (?)

0x2A80, II '+'

0x0000, // ',' (Sin de}402nir)

0x0A0O, // '-'

0x0A51, ll Signo de grados

0xO00O, // 'l' (Sin de}402nir)

0x5559, /I '0'

Ox0118, //'1'

0x1e11, // '2
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0x1b11, // '3

Ox0b50, // '4

0x1b41, // '5

0x1f41, ll '6

0x0111, // '7

. 0x1f51, ll '8

0x1b51. // '9'

0x00OO, // '2' (Sin de}402nir)

OXOOOO, // ';' (Sin de}402nir)

0x0000, /l"<' (Sin de}402nir)

OXOOOO, // '=' (Sin definir)

0x0000, // '>' (Sin de}401nir)

0x0O00, ll '?' (Sin de}402nir)

0x000O, // '@' (Sin de}401nir)

0xOf51, II 'A' (+ 'a')

0x3991, // �030B�031(+ 'b') _

OX1441, /I �030C�031(+ 'c')

0X3191, II �030D�031(+ 'd')

0x1e41, // 'E' (+ 'e')

0x0e41, // 'F' (+ 'f')

0x1d41, // �031G'(+ -9-)

0x0f50, // �030H�031(+ 'h')

0x2080, II 'I�030(+ 'i') ,

Ox1510, II 'J' (+ 'j')

ox8648. // 'K' (+ 'k')
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0x1440, /I 'L' (+ �030|�030)

0x0578, II �030M�031(+ 'm')

0x8570, II �030N�031(+ 'n')

0x1551, /I '0�030(+ '0�030)

0x0e51, l/ 'P�030(+ 'p')

0x9551, // �030Q�031(+ 'q')

0x8e51, /I 'R' (+ 'r')

0x9021, // �030S�031(+ 's')

0x2081, // 'T�030(+ 't')

0x1550, /I �030U�031(+ 'u�030)

Ox4448. II '\I' (+ 'v')

0xc550, ll W (+ 'w')

Oxc028, /I 'X�030(+ 'x')

0x2028, // �030Y�031(+ 'y')

0x5009. II �030Z�031(+ 'z')

Ox0000. // '[' (Sin de}402nir)

0x0000, // '\' (Sin de}402nir)

OXOOOO, // ']' (Sin de}401nir)

OXOOOO, // "" (Sin de}402nir)

OXOOOO /I '_'

};

void inicia|izar_LCD(void)

{

borrar_LCD();

LCDCRA = (1 <<LCDEN) | (1 <<LCDAB);
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LCDCCR =

(1<<LCDDC2)|(1<<LCDDC1)[(1<<LCDDCO)|(1<<LCDCC3)|(1<<LCDCC2)

|(1<<LCDCC1)}(1<<LCDCCO);

ASSR = (1<<AS2);

LCDFRR = (0<<LCDPSO) | (1<<LCDCD1)|(1<<LCDCDO);

LCDCRB =

(1<<LCDCS)|(1<<LCDMUX1)|(1<<LCDMUXO)|(1<<LCDPM2)|(1<<LCDP

M1)|(1<<LCDPMO);

LCDCRA |= (1<<LCD|E);

}

void escribir_caracter_en_LCD(char c, char posicion) I

' {

unsigned int seg = 0x0000;

char mascara, nibble;

char 'ptr,

char i;

if (posicion > 5) return;

if ((c >= '*') && (c <= 'z'))

{

if (c >= 'a') c &= ~0x20;

c -= '*';

seg=(unsigned int)

pgm_read_word(&tabla_de_caracteres_LCD[(uint8_t)c]); '

}

if (posicion & 0x01)

mascara = 0x0F;

else
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mascara = 0xF0;

ptr = LCD_Data + (posicion >> 1);

for (i = 0; i < 4; i++)

{

nibble = seg & 0x000F;

seg >>= 4;

if (posicion & 0x01)

nibble <<= 4;

�031ptr= ("ptr & mascara) | nibble;

ptr += 5;

}

}

void escribir_pa|abras_en_LCD(char *pa|abra)

{

unsigned char i=0;

for( i=O;i<NUMERO_MAX|MO_DE_CARACTERES;i++)

memo_temp_texto[i]='\0';

LCD_|NT_contador = 0;

ESCRITURA_DE_CADENA_HAB|LITADO = 1;

for(i=0;(i<NUMERO_MAX|MO_DE_CARACTERES)&&(�030pa|a '

bra!=�030\0�030);i++,palabra++)

memo_temp_texto[i]="palabra;

}

void borrar_LCD(void)

{
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unsigned char i=0;

for( i=0;i<NUMERO_MAX|MO_DE_CARACTERES;i++)

memo_temp_texto[i]='\0�030;

for (i = 0; i < TAMANIO_DEL_REG|STRO_LCD; i++)

{

*(pLCDREG + i) = 0x00;

*(LCD_Data+i) = 0x00;

}

actua|izar_LCD();

}

void actua|izar_LCD(void)

