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RESUMEN

Esta es la memoria escrita que presenta el Trabajo de Fin de Grado de la titulacion Grado en
Tecnologias Industriales.

El desarrollo del trabajo consiste en la programacion e implementaciéon de un controlador industrial
de tipo PID, utilizando una Raspberry Pi y tarjetas de adquisicion de datos como plataforma
hardware. También se disefia una interfaz web mediante la cual el cliente puede interactuar y
configurar el proceso a través de la red.

La documentacién que se presenta es diversa. En la presente memoria se expone de forma
generalizada el software y hardware utilizado, asi como el proceso de desarrollo de cada una las
partes. Ademads se adjuntan tres anexos donde se desarrolla al detalle un manual de programacion,
otro de usuario y un ensayo practico del control de un horno.

Con el desarrollo de este trabajo se pretende crear una alternativa mas econémica y con una interfaz
de usuario mas completa y grafica que los PIDs industriales convencionales. Permitiéndose a través
de ésta diferentes opciones para la configuracion del controlador al igual que de los sensores
utilizados, proporcionando el seguimiento en tiempo real del proceso y el control, y ofreciendo
facilidades al cliente, como el disefio automatico de controladores a partir del modelo del proceso.

Raspberry Pi
ND Senidor Web | ENemet Interfaz Web
Seguimiento del /-.f
Proceso Hardware Software Variables Lalesn i“l
DIA Controlador PID Coglasackind:
parametros Cliente




Desarrollo de un Controlador PID Industrial de bajo coste mediante Raspberry Pi para control de
temperatura

INDICE

DOCUMENTOS CONTENIDOS EN EL TRABA]JO:

e Memoria
e Presupuesto
e Anexos

Tabla de Contenido de la Memoria

1. INTRODUGCCION ......c.eeuviereeiieencteeeessesessesssseesesessssessessessssssasssessasssssssessessessssessessassssessessensessesssensessessessnnans 9
1.1, CONOCIMIENTOS PREVIOS ....uvvveeeuveesestueesaseeeesanssesesssseesasssesesssssesssssesssssssessasssesssssseessssssesssnsssssssssessesseeesssssees 10
O B 0o Ty Tol=] o1 (o X =T ] 4 [ole kUSSR 10
1.1.2 Introduccion al SOftware emMpPleQdo ..............coccueeeeeuieeeeciie et ee st e st e s e e ssta e estte e e areaa e 10

1.2, IVIOTIVACIONES «..uvtveeeiteeeeetteeeeeuteeeestseeaeassaeeaasssseessssseaanssseesassssaeassaaaassssesansssaesnssaaeaasssessansasasssseeeanssasesnnsens 11
1.3. OBJETIVO DEL TRABAJO ...teeeeuutetesueeeeesuseesassseeesassseeesssseesasssesesasssesssasseesssssssssasssesssssssesssssseessnsssssssssesssssseesssssnees 12
1.4, ESTRUCTURA DE LA IMEEMORIA . ...citiiieiiieieieieieteieteteseieteteteeeteeeeeeeseaeteteteaeseeeseseteseteseseseteseseseseseseresereeereseeeeeneseeenens 12

2. ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS DE CONTROL INDUSTRIAL....ccuitttiimeiiieniinniioniseseissisississssssssssseransss 14
2.1 RESENA HISTORICA. ... .uutttieeieeeeeiititteeeeeeeeittaeeeeeesesatbaaeeaeesesaastaaaaeeseesaassasaaaeseesassssaasseessansssssanaeessensssssnneeeseennns 14
2.2. ELCONTROLADOR PID ...ceiiiieiiiieceiiee e scttee e ettt e ettt e e st e e e et e e s e aaee e e saaeeeestaeesansseeesnsaeeeeansseeeansseessnnseasennssnenanne 14
2.3. MODELO TEORICO DE UN PROCESO ...ceeieeiieiiutiireieseeeiiuiitteeeseseiestssseesesesssssassesseessasssssssssesssesssssessesssesssssssnsesssnnnns 16

3. INTERFAZ WEB ......ouuuiiiiiiicisissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 17
3.0 FRONT=END 1tttttutuuueusenssnsesssnssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssene 17

O B I Yo ) Vo = o) =T o o S 17
3.1.1. DiSEAO Y FUNCIONES ....evveeeeeieieieeeeeeecteeea e e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e ttbs et e e e eeassatsssaaaaaesessssssasaaassassssssnnees 20
S0 I 0 O 1Y/ = 1 OO PP UPPPRURTPPP 20

