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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Seccion de mando

Seccion operativa

-Sensores '

- Actuadores 3




OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de monitoreo y control de
la temperatura de flujo de aire mediante hardware
y software libre para su uso didactico en el
aprendizaje de control automatico.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

'/’ . - aps - -, -\\\.
Investigar la factibilidad de Ila implementacion de controladores
avanzados en la tarjeta de desarrollo asi como conocer el
Kprocedlmlento de conexion de las mismas.

. N

Implementar un sistema didactico de temperatura de flujo de aire.

//’ - 7 . 0 7‘\\"
Desarrollar los algoritmos de control clasico y avanzados en la tarjeta
de desarrollo y la interfaz grafica para el monitoreo y control de la
temperatura de flujo de aire.

. A
Realizar las pruebas requeridas con el optimo funcionamiento de los
controladores y sus correspondientes evaluaciones.

\.
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

HMI (Interfaz
Humano-Maquina)

|

set Point CONTROLADOR (Con
diferentes algoritmos a
ser implementados)

¥

[y

Variable medida
(Temperatura)

Accion Correctiva

ACTUADOR

Variable Controlada

S

PLANTA (SISTEMA
—™ DIDACTICO) >
SENSOR i
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ELEMENTOS DE LA PLANTA

Variador de Frecuencia Motor Trifasico ABB
Siemens Sinamics G110
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ELEMENTOS DE LA PLANTA

Ventilador Centrifugo Palas Resistencia Calefactora
Radial
8 9
ﬂ,
.
9
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ELEMENTOS DE LA PLANTA

Ducto de Aire

Sensor DS18B20 Relé de Estado Solido HFS15
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HARDWARE Y SOFTWARE

Beaglebone Black

Teclado, monitor y raton




BEAGLEBONE BLACK

10/100 Ethernet

USB Host
Easily connects
to almost any
everyday device
such

as mouse

or keyboard

microHDMI
Connect
directly to
monitors
and TVs

microSD
Expansion slot for
additional storage

512MB DDR3

Faster, lower power
RAM for

enhanced user-friendly
experience

DC Power

Expansion
headers

and include:

» 65 digital /O
» 7 analog

* 4 serial

« 2 SPI
«212C

Boot - 8 PWMs
» 4 timers
» And much much more!

Button

Enable cape hardware

1 GHz Sitara
AM335x
ARMeE
Cortex™-AB8
processor
Provides a
more
advanced user
interface and
up to 150%
better
performance
than ARM11

Power Button
LEDS
Reset Button

USB Client
Development interface

and directly powers
board from PC

2GB on-board

storage using

eMMC

* Pre-loaded with
Angstrém Linux
Distribution

» 8-bit bus
accelerates
performance

* Frees the microSD
slot to be used for
additional storage
for a less
expensive solution
than SD cards

......
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CONEXIONES DEL SISTEMA

', Sistema Energizado
2}

(A}
)




SISTEMA OPERATIVO Y LENGUAJE DE PROGRAMACION

GNU nano 2.0.9 New Buffer

debian@beaglebone: ~

Fle Edit Tebs Help

Get Help wWriteQut Read File f] Prev Page ¥ Cut Text g8 Cur Pos
Exit B Justafy where Is Next Page gl UnCut Text (g To Spell

ython

I. [debian@beagle. . _.de_b\an@beagleb.u_‘
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LIBRERIAS UTILIZADAS

P

[ ? } Tkinter
TKs
 sudo apt-get install python-tk

Numpy

G Matplolib
 sudo pip install matplotlib
>z

Adafruit
*adafrui[ * sudo pip install Adafruit_ BBIO

-
k-

Scikit-fuzzy
« Sudo pip install scikit-fuzzy
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CONTROL PID

ADQUISICION DE DATOS

v

ALGORITMO DE CONTROL FID

v

ENVIAR LA SENAL DE CONTROL
AL ACTUADOR

v

PRESENTACION DE LAS VARIABLES EN LA HMI

v

GEMERACION DE LA BASE DE DATOS

Proceso 1+
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SINTONIZACION - CONSTANTES

Tipo de Controlador

P
Pl

PID

Constante
KP
Ti
Td

0.5 K,
0.45 K,

0.6 K,

Valor
1.5
0.09
0.03

Tl Td
o0 0
1 0
1.2 Per
0.5 P, 0.125 P,
Dimension
[adim]
[min]
[min]
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HMI- CONTROL PID

[ ESPE - LATACUNGA
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ELECTRONICA E INSTRUMENTACION
CONTROL PID DE TEMPERATURA

