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RESUMEN

Al hablar sobre Wireless Network Control Systems, se abordan temas de teoria de control
combinados con teoria de comunicacion fusionados en un sistema ciber-fisico en el que
interactian sensores, actuadores y controladores a través de una red inalambrica de
comunicacion. Esta arquitectura exhibe algunas ventajas entre las que destacan reduccion
de cableado y flexibilidad, por otro lado el medio por el que los datos son transmitidos no
es ideal y se presentan limitaciones al compartir ancho de banda con otros dispositivos

conectados a la red; en consecuencia existen retrasos en la transmision (latencias).

Debido a la carencia de aplicaciones préacticas en esta area, en el presente trabajo se
desarrolld un sistema de control para un generador de voltaje DC didactico mediante
control de velocidad PWM, en el cual el controlador se encuentra en un servidor WEB
albergado en una tarjeta Raspberry Pi 3 en la que entrelaza programacion HTML, PHP y
JSCRIPT de forma armoniosa para la administracion del flujo de datos entre cliente y

servidor.

En la planta tanto el sensor como el actuador estan conectados a una tarjeta Arduino Uno y
un modulo Dragino, para permitir que la comunicacion sea inaldmbrica, cerrando el lazo de
control a través de la red o de la nube. Se va a implementar un controlador PID basado en
eventos para garantizar la regulacién y estabilidad de la planta; demostrando su utilidad y

las limitaciones del control inalambrico (WNCS) en este tipo de plantas.
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ABSTRACT

When discussing about Wireless Network Control Systems, control and communication
theory issues are combined and fusioned in a Cyberphisical System in which sensors,
actuators and controllers interact through a wireless communication network. This
architecture exhibits some advantages, flexibility and reduction of cabling are the most
importants, however the data are transmitted on at not ideal media and shows some
limitations when sharing bandwidth with other devices connected to the network; as

consequence delays in transmission are presented (latencies).

Due to the shortage of practical applications in this area, In the present work a didactic DC
voltage control system was developed, the controller is located on a WEB server housed in
a Raspberry Pi 3 board, HTML, PHP and JAVASCRIPT programation, have an

harmoniously interact for the administration of the flow of data between client and server.

At the plant, the sensor and the actuator are connected to an Arduino UNO board and a
Dragino module who allow wireless communication, closing the control loop through the
network or the cloud. To guarantee the stability of the plant; an implementation of an event-
based PID controller is going to be implemented; demonstrating the utility and limits of
WNCS in this type plants.
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INTRODUCCION

La necesidad del hombre por la libertad, se ha trasladado a la cotidianidad de manejar
dispositivos de forma inalambrica, a medida del gran avance tecnologico y desarrollo
del mundo, seguramente, en pocos afios se vera implantado en varios procesos
industriales. Los WNCS se encuentran en la interseccion tanto de la teoria de control
(sistemas dinamicos interconectados a través de canales de comunicacion ideales)

como de la teoria de la comunicacion (transmision de datos por canales imperfectos).

El presente trabajo trata de la implementacion de un controlador predictivo PID
basado en eventos, aplicado a un Sistema de Control de Voltaje DC en un Generador

Didéctico. Estructurado de 6 capitulos que justifican los objetivos planteados.

El capitulo 1 aborda la metodologia con la cual se realiz6 el presente proyecto. En el
capitulo 2, se expone la parte conceptual, necesaria para comprender fundamentos
teoricos del tema y punto de partida para desarrollar la simulacién e implementacion
del Sistema de Control en Red Inalambrica (WNCS) para el control de voltaje DC en

un generador didactico.

En el capitulo 3 se utiliza la herramienta IDENT del software Matlab para la
obtencion del modelo matematico, se compara la respuesta que se obtiene de la
funcion de transferencia con la respuesta real del sistema, ademas se muestra el
diagrama de bloques del sistema implementado. En el capitulo 4 y 5 se detalla la
implementacién del Sistema de Control para un Generador de Voltaje DC Didactico
mediante control de velocidad PWM, describiendo tanto disefio de hardware como
funcionamiento de software. El capitulo 6 muestra los resultados obtenidos del
sistema implementado, con graficas se comparan los resultados de simulacion e
implementacién del proyecto, el comportamiento del sistema al estar el servidor en
una red local y al acceder al servidor desde un servicio de hosting. Conjuntamente se

detalla conclusiones y recomendaciones que serviran para futuras investigaciones.