700 0 R 1o T ¥ T~ {0 =Tl T o SRR 21

0t 01 R O o o Tl o N 22

3.2 BACK-END: SERVIDOR ... uuvveeeeerreesaussesessseesassseeeaassssesssessasssssesanssssesasseseasssssesasssesssassssssssssssssnssssessnsesssssseesssnnes 23
3.2.1. SOftWAre EMPIEAUO ...ttt e et e ettt e ettt a e et a e et e e e satasaeatsaaeessssaeesssenann 23
3.2.2. Programas DESArTOIatos .....cccuuiiiiiiieiiiiie ittt ettt e et e e s ae e e st e e sab e e st ae e et te e e e bbe e e s btaeeantaeeeabeeeebeeaeantaeeans 24

4, SISTEMA DE CONTROL...ccutteuirenerencreenerencreescrescereseressssssssessssnsessssssnsessssssnssssnssssssssnsssassssnsssassesnsesansesnsesansenns 25
A1 IMPLEMENTACION . ..tetteeeseutttteeeeeeseasuereeeeesesasssssseeesssasanssaneeasesssassssssessesssassssssnssesssssssssseseesssssssssssseesssesssnssnseeeens 25
B 1Y, [ Yo [o X1 Lo 14 TV o | PPN 26

W3 B\, [0 e Lo Xo 101 (oY1 1o 1 { (ol F PRSP 26

4.2 METODOS DE DISENO DE CONTROLADORES .......uuttiiieeeeeeieitaeeeeeeeeseasssseesesssaassssessasssessasssessesssessssssseessssssanssssesees 28



Desarrollo de un Controlador PID Industrial de bajo coste mediante Raspberry Pi para control de

temperatura

2.1 CIONCONE ....ceeeeeeeeeeee ettt e ettt e e ettt e e e s ettt e e e e e e et bttt e e e e e s asssabeaaaeesaausbbeeeaeseesssssenes 28
4.2.2 CONCN-COON ..ttt s et s e st st e st e st e s ate e s beesate e s ateesateesasaesatessasaenatessaseanasessnseenats 29
e Y 1 L GO USRI 30

5. COMUNICACION.......cuereerrererrenreseseeesessssessssssessssesssssssssssessssessesessesssensssensssessessssnsssessesesssesensssensesesssesenssses 31
5.1 HARDWARE EMPLEADO. .....uveeetteeitteeseteesiteesttsessseessesassaeasesessseessesassssassssanssesssssasssssnsesenssesssssesssssssssansessssesensesanns 31
I O I 2 o kYo =1 VA S 31
5.1.2 Conversor ANQIOGICO/DIGItal...........cccueueeeeuieieiesieiieieete ettt ettt et sttt e tessessessesneas 32
5.1.3 CoNVersor DigitQl/ANGIOGICO. ............cccuvecveeeeeieseeetie e et e esee ettt e sete e et e e staeessessetseesseseessessseseessesaseseas 33

I R Y [ o 1 (o ] [PPSR 33

5.2 PROTOCOLOS DE COMUNICACION «..veeuvrteireetesensuessseeensaeessesesssesssesssssssssesssssesnsesssssesnsessnsessssessssesssssssnseesssesenessnne 34
I B V=] o B Y =1 4V [+ Lo ] USRI 34
5.2.2. SCIVIAOI-PIrOCESO.......ccceeeeeeeeeeeeeee ettt et ettt ettt e e sttt e e et e e s ste e e e abeaessastesensneens 35

6. CONCLUSIONES ......ccooiiiiiunreeriiisissinseeesiissssssssssessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassesssssssssssnssesssssssssnns 37
7. BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS.......cvcveeireetrreisaesessssessssessssesssssssssssessssessossssssssessssesssssssssssessssessosessssssensssessens 39