{

ESCR|TURA_DE_CADENA_HABlLlTADO = 0;

for (chari = 0; i < TAMANIO_DEL_REG|STRO_LCD; i++)

*(pLCDREG + i) = *(LCD_Data+i);

}

SlGNAL(SlG_LCD)

{

unsigned char letra=0;

unsigned char i=0;

if (ESCRITURA_DE_CADENA_HABlLlTADO==1)

{

for(i=0;(i<6);i++)

{
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if(!(memo_temp_texto[i+LCD_INT_contador]=='\0'))

{

letra = memo_temp_texto[i+LCD_lNT_contador];

escribir_caracter_en_LCD(Ietra,i);

}

else

{

escribir_caracter_en_LCD(' ',i);

}

_de|ay_|oop__2(2000O);

}

if(LCD_|NT__contador<NUMERO_MAX|MO_DE_CARACTERES)

LCD_|NT_contador++;

else

{

LCD_|NT__contador=0;

ESCRITURA_DE_CADENA_HABlLlTADO = 0;

}

}

for (char i = 0; i < TAMAN|O_DEL_REG|STRO_LCD; i++)

�030(pLCDREG+ i) = *(LCD_Data+i);

}
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Anexo c : Libreria para manejar Teclado.H

I�030!

Pines de| ATmega169 conectados con el Joystick:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 O

PORTB B A O

PORTE D C

PORTB | PORTE B A O D C => posicién

*/

#define MASCARA_P|NB (1<<P|NB4)

#define MASCARA_P|NE ((1<<P|NE3)|(1<<P|NE2))

#de}401neIZQUIERDA 2

#define DERECHA 3

#de}401neCENTRO 4

#de}401neN0__VALIDA 5

#define posicion_C 2 //DERECHA

#de}401neposicion_D 3 /IIZQUIERDA

#define posicion_D 4 //CENTRO

#de}401neVERDADERO 1

#de}401neFALSO 0

volatile unsigned char SELECCION = O;
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volatile unsigned char SELECC|ON_VALlDA = 0;

int TD=30;

volatile int enter=O; _

void inicializar_joystick(void);

void manejar_interrupcion(void);

void obtener_seleccion(void);

void inicia!izar_joystick(void)

{

CLKPR = (1<<CLKPCE);

CLKPR = (1 <<CLKPS3);

whiIe(CLKPR & (1 <<CLKPCE));

DDRB |= 0xD0;

PORTB |= MASCARA_P|NB;

DDRE |= 0x0C;

PORTE |= MASCARA_PlNE;

DDRB = 0;/lentrada

PORTB = MASCARA_P|NB;l/habilitar PULL-UPs

DDRE = 0;//entrada

PORTE = MASCARA_PlNE;//habilitar PULL-UPs

PCMSK1 |= MASCARA_PlNB;

PCMSKO |= MASCARA_PINE;

EIFR = ((1<<PC|F1)|(1<<PC|F0));

EIMSK = ((1<<PClE1)|(1<<PClE0));

DDRD = 0xFF;

PORTD = 0x00;
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}

void manejar_interrupcion(void)

{

unsigned char joystick;

unsigned char seleccion;

joystick = ((~PINB) 8. MASCARA_PINB);

joystick |= ((~P|NE) & MASCARA_PINE);

if((joystick & (1 <<posicion__C)))

seleccion = DERECHA;

else if((joystick & (1 <<posicion_D)))

seleccion = IZQUIERDA;

else if((joystick & (1 <<posicion_O)))

seleccion = CENTRO;

else

seleccion = NO_VAL|DA;

if(se|eccion != NO_VALIDA) .

{

if(!SELECC|ON_VALIDA)

{ .

SELECCION = seleccion;

SELECCION_VAL|DA = VERDADERO;

}

}

EIFR = ((1<<PCIF1)|(1<<PC|F0));

obtener_seleccion();
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}

void obtener_se|eccion(void)

{

char temperatura_ASCll[]={'0�030,'O','\0'};

unsigned char seleccion;

enter=0;

cli();

if(SELECC|ON_VALIDA)

{

seleccion = SELECCION;

SELECCION_VALIDA = FALSO;

}

else seleccion = NO_VALIDA;

if(se|eccion != NO_VALIDA)

{

switch(se|eccion)

{

case CENTRO:

enter=1;

break;

case IZQUIERDA:

TD++;

enter=0;

itoa(TD,temperatura_ASC|I, 10);

escribir_caracter_en_LCD('T',0);
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escribir_caracter_en_LCD(�030D�030,1):

escribir_caracter_en_LCD(temperatura_ASCll[0],2);

�031 escribir_caracter_en_LCD(temperatura_ASC|l[1],3);

escribir_caracter_en_LCD('.',4);

escribir_caracter_en_LCD('C',5);

actua|izar_LCD();

break;

case DERECHA:

TD--;

enter=0;

itoa(TD,temperatura__ASCl[,10);

escribir_caracter_en_LCD('T',0);

escribir_caracter_en_LCD('D',1);

escribir_caracter_en_LCD(temperatura_ASClI[0],2);

escribir__caracter_en_LCD(temperatura_ASC|I[1],3);

escribir_caracter_en_LCD(�030.',4);

escribir_caracter_en_LCD('C',5);

actua|izar_LCD();

break;

default:

break;

A }
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}

sei();

}

SlGNAL(SlG_PlN_CHANGEO)

' <

manejar_interrupcion();

}

S|GNAL(S|G_P|N_CHANGE1)

{ .

manejar_intermpcion();

} .
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Anexo D libreria para controlar el ADC.H

void |nicializar_ADC(void);

int leer_ADC(void);

void lnicia|izar_ADC(void)

{ .