Vii



CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1.  Planteamiento del problema

Los procesos industriales necesitan alta fiabilidad en su control, un factor muy
importante es la velocidad de transmisién de sefiales para constatar en qué estado se
encuentran las variables a manipular y aplicar un determinado control para que su
comportamiento sea el adecuado. Las comunicaciones cableadas por la seguridad,
fiabilidad y el bajo tiempo de retardo que ofrece son las iddneas para este tipo de
procesos, pero la evolucion del hombre lleva a buscar mecanismos que permitan
realizar los mismos procesos con la libertad que ofrecen las comunicaciones via

Wireless. (de la Fuente Lopez & Mazaeda Echevarria, 2016)

En los sistemas de control industrial en la actualidad cominmente se requieren una
gran distribucion espacial de sensores y actuadores para monitorear y controlar el
correcto funcionamiento de procesos fisicos, pero a pesar de los avances tecnologicos
en sensores y actuadores la industria recurre a infraestructura de comunicacion
cableada. Ademas se requiere controladores de gran capacidad para cada sistema o
planta lo que eleva el costo de implementacién de las mismas. (Monsalve Posada &
Arias Londofio, 2015)

El problema al que se suele enfrentar sin duda son los retardos que se pueden
presentar en la comunicacion inalambrica, lo cual serd solventado mediante
algoritmos predictivos que ayudaran a intuir el comportamiento futuro del proceso y

mantener la estabilidad del sistema. (Monsalve Posada & Arias Londofio, 2015)

1.2. Tema

SISTEMA DE CONTROL EN RED INALAMBRICA (WNCS) IMPLEMENTADO
AL CONTROL DE VOLTAJE DE UN GENERADOR DC DIDACTICO.

1.3.  Justificacion

El desafio de implementar tecnologias de control industrial de manera inalambrica
esta tomando forma gracias a la introduccion a los WNCS (Wireless Network Control
System). Una de las principales ventajas que presentan los WNCS es la reduccion de



cableado lo que conlleva menores tiempos de instalacion y la migracion del control

de hardware a software. (Marcosig, Felicioni, & Zanini, 2014)

El desarrollo de servicios en la nube permitira que el control no esté ligado a un
proyecto en especifico, sino que un usuario capacitado podrd enlazar diferentes
procesos; uno a la vez; al servidor y de esta forma se contribuira con el desarrollo de
nuevas aplicaciones fisicas; ademas de la que se implementara en el presente trabajo;
en el campo del WNCS.

La comunicacién entre dispositivos inalambricos requiere de cierto tiempo llamado
“latencia”, en sistemas industriales de control esta comunicacién debe garantizar
fiabilidad por lo que es necesario un algoritmo de control robusto que no presente
dificultades por las deficiencias que puedan presentarse en la red. (Monsalve Posada
& Arias Londofio, 2015)

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Implementar un Sistema de control en red inalambrica (WNCS) aplicado al control
de voltaje de un generador DC didactico, mediante algoritmos predictivos basado en

eventos, monitoreado a través de la nube.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Analizar la base teorica para la implementacion de este tipo de controladores
en redes inalambricas.

e Implementar un sistema que realice el control de voltaje en un generador DC
didactico para la medicién y obtencion de curva de comportamiento del
generador.

e Implementar un controlador basado en eventos para un WNCS mediante un
sistema embebido en el cual estara el algoritmo predictivo para el control y
monitoreo del sensor-actuador de la planta.

e Gestionar los datos obtenidos de la planta para su correcta interpretacion y
ejecucion del controlador a través de la nube.

e Comparar el comportamiento del controlador PID en la nube en contraste con
un PID local destinado al caso de estudio para determinar ventajas y

desventajas del sistema.



1.5.

Metodologia

Se tomaran articulos cientificos referenciales, publicados en repositorios
certificados, para analizar el comportamiento de sistemas que integren
motores y control por WNCS vy asi determinar los recursos necesarios para su
implementacion.

Para realizar la planta a controlar se utilizaran moto-reductores DC acoplados
al eje, de tal manera que el motor que sera alimentado con una Fuente DC de
12 voltios, al girar permita que el motor utilizado como generador entregue
un voltaje de salida, el cual debera ser medido a través de acondicionamiento
electronico y entradas analogas, dicho voltaje de salida serd controlado a
voluntad del usuario.

Para efecto de simulaciones se determinara el modelo matematico del sistema
por lo cual se utilizara la herramienta IDENT de MATLAB.

Mediante el modelo matematico experimental que se obtendra, se determinara
el Algoritmo Predictivo propio del sistema que permitira evitar errores por
latencias presentes en la red inalambrica.