Set Point 0
Process Value [0
Control Value 0

Ganancias del PID

Kc 0.0
Tifmin] 0.0
Td[min] 0.0
INICIAR PROCESO DETENER PROCESO |

CONTROL PID
T 100 . .
= = -
S so| Set Point
g — Process Value
2 60}
g
2 4ot
g
2 20t
g 1 1
= 80 02 0.4 06 0.8 10
100 - -
| — Control Value
&
8 60f
[~
v
Y 40t
&
20_ .....
8.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
Tiempo [s]

200+ 8|

......
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CONTROL DIFUSO

ADQUISICION DE DATOS

v

ALGORITMO DE CONTROL DIFUSO

v

ENVIAR LA SENAL DE CONTROL
AL ACTUADOR

v

PRESENTACION DE LAS VARIABLES EN LA HMI

v

GENERACION DE LA BASE DE DATOS

Fugzificador

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




BASE DE REGLAS

Error

Muy Negativo
Negativo
Poco Negativo

Cero
Poco Positivo

Positivo

Muy Positivo

Muy

Negativo

Muy Baja

Bastante Baja

Algo Baja

Normal

Poco Baja

Normal

Normal

Negativo

Bastante Baja
Algo Baja
Poco Baja

Normal

Poco Baja
Normal

Normal

Derivada del Error

Cero

Poco Baja

Poco Baja

Normal

Normal

Normal

Poco Alta

Poco Alta

Positivo

Normal

Normal

Poco Alta

Normal

Poco Alta

Algo Alta

Bastante
Alta

Muy
Positivo

Normal
Normal
Poco Alta

Normal

Algo Alta

Bastante
Alta

Muy Alta
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Muy negativo
Negativo
Poco Negativo
Poco Positivo
sitivo
. Muy positivo =
Muy negativo
. ‘ 0 gativo

sitivo
Muy positivo
Muy baja
Bastante baja
Algo baja
co baja
AA n WANNES =
- go alta =
- Bastante alta
Muy alta
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HMI - CONTROL DIFUSO

|m ESPE - LATACUNGA -0OX =ggs
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ELECTRONICA E INSTRUMENTACION
CONTROL FUZZY DE TEMPERATURA

Set Point 0

Process Value 0

ControlValue 0

INICIAR PROCESO DETENER PROCESO

[
& 8 3

Temperatura [grados C]
[

100

Porcentaje

20

2001+ 5@

N
o

S

FUZZY LOGIC CONTROL
—  Set Point :
—  Process Value
0.2 0.14 0.6 ofa 1.0
— Control Value
0.2 0.14 0.6 ofa 1.0
Tiempo [s]

......

T
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RESULTADOS BEAGLEBONE BLACK

80

70

20

CONTROLADOR PID

——Set Point [*C]
—Process Value [*C]

= Control Value [%] ||

i
480

| |'
960 1440

Tiempo [Segundos]

i
1920 2400
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RESULTADOS BEAGLEBONE BLACK

CONTROLADOR FUZZY LOGIC
80 | | | I
: : : || =——Setpoint ['C]
: : | ——Process Value [°C]
| ===Control Value [%] |

¥ —

20 I [ i i
0 480 960 1440 1920 2400

Tiempo [Segundos]
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COMPARACION PV - BEAGLEBONE BLACK

90 T | [ '
: : —— Setpoint
: ——Process Value PID
80 = Process Value FUZZY LDGIC

|
L=

Temperatura [°C]
on (2]
=] (=]

9
o

o
L=

o

| I |
430 960 1440 1920 2400
Tiempo [Segundos]
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PARAMETROS DEL CONTROL PID BEAGLEBONE BLACK

7%

70

Temperatura [°C]
> L=1]
> on

on
on

80

4

—Setpoint

—Process Value

5
|
|
|
|
|
|
|
|
.
g : ;.lf
| TIEHPO TIENPO B
| DE DE | 5
FETARDUSUBIDAJ .............................. _
:“ TIEMPO DE ESTABL;ECIMIENTO ’:
| | | | I ]
300 400 500 600 700 800 900
Tiempo [Segundos]

PARAMETROS

Sobre impulso

Tiempo de
Retardo

Tiempo de
Subida

Tiempo de
Establecimiento

Error

PI1D

0%

30 seg

180 seg

210 seg

0%
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PARAMETROS DEL CONTROL DIFUSO BEAGLEBONE BLACK

78 . i
— Setpoint PARAMETROS FUZZY
‘ —Process Value Sobre impulso 10%
E S S Tiempo de 45 seg
& T Retardo
v N
5 |
L S i | Tiempo de 170 seg
o | | Subida
o | B |
£ o . .
= L : N | Tiem po Qe 80 seg
Tiekpo| ~ TIENFO o ! Establecimiento
: : DE OE :
| 5 RETARDO SUBIDA |
0 - S L """""""""""""""""""" o J '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' i
: : i\ TIEMPO DE ESTABLE_CIMIENTO ’i : 5
; ; L | | 5 Error 0%
45 | | | | | |
300 400 500 600 700 800 900
Tiempo [Segundos]
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RESULTADOS LABVIEW