CLKPR = (1 <<CLKPCE);

' CLKPR = (1 <<CLKPS1);

ADMUX= (1 <<REFSO)|(1<<MUX2);

ADCSRA = (1<<ADEN)|(1<<ADPS2);

|eer_ADC();

}

int |eer_ADC(void)

{

char i;

int ADC_temp;

int ADCsuma = O;

V sbi(PORTF. PF3);

sbi(DDRF, DDF3);

sbi(ADCSRA, ADEN);

ADCSRA |= (1<<ADSC);

�031 whiIe(!(ADCSRA & 0x10));

for(i=O;i<8;i++)

{

ADCSRA |= (1<<ADSC);

whiIe(!(ADCSRA & 0x10));
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ADC_temp = ADCL;

ADC_temp += (ADCH << 8);

ADCsuma += ADC_temp;

}

ADCsuma = (ADCsuma >> 3);

cbi(PORTF,PF3);

cbi(DDRF,DDF3);

cbi(ADCSRA, ADEN);

return ADCsuma;

}
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Anexo E Libreria P|D.H

void PlD(void);

void IniciaIizar_PWM(void);

void Ieer_temperatura(void);

int valor;

}402oata=0.1243,b=0.0062,c=0.6215; // Constantes para parametros de

// controlador PID

}402oatrT,eT,iT,dT,yT,uT,iT0=O,eT0=0; ll Variables de controlador PID

}402oatmax=1023,min=0; // Variables para anti-windup

extern int TD;

void PlD(void)

{

va|or=leer_ADC()/3.1 ; //Leer ADC

Ieer_temperatura();

yT=va|or*10; ll Ampli}401cacionde la se}401aide sa|ida (TA)

rT=TD*10; ll Ampli}401caciénde la se}401alde entrada (TD)

eT=rT-yT; // Céiculo de la se}401aide error e(kT)

iT=b"eT+iT0; ll Célculo de| término integrativo i(kT)

dT=c*(eT-eT0); ll Célculo del término derivativo d(kT)

uT=iT+a"eT+dT; // Calculo de la se}401alde control u(kT)

if (uT>max) // Anti-windup

uT=max;

else if (uT<min)

uT=min;

OCR1 B=uT;
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iT0=iT;

eT0=eT;

_de|ay_Ioop_2(25000); // Periodo de muestreo T=0.1s

}

void leer_temperatura(void) .

{

char temperatura_ASCII[]={'0','0','\0'};

itoa(vaIor,temperatura_ASClI,10);

escribir_caracter_en_LCD('T',O);

, escribir_caracter_en_LCD('A',1);

�030 escribir_caracter_en_LCD(temperatura_ASCl|[0],2);

escribir_caracter_en_LCD(temperatura_ASC|l[1],3);

escribir_caracter_en_LCD('.',4);

escribir_caracter_en_LCD('C',5);

actua|izar_LCD();

}

void lnicia|izar_PWM(void)

{

DDRB=0b01000000; // Pin 7 del Puerto B como salida

TCCR1A=0b00100001;

A TCCR1B=0b00000010;

} .
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Anexo F Programa del controlador_temperatura.c I

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include <avr/pgmspace.h>

#include <compat/deprecated.h>

#include <stdlib.h>

#de}401neF_CPU 1000000I

#include <uti|/de|ay.h>

#include "LCD.h"

#include "joystick.h"

#include "ADC.h"

#include "P|D.h"

extern volatile int enter;

' int main(void)

{ V

char temperatura_ASClI[]={'0','0','\0'};

inicializar_LCD();

sei();

inicia|izar_joystick();

itoa(TD,temperatu ra_ASC| I , 1 0);

escribir_caracter_en_LCD('T',0);

escribir_caracter_en_LCD('D',1);

escribir_caracter_en_LCD(temperatura_ASClI[0],2);

escribir_caracter_en_LCD(temperatura_ASC||[11,3); V

escribir_caracter_en_LCD('.',4);
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escribir_caracter_en_LCD('C',5);

actua|izar_LCD();

while(!enter) \

. . SMCR=1; �031

EIMSK = ((0<<PClE1)|(0<<PClE0));

lnicia|izar_ADC();

lnicializar_PWM();

whi|e(1)

PlD();

return 1;

}
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