Tabla de Figuras de la Memoria

Figura 1: Controlador PID, estructura ISA-paralela. ... eenee s e s s s e ennnnsssaens 15
Figura 2: Modelo telrico Y ProCeso real .........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeneeemmmemmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 16
Figura 3: HTML5. Barra de NAVEZACION ........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseemesssssasssssssssssssssssssssnssssnnssnsnnnnnnnnnn 18
Figura 4: Visualizacion de HTML5 en GoOgle ChrOME ........ceeeeeeeeeeemeeneennenmenmmmmmmsssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnss 18
Figura 5: INCIUIr €SS €N HTIMIL .....iiiiireecciiiiiieeieecccesrieennessssseesesesnnsssssssssssennnssssssssssennnsssssssssesnnnnssssssssssnnnnnssnnns 19
Figura 6: Estilo CSS definido para los elementos PArrafo <P> ....ccccccceeeeiiiiiiiiisneeenieiecccssenneeeeseccssssnnneessssesssnnns 19
Figura 7: Resultado de aplicacion de CSS en HTML. Barra de navegacion ............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeneenenennnnnes 19
Figura 8: JavaScript. Alarma fria .......ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeemmeeeeeeeeeeesesssesmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 19
Figura 9: Resultado accion Alarma Fri@........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesssssssssssssssssssssssssssnsssnnnsnnnnnns 20
Figura 10: Pantalla Main del interfaz Web ...........eeeeeeeeeeeeeemeeeeeeeeeemeeeeeeemeeeeeeemememessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 20
Figura 11: Pantalla Configuracion del interfaz Web ...........coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeanannnnnnnnnnes 21
Figura 12: Pantalla Configuracion. Recta del SENSOr .........eeeeeeeeeeeeeeeeneeneenneeeemeeenememeseeseesssssssssssssssssssssssssssssnnnns 22
Figura 13: Pantalla Proceso del interfaz Web .........oo i crrrrrercerccs s re e se s s s e s e e nan s se e s s e e e nnnnnssanns 22
Figura 14: PYDeV €N ECHIPSE c.cuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnnnns 23
Figura 15: Diagrama funcionamiento back-end. ... e re s nen s e e s e e e e nnnnneanns 24
Figura 16: Diagrama controlador PID............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeemmmmsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnsssnnnns 25
Figura 17: Diagrama filtro.........cooriieeeeecccceecccec et c e s e s e eseee s se s s s e s s enna s s e s s e s e s nassssssssesennansssssnsneennnnnnsnnns 27
FIBUIA 18: CIaNCONE .....iiiiiieruiiiiiiiiieeentiiiiitiressssssssssitressssssssssstrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsssssss 29
Figura 19: Raspberry Pi Model B v1.2. Imagen obtenida de www.elementl4.com.........cccovreeeeeeccirrireenennnnnns 31
Figura 20: ADC Pi v2.0. Imagen obtenida de https://www.abelectronics.co.uk/ ........ccccceecerrevrrerecrreeerccranenn 32
Figura 21: MCP4725. Imagen obtenida de https://Www.adafruit.com/ .........cccceeeireeiiirreeeeniiecccissneeeeeeeeecesnns 33
FIBUIA 22: IMIONTAJ@ cuuuuiiiiiiiieenniiiiiiiiieeensiissiiitensssssisssiisesssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsssssss
Figura 23: JavaScript CGI

Figura 24: Modo Automatico. Ajuste ante cambio en la referencia a 502C..........cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenennenennnnnnnnnnes 38
Figura 25: Modo Automatico. Ajuste en régimen PermMaNeNte.......cccccceerieccsrsnneertrisiessssnneesesssessssnnneesessssssnns 38



Desarrollo de un Controlador PID Industrial de bajo coste mediante Raspberry Pi para control de
temperatura

Tabla de Contenido del Presupuesto

PRESUPUESTO ....cutttiiiiiiiiinnneeeninisissssssssesssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 41
1. CUADRO DE IMIANO DE OBRA ... eiieiteeteee ettt e e e e e ettt e e e s e s abetteeeesesunbetteeeesesaaaba bt eeeesesanbbbbeeeeeesassnbaeaeesesennnnnees 41
2. CUADRO DE IVIATERIALES. ....ttteteeeeeiuettteeeesseauetteeeeessesusbateeeeesesasbeaaeeaesesaaabebaaeeeeesansssbaaaeeeesassnsbeaeaessesannssaaeaeesannan 41
3. CUADRO DE IMAQUINARIA «...eeeeeuetetesautteeesteeeeesteeesauseeessasaeeeasstesesanseeessnseeeaassesesansseessansnesssnsssessnssneesanseeessnseeesannns 41
4. CUADRO DE UNIDADES DE OBRA.....cettttieiuuttttteeeeeaautettteeesesaauatteeeeessaausseteeeessaasnsateeeessesaasbanteeeesesaansssseesesssannnnsees 42
D PRESUPUESTO TOTAL.tttutttesuteeuteenueeasseeesieesaseeessaesssesssssesssesssssesssessnssesnsessnssesnsesssssesnsesssssesssesesssesssesssssessseseseesnns 43