Se desarrollara un servidor en el cual estard establecido tanto el controlador
como el Algoritmo Predictivo y mostrara al usuario el estado y

comportamiento actual e historico del Sistema.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Sistemas Ciber—Fisicos

Sistemas Ciber-Fisicos (CPS) es la asociacion del mundo fisico y cibernético, que
busca mejor calidad de vida a través del monitoreo y control, del mundo fisico en el
que vivimos utilizando como herramienta las capacidades del mundo cibernético

enlazando teorias de control, comunicacion y computacion. (Pillajo Angos C. , 2014)

Figura 2.1: Diagrama de interaccion Sistemas Ciber-Fisicos
i @, - CY::;T‘::C*’ Actuadores Sensorm
Datos .
Y - “ s1
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Diagrama grafico interaccion de un Sistema Ciber-Fisico. (Pillajo Angos C. , 2014)

Se llama Sistema Ciber-Fisico a aquel que retne procesos fisicos, hardware, software
y se encuentra conectado mediante una infraestructura de telecomunicaciones, este
campo se encuentra estrechamente relacionado con la denominada industria 4.0,
tanto la comunidad cientifica como la industrial concuerdan en que este tipo de
sistemas y especificamente hablando el de la produccion pueden ocasionar la cuarta
revolucion industrial. Un sistema Ciber-Fisico requiere la integracion de ingenieria
electronica, ingenieria de software e ingenieria de telecomunicaciones. (Sobrevilla,
Hernandez, Velasco-Elizondo, & Soriano, 2017) (Beruvides Lopez, Haber Guerra, &
Castafio Romero, 2016)

2.2.  Sistemas de control en red Inalambrica WNCS

Los sistemas de control en red NCS de sus siglas en inglés, Network Control

Systems, han aparecido gracias al desarrollo de las tecnologias de computacion,



comunicacion y control. Su lazo de control se encuentra cerrado a través de un canal
de comunicacion, a diferencia de los controles convencionales el canal de
comunicacion utilizado no es ideal. Cuando un NCS se aplica a traves de redes
inaldmbricas se denomina Wireless Network Control System por sus siglas en ingles
WNCS. Entre sus ventajas se encuentra flexibilidad, movilidad, reduccién y ahorro
de cableado, lo que implica menor tiempo de instalacion. Los desafios a los que se
enfrenta un WNCS al comunicarse por un medio no ideal, son sin duda fiabilidad y
retardos de comunicacion. (Zhang, Wang, & Yu, 2017) (Hernandez Bonilla &
Vargas Plazas, 2013)

2.3. Internet de las cosas (10T)

El internet de las cosas denomina como ‘“cosas” a cualquier dispositivo que se
encuentre conectado a internet y que ofrezca informacion, como ejemplo se puede
tomar las Smart cities como Barcelona-Esparia en la cual en las paradas de bus se
tiene informacion del tiempo de espera entre cada unidad. El intenet de las cosas
también estd migrando hacia la industria 110T (de sus siglas en inglés Industrial
Internet of Things), como se comenta en el libro “El crecimiento no convencional a
través de la Internet Industrial de las Cosas en la Industria”, las empresas utilizan la
IloT para mejorar servicios de mantenimiento que ya ofrecen, ciertas empresas estan
innovando y utilizando la 110T para actualizar y ofrecer nuevos servicios, mejorar
productos e ingresar a nuevos mercados como Michelin que utiliza sensores en los
neumaticos y mediante analisis, ayudan a ahorrar combustible a los conductores de
las flotas de camiones. (Daugherty, Banerjee, Negm, & Alter, 2017) (Callic6 &
Celma, 2016)

2.4.  Control basado en eventos

Su origen data de los afios 50, Phillip H. Ellis planteo que el método mas apropiado
de muestreo se debe realizar Unicamente cuando exista un cambio significativo en la
sefal, asi la muestra estara justificada. Los sistemas de control en red demandan un
considerable intercambio de informacion, es asi que el control basado en eventos es
una solucion para reducir la carga de tréfico y hacer mas flexible el control de
procesos. (Guinaldo, Sanchez, & Dormido, 2017) (Velasquez, Pinto, & Rosales,
2017)



2.5. Control de Voltaje dc

2.5.1. Control por modulacién de ancho de pulso - PWM

El control PWM, es el método mas utilizado para controlar las revoluciones de un
motor DC, su funcionamiento se basa en el control del intervalo de tiempo en que la
sefial se encuentra en 1 légico, intervalo de tiempo conocido como Toy, siendo Torr

el intervalo en el que la sefial se encuentra en 0 légico. (Petru & Mazen, 2015)

En el presente proyecto, se utiliza el control PWM en el motor, al controlar su tiempo
de activacion, se controlard sus revoluciones y al estar acoplado por el eje al
generador, se controlard el voltaje de salida (Vout), teniendo una relacion
directamente proporcional: a mayores revoluciones del motor, mayor diferencial de

voltaje en los terminales.