CONTROLADOR PID

80 | | | |
: : g || ——Setpoint ['C]

¥

.| ——Process Value [*C]
| ——Control Value [%] |

i i '
0 480 960 1440 1920 2400
Tiempo [Segundos]
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RESULTADOS LABVIEW

CONTROLADOR FUZZY LOGIC
80 I T I ! .
: : : i| =——Setpoint ['C]
: : | =——Process Value ['C]
.| ===Control Value [%] |

—

0 480 960 1440 1920 2400

Tiempo [Segundos]
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COMPARACION PID DE PV (BBB — LABVIEW)

w
o

Setpoint
Process Value BBB

Q0
Q

Process Value Labwew

~]
Q

Temperatura [°C]
o2
L=

o
Qo

40 R ]
30 | i i
0 480 960 1440 1920 2400

Tiempo [Segundos]
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COMPARACION DIFUSO DE PV (BBB — LABVIEW)

90 |

1
I l — Setpoint
: ——Process Value BBB
Process Value Labview
80 =

~J
(=]

Temperatura [°C]
n (o2
(=] (=]

Ix
(=
T

L]
=]

i |'
480 960 1440 1920 2400
Tiempo [°C]

o
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TABLA COMPARATIVA DE PARAMETROS BEAGLEBONE BLACK VS LABVIEW

PARAMETROS

Sobre impulso

Tiempo de
Retardo
Tiempo de
Subida

Tiempo de
Establecimiento

Error

Black

0%

30 seg

180 seg

210 seg

0%

PID

Beaglebone

Labview

10%

40 seg

170 seg

300 seg

0%

DIFUSO

Beaglebone Black

0%

45 seg

170 seg

230 seg

0%

Labview
10%
35 seg

155 seg

270 seg

0%
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NCLUSIONES

™
La implementacion del sistema de monitoreo y control de la temperatura de flujo de '
aire, ayuda a los estudiantes a familiarizarse con los procesos industriales
especificamente con la variable muy utilizada como es la temperatura, aportando a la
consolidacion del estudio del control automatico, temas existentes dentro de la
formacion académica de los estudiantes de la Carrera de Ingenieria en Electronica e

. Instrumentacion

p

El sistema sirve como herramienta de aprendizaje en el estudio y desarrollo de
sistemas de control clasicos como el PID y el disefio de controles avanzados como la
Légica Difusa.

\

En la tarjeta Beaglebone Black se puede realizar el disefio e implementacion de
controladores, los mismos que pueden resultar no tan efectivos debido a la poca
capacidad de procesamiento de la tarjeta.
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CONCLUSIONES

e I

{
El tiempo de procesamiento de la tarjeta Beaglebone Black es lento, debido
a que para ejecutar instrucciones de control, interfaz grafica y la salida de
los resultados produce un retardo en este proceso.

L
' N

El uso del hardware libre permite la integracion de varios dispositivos para
una solucion integral sin que esto afecte al producto final de la aplicacion en
desarrollo.

L
/Se evidencio que en la ejecucion de los algoritmos de control tanto para el
PID como para el Difuso, el lenguaje de programacion mas adecuado para
la implementacion dentro del sistema embebido Beaglebone Black es
Python, ya que presenta facilidad en la escritura, tiene flexibilidad respecto
al uso de librerias, declaracion de variables y ademas por la baja demanda
\ de recursos computacionales. |
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RECOMENDACIONES

- ~

Utilizar la version Python 2 ya que en ella existen una mayor variedad de
recursos que permiten mayor facilidad para la programacion.

\L
e A
Las condiciones de disefio de la resistencia calefactora se las debe hacer de
acuerdo a las necesidades de la aplicacion en desarrollo.

\.
p-

~,

Realizar una interfaz grafica de facil acceso para que de esta manera el usuario
no tenga inconvenientes para interactuar con la misma. .

\
s ™
Para el uso del sistema se recomienda usar protecciones tanto para el motor
como el variador de frecuencia para posibles sobrecargas externas, asi como el
uso de un paro general para proteccion del sistema. |
P I
Hacer uso del sensor adecuado, que tenga la precision y la exactitud necesaria
para gue no exista inconvenientes con la toma de datos y por lo tanto con los

controles desarrollados
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