Tabla de Contenido de los Anexos

IMANUAL DE USUARIO.....ccouummmmmmmmmmnmmmmmmemmemmmmmmmmmmsmmmmsssssessssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 45
L ARRANQUE ..ttt e eittee ettt e e ettt e e st e e e sabtee e e st e e e sus e e e e sabteeeeasbeeesaseeeesabeeeaeaabeeesnsbeesaabeeeeaasbeeesnsaaesaasbeeesnsaeesanneeas 45
| PSPPSR 45
3. CONFIGURACION ..eiuttiiuteteitestts ettt ettt e sttt s bt esbae s bt esbaesbeeebaesabe e e baesabe s e sae s be e e sae e be e e beesbe s e smeesbaesneesabaeeneesane 47
B PROCESD..teeutteeeiunreeesausetessneteeeasrteesabeeeesmeeeesaase e e s enre e e s nseeeesanee e e e s be e e s amnn e e e sane e e e e s be e e s annn et e sanne e e e e reee s e nrneesnnnees 48

MANUAL DE PROGRAMACION .......coerreereerressessessssessessessessssessessessssesssssessesssssssessessesssssssassessssssssssensssssssssesens 49
O L PSP P PR PTPPOP 49
D O T P O PO PSP P PP TUPPPTOPPPRIN: 49
B JAVASCRIPT ettt ettt ettt e ettt e sttt e st e e e sttt e st et e e s h et e e e anE et e s e et e e SR et e e e R E et et e b et e e s Ra e e e e R E et e s enreeesanneeeeareeeseanne 50

I B 2= A ol T BN = A €1 = T 50
A €1 ¢ ] ol LS 51

B PYTHON cettteeeeeettet ettt e e e ettt et e e e e e aae bttt e e e s e aasbe et e e e e e e s aab e b e e e e e e e s nbe e e e e e e e e s anbeb e e e e e e e saannsbeeeeeeesaannbaeeeeeeeesansnnneeaens 54
N 1Y [ ] IO PRSP PPPPPRPI 54
4.1.1. Lectura y escritura de datos. ProtoCOI0 12C .......ccueiiieeriieiiesie et see et esae e e sae e saeeeseesneeesee s 54
R 0T a1 'o] = Te [0 T OO OO OO P TP UPPOPPTOTPRRPP 55

.2, WEBDSEIVEI ..ottt ettt ettt e ittt e st e e ettt e e st e e st e e e sttt s e s sttaesastaaeaabbesesassaassaaseeeas 56
.3, EVEINTOS ...ttt ettt ettt e et e e e et e e e ettt e e e s e reee s 57
B € 0] o Yo | O PUTPPUPIPR 57

EJEMPLO PRACTICO: CONTROL DE LA TEMPERATURA DE UN HORNO.......ccurueererrererreessesenssseesseessessssssenssnes 58
1. MIONTAJE DEL CONJUNTO ..ceteteuiittteeeeeeaaiusteteeeessaauusteteeeeesaaasteaeeeaeaeaunbeaeeaaesasannbabeeeaesesannasbeeeeeesaannsbaeeeesesannnnnnes 58
2UENSAYO ettt ettt e ettt s et e e e aE et e s e n e et e s R et e e e R R et e s e na et e s Rn e e e e anretesenreeesanneeeearreenennne 60
3. OTROS ENSAYOS ..eeeeeeeuuuetteeeeesaauuseeteeesssaauseeteeeeeaaaunsbaeeeeaesesaanbe et aeeesesaaabs b et eeeaesanssbeeeeeeesaannseeeeaeesannnsaeaeeesaanann 63

Tabla de Figuras de los Anexos

F YT I T = T T oot | T T 45
ANEXO FISUIA 2: AITANQUE.....cceveeuniiiiiiiennmssisissiineesssssssssiisssssssssssssstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssnsnns 45



Desarrollo de un Controlador PID Industrial de bajo coste mediante Raspberry Pi para control de

temperatura
Anexo Figura 3: Modo de funcionamiento .........cccccceeeeiiiiiiiiiieniiiiiiiinre s 45
P T o N ST - I R Ve [ ot T [o] G = PPNt 46
ANEXO FIUIa 5