2.5.2. Control Proporcional Integral Derivativo - PID

El control PID (Proporcional, Integral, Derivativo), se utiliza en varias aplicaciones
en la industria, este tipo de control es retroalimentado, su funcion es reducir a cero el
error que existe entre la sefial de salida de la planta y la sefial referencial o Setpoint
(SP) (GIL GARCES & RINCON GAVIRIA , 2014). A continuacion se detallan sus

acciones:

e Accidn Proporcional.- Como su nombre lo indica, esta accion de control sera
proporcional al error, normalmente en un controlador proporcional existe un
error en estado estacionario.

e Accion Integral.- Se encarga de asegurar que la salida del sistema, concuerde
con el valor deseado (SP). Al existir un “error +” la sefial de control
incrementara, de igual manera, un “error -” generara una sefial menor, sin
tomar en cuenta el valor del error.

e Accidn Derivativa.- Su propdsito es mejorar la estabilidad del lazo cerrado,

produciendo en la salida del proceso un efecto predictivo.

En la planta utilizada para el sistema implementado en el presente trabajo, la sefial de
referencia (SP), es el valor deseado en el generador (Vout), la red de comunicacion

inalambrica sera quien cierre el lazo de control.



2.6.  Control predictivo

Estrategia de control, con un extenso conjunto de méetodos, cuyo desarrollo parte de
ideas comunes. En el articulo “Control Predictivo Generalizado en un PLC Siemens
Simatic S7-1200” (Neila, Roshany-Yamchi, Gnyszka, & Limon, 2015), se detallan

los aspectos a tomar en cuenta para desarrollar un control predictivo, los cuales son:

e Para predecir la salida en un intervalo de tiempo futuro, se utiliza un modelo.
e Para minimizar la funcién objetivo, desarrollar célculos 6ptimos del conjunto
de sefiales de control.

e Uso de una estrategia deslizante.

En el control de motores DC este tipo de control ayudard a proporcionar una

regulacion amplia y progresiva de la velocidad. (Lopez & Sierra, 2015)

2.7. Herramientas de software

En la presente seccidn se presenta el conocimiento tedrico basico de los elementos,

programas Yy lenguajes de programacion utilizados para el presente proyecto

2.7.1. Arduino IDE

Entorno de desarrollo integrado (de sus siglas en inglés Integrated Development
Environment), es la plataforma de programacion de Arduino, la cual es adecuada
tanto para principiantes o expertos, esta plataforma es de software libre, nacié en
Italia en el instituto de disefio interactivo lvrea en el afio 2005, con la ayuda de esta
plataforma es posible programar las placas Arduino las cuales también son hardware
libre. (Moran, Teragni, & Zabala, 2017) (Reimann & Maday , 2017)

2.7.2. JavaScript

Desarrollado por Netscape Communications, se trata de un lenguaje de programacion
de scripts, derivado de C++. Su objetivo es dar vida a los navegadores desde el lado
del cliente. En la actualidad Netscape pertenece a la fundacion Mozilla, quienes han
incrementado la popularidad de este lenguaje, ya que permite transformar paginas
HTML estaticas en dinamicas sin tener que recurrir al servidor (Castillo, 2017)
(Vigoroux, 2015). Dentro de la pagina WEB implementada en el presente proyecto,
JavaScript tiene la funcion de visualizar y presentar los datos monitoreados, a su vez

informara en caso de existir pérdida de comunicacion.



2.7.3. Notacion de Objetos de JavaScript (JSON)

Especificado en el afio 2001 por Douglas Crockford, se trata de un formato eficaz
para codificar datos, comprensible para humanos y facil interpretacion para
computadoras, una de sus principales virtudes es el intercambio rapido de pequefias
cantidades de datos entre navegadores y servicios WEB (Mora Castillo, 2016). En el
presente trabajo los datos tanto del sensor como del controlador son enviados en
formato JSON.

2.7.4. Lenguaje de Marcacion de Hipertexto (HTML)

Fue creado por Tim Berners-Lee en 1989, convirtiéndose en 1995 en un estandar
para compartir documentos, su funcién es la gestion y organizacion del contenido
que se desea mostrar en una pagina WEB, como imagenes, texto, entre otros
(Romero Alaman, 2017) (Contreras Rodriguez, 2015). En conjunto JavaScript y
HTML, son la apariencia y presentacion de la interfaz de la pagina WEB del presente

proyecto.

2.7.5. Pre Procesador de Hypertexto (PHP)

Disefiado por Rasmus Lerford en el afio 1994, originalmente para aplicaciones WEB
del lado del cliente, puede ser insertado en documentos HTML, entre sus principales
caracteristicas se tienen: robustez, velocidad, orientado a objetos, software gratuito y
de codigo abierto. Al ser un lenguaje modular, es ideal para el uso e instalacion en
servidores WEB. Segun analistas, se cree que mas del 80% de sitios WEB utilizan
PHP. (Arias, Aprende Programacion WEB con PHP y MySQL, 2015) (Heurtel,
2015)

Anteriormente se indico que HTML y JavaScript son la interfaz de presentacion de la
pagina WEB, PHP es el servidor tras la pagina, encargado de realizar célculos,

operaciones del controlador y responder solicitudes del cliente (Sistema a Controlar).

2.7.6. Base de Datos MySQL

Es un Sistema de Gestion de Base de Datos Relacional (SGBDR) capaz de
conectarse con PHP, es la base de datos mas utilizada en internet debido a que en
aplicaciones WEB, la modificacion de datos no es frecuente, pero a su vez la

busqueda y lectura de datos es muy habitual (Arias, Aprende Programacion Web con



PHP y MySQL, 2017) (Natsys, 2014). MySQL almacena usuarios y contrasefias

para el uso del servidor.

2.7.7. Protocolo de Transferencia de Hipertexto (HTTP)

El Protocolo de Transferencia de Hipertexto de sus siglas en inglés HTTP, es el
tratado usado por los programas para la comunicarse con World Wide WEB (WWW)
o internet. HTTP es muy utilizado por dos caracteristicas, conversacion entre
navegadores y servidores WEB (Gourley, Totty, Sayer, Aggarwal, & Reddy, 2002).

A continuacion se presentan los métodos usados por HTTP:

e Get.- Usado para solicitar un servicio o para enviar un recurso. HTTP/1.1
requiere servicios para implementar estos métodos. EL método GET es usado
por el cliente para solicitar la respuesta del controlador.

e Post.- Disefilado para enviar entrada de datos para un servidor. Es usado
frecuentemente para soportar formularios HTML. Los datos llenados en
formularios HTML son tipicamente enviados al servidor. EI método POST
permite al usuario cambiar parametros de control como SP, kp, Ki y kd.

e Put.- Escribe documentos para un servidor. Algunos sistemas de publicacion
que permiten crear paginas WEB usan PUT. EI método PUT es usado por el

cliente para enviar los datos de la planta en este caso el voltaje medido.

2.7.8. Plataforma No-IP

Se trata de una plataforma WEB que proporciona servicio DNS dindmico, con el cual
se asigna un nombre de Host a una direccion IP dindmica, entendiéndose por
dindmica a una direccién que cambiara con cierta frecuencia, NO-IP se encarga de
actualizar y relacionar dicha direccion con el nombre de Host seleccionado por el

usuario.

Este servicio se utiliza en el presente proyecto para el monitoreo de la planta al estar
conectada al controlador WAN, relacionando la Direccion IP “Publica” de la red, a
un nombre de dominio dinamico y agregando un nimero de puerto se puede acceder

unicamente a la camara WEB y mostrar en “tiempo real” el estado de la planta.



2.7.9. WEBcam xp 5

Es un software que permite convertir una camara WEB en una camara IP, se utilizé
para los controladores WLAN y WAN, en el caso del controlador WLAN, la cdmara
WEB toma la direccion IP del computador al que se encuentre conectado dentro de la
misma red, accediendo al video de la camara por un puerto especifico establecido por
el usuario, de la misma manera debe configurar en el controlador WAN, su direccion

sera la IP Publica de la red o el nombre de Host establecido en el servicio NO-IP.

2.7.10. Ident de Matlab

Se trata de una herramienta que permite la obtencién de modelos matematicos a
partir de la toma de datos de entrada y de salida, estos datos pueden ser tomados en el
dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia y permiten identificar funciones
de transferencia en tiempo continuo o en tiempo discreto. EI modelo identificado
ayuda en la prediccion de la respuesta del sistema. (The MathWorks, Inc., 1994-
2018)

2.8. Hardware utilizado

En esta seccion se detalla la teoria acerca de herramientas y componentes utilizados

en la implementacién y construccion del hardware utilizado en el presente trabajo.

2.8.1. Acondicionamiento De Sefal

e Conversion ADC.- La mision de estos convertidores es obtener una
representacion digital de la magnitud analégica presentada en su entrada
través de procesos de cuantificacion, la sefial analdgica de entrada es
codificada en un conjunto discreto de estados asignandolos a un conjunto de
bits. (Pérez, 2007)

e Circuitos Operacionales.- Es un dispositivo electrénico de una salida y dos
entradas, en la salida se obtiene la diferencia de las entradas multiplicada por
un factor de ganancia (G), su hombre nace por su utilizacion en calculadoras
analogas para desarrollar operaciones matematicas. Este dispositivo posee
diversas configuraciones, una de ellas es seguidor de voltaje, proporciona a la
salida la misma tension que a la entrada, esta configuracién esta recomendada

a la hora de tomar mediciones de voltaje lo mas exactas posibles, otra de sus
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ventajas es que actia como un buffer, eliminado efectos de carga y acoplando

impedancias. (Juarez Sanchez, Morales Sanchez, & Sandoval Smith, 2017)

2.8.2. Arduino Mega 2560

Es una plataforma de desarrollo de hardware libre, posee un microcontrolador
ATMega2560 y varios pines que se los puede utilizar como entradas o salidas tanto
digitales como anélogas (Campos Verdi, 2016), algunas de sus caracteristicas se

encuentran en la siguiente cita. (Campos Verdi, 2016)

Figura 2.2: Arduino Mega 2560

Tarjeta Arduino Mega 2560 Utilizada en la implementacion del proyecto, Adrian Lopez & Diego
Zapata

2.8.3. Modulo Dragino Yun Shield

El Arduino Yun combina la potencia de Linux y la sencillez caracteristica de
Arduino. Una de las caracteristicas mas interesantes es que dispone de red ethernet y
Wifi, con la posibilidad de configurarse como cliente o punto de acceso. (Reina &
Vélez, 2015)

Figura 2.3: Modulo Dragino Yun Shield

l & ormENO

Yan Shield
WA

Médulo Dragino Yun Shield utilizado en la implementacion del proyecto, Adrian Lopez & Diego

Zapata
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2.8.4. Raspberry Pi

Se trata de un computador embebido, que cabe en la palma de la mano, su desarrollo
comienza en Reino Unido en el afio 2011 por la fundacién Raspberry PlI, el
Raspberry Pi 3 Model B fue lanzado al mercado en febrero del 2016 (RASPBERRY
Pl FOUNDATION) sus caracteristicas se pueden encontrar en la siguiente cita.
(Raspberry, 2016)

Figura 2.4: Raspberry Pi 3 Model B

Tarjeta Raspberry Pi 3 Model B utilizada en la implementacion del proyecto, Adrian Lépez & Diego
Zapata

La tarjeta Raspberry Pl 3 Model B, estd configurada como servidor local, para
realizar pruebas en red WLAN, estas pruebas son de gran ayuda antes de alojar el

servidor en un servicio de Hosting.

2.8.5. Camara lP

Las camaras IP permiten acceder mediante aplicaciones propias del desarrollador o
mediante un navegador WEB al archivo de video en tiempo real, en este caso
utilizamos una cdmara WEB del fabricante Genius, adaptada a camara Ip gracias al
Software WEBCAM XP 5, mencionado anteriormente, esta camara servira para
monitoreo del estado de la planta.

2.9. Magquinas Rotativas DC

2.9.1. Motor DC

Los motores DC son maquinas rotativas eléctricas que convierten energia eléctrica
DC en energia mecénica. EI motor DC consta de dos partes principales, el rotor y el
estator, al aplicar corriente dc en sus terminales, las bobinas en el rotor, son

magnetizadas y al interactuar el campo magnético inducido por la corriente con un
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campo magnético externo (imanes permanentes en el estator), se produce una fuerza
perpendicular al plano que forman el campo magnético y el flujo de corriente,

llamada fuerza de Lorentz, lo que provoca el movimiento del rotor. (Chapman, 2012)

2.9.2. Generador DC

Los generadores de cd son maquinas que se utilizan como generador, la Unica
diferencia real entre un generador DC y un motor DC es la direccion del flujo de
potencia. (Chapman, 2012)
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CAPITULO 111

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL EN RED
INALAMBRICA

3.1.  Sistema a implementar

El sistema de control de voltaje presentado se comunica dentro de una red WAN. El
cliente (sensor-actuador) estd localizado en la planta, en este nodo se usa
ArduinoUNO + Dragino. En el servidor se encuentra el controlador, implementado
en un sistema embebido como es el Raspberry Pi 3. En la Figura 3.1 se muestran los
dispositivos utilizados en la implementacion del Sistema De Control En Red

Inalambrica.

Figura 3.1: Dispositivos utilizados en la implementacion del WNCS

— Conexién
local

Dispositivos utilizados en la implementacion del WNCS, Adrian Lépez & Diego Zapata
3.2.  Estructura del sistema

En esta seccion se detalla el sistema compuesto por el Controlador — Servidor,

Cliente — Actuador y el esquema de comunicacién entre ambos.

3.2.1. Controlador Servidor

El controlador que en este caso es un PID (servidor WEB: recepcion y presentacion
de datos, servidor PHP: procesa y almacena los datos de la planta, servidor SQL:
base de datos) esta albergado en una tarjeta Raspberry Pl 3, a este servidor se puede
acceder desde cualquier computador conectado en la misma red de comunicacion
WAN que cuente con los permisos necesarios. En la Figura 3.2 se detalla la

estructura del sistema a implementar.
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Figura 3.2: Estructura Del Sistema
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Sistema motor-generador acoplado por ejes a controlar, Adrian Lépez & Diego Zapata
3.2.2. Esquema De Comunicacién Cliente-Servidor

A continuacion, en la Figura 3.3, se muestra el diagrama de cdmo se realiza la

comunicacion entre el Cliente y el Servidor.

Figura 3.3: Diagrama de Comunicacién Cliente — Servidor

A —————
CLIENTE & - <2SERVIDOR
Toma datos del sensor ] Peticion del cliente (PUT) | Recibe peticion y datos del sensor

Introduce datos en la peticion Ejecuta Algoritmo PID

Si condicion I6gica=1 Introduce resultado en la respuesta
— Guarda respuesta

Peticion del cliente (GET)
Solicitud de respuesE

— | Accede al archivo donde
Recibe respuesta del servidor

Toma resultado del algoritmo PID B9 guasio Jareaphedia
Ejecuta accién del PID

en el actuador Respuesta del servidor

Si condicién légica=0 ]
No se realiza peticion J

::Se ejecuta Algoritmo Predictivo

Sistema motor-generador acoplado por ejes a controlar, Adridn Lépez & Diego Zapata
3.2.3. Cliente Sensor-Actuador

El valor medido en la planta pasa por un proceso de acondicionamiento de sefial y es
enviado al controlador y comparado con el SP (SP) especificado; el error presente en
la planta es procesado en un algoritmo PID discreto en el servidor el cual retorna un
valor comprendido entre 0 - 255 (255—0%; 0—100% del voltaje entregado al
motor), este valor activara una salida PWM en el Dragino el cual a su vez provocara

la conmutacion en un Mosfet encargado de controlar al motor.

En caso de que el sistema llegue a estabilizarse o que la comunicacion llegue a fallar,

el cliente (Placa Arduino) tiene conFigurado un controlador estimador el cual se
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encargara de realizar el control en lazo abierto en lugar del controlador PID del

servidor.

Figura 3.4: Sistema a Controlar

MOTORDC -

Sistema motor-generador acoplado por ejes a controlar, Adridn Lépez & Diego Zapata

En la Figura 3.4, se aprecia el sistema Motor — Generador acoplado por ejes a
controlar, el cual consta de un motor DC que sera alimentado por una fuente de 12V,
este motor transforma la energia eléctrica en energia mecanica, al estar acoplado al
eje de otro motor, este realizara el proceso contrario transformando asi la energia

mecanica, movimiento del rotor, en energia eléctrica.

Debido a defectos de la méaquina y sus constantes de fabricacién el sistema
presentado es no lineal e inestable por lo que se encontraran perturbaciones en el

orden de los milivoltios.

3.3.  Metodologia de la implementacion del generador de voltaje DC didactico

En esta seccion se detalla los pasos a seguir para la obtencion del modelo matematico
y funcion de transferencia del generador DC, necesarios para efectos de simulaciones

y parametrizacion de valores para el control del sistema.

3.3.1. Proceso De Adquisicion Y Control De La Seial

e ldentificacion de Variables de Entrada-Salida.- Dentro del sistema
presentado, la variable a controlar, directamente se trata del voltaje entregado
en los terminales del Generador DC, de aqui en adelante se referira a esta
variable como Vout; indirectamente se controlara la velocidad del Generador

DC, ya que la variable manipulada es el voltaje de entrada suministrado al
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Motor DC, mediante una sefial PWM controlada por Arduino, de aqui en
adelante se referira a esta variable como PWM.

Circuito de Control de Velocidad.- El control de velocidad para el sistema se
lo efectlia con la ayuda de una salida PWM de Arduino, esta salida no tiene la
capacidad para alimentar el Motor DC por lo que fue necesario utilizar un
transistor NPN el cual convierte la sefial PWM de 5V de Arduino en una
sefial PWM de 12V, la misma que ayuda a controlar el “switcheo” del
MOSFET encargado de entregar el voltaje al Motor DC.

Circuito de Medicién de Voltaje.- Como se explico anteriormente la variable
a controlar es Vout, esta variable se encuentra en el rango de 10V a 30V, la
placa Arduino no es capaz de recibir estos valores de voltaje, por lo que es
necesario acondicionar esta sefial, para lograrlo se utiliz6 como primer punto
un condensador con el objetivo de filtrar y reducir rizado de la sefial,
posterior a este paso se dimensiond un par de resistencias para implementar
un divisor de voltaje, el cual permite que el voltaje maximo sea 5V (voltaje
maximo para una entrada andloga de Arduino), finalmente se utiliza un
Amplificador Operacional en configuracion seguidor de voltaje, el cual
permite adaptar impedancias e impedir que se vea afectada la medicion por
parte del ADC de Arduino.

Esquema del Circuito de Control Implementado.- La Figura 3.5 muestra el
diagrama completo del circuito de control (Circuito Control de Velocidad +
Circuito medicién de Voltaje), donde ademas se integraron los diodos
rectificadores D1 y D2, los cuales se encargan de controlar y disipar
corrientes libres por efecto de las bobinas tanto del Motor DC como del
Generador DC, de igual manera los capacitores C3 y C1 se encargaran de los
picos y arménicos introducidos en la red de alimentacion por las inductancias

del circuito.
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Figura 3.5: Diagrama de Control
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Simulacién del diagrama de control (Circuito Control de Velocidad + Circuito medicion de Voltaje),
Adrian Lopez & Diego Zapata.

3.3.2. Curva de comportamiento del sistema motor-generador DC

Para la obtencion del modelo matematico se procedio a tomar muestras de las sefiales
de entrada y salida de la planta con un tiempo de muestreo de 10 ms y un retardo en
el comportamiento de la planta de 450 ms, con un voltaje minimo en el generador de
10v, voltaje necesario para que el Motor DC logre romper sus condiciones iniciales
de inercia y consiga mover el eje acoplado para producir voltaje en los terminales del
Generador DC, como voltaje maximo se establecié 30v, ya que al energizar al motor
con el voltaje maximo, el generador en sus terminales registraba un valor de 33

voltios aproximadamente.

Los datos han sido obtenidos con ayuda del monitor de Arduino IDE, estos datos se
pueden observar en la Figura 3.6, en donde se muestran 4 columnas en las cuales, la
primera columna muestra la sefial PWM, la segunda columna muestra el voltaje de
salida en el Generador DC, la tercera columna muestra el error entre el Set Point y el
voltaje de salida, la cuarta columna muestra el tiempo que se tarda la placa Arduino
Mega 2560 en procesar los datos y ejecutar el algoritmo de control, posteriormente se
los almacena en una tabla de Excel donde se comprobd la validez de los datos

mediante gréaficas de la Entrada vs Salida como se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.6: Muestras Sefial Vout VS PWM

@ dragino at 192.168.0.103 (Arduino Yiin) — O X

Send

100.47 9.82 10.18 98.00
95.08 10.56 9.44 95.00
92.25 11.08 8.91 96.00
90.67 11.82 8.18 90.00
86.84 12.04 7.9¢6 94.00
83.9¢ 12.62 7.38 90.00
8l.09 12.93 7.07 91.00
79.81 13.57 €.43 92.00
75.82 13.57 €.43 94.00
72.20 13.94 €.0€ 93.00

Toma de muestras sefial de entrada PWM vy sefial de salida Vout, Adrian Lépez & Diego Zapata.

Figura 3.7: Gréficas Sefial Vout VS PWM
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Graficas sefial PWM vy sefial Vout, Adrian Lépez & Diego Zapata.

Los graficos presentados anteriormente se obtuvieron una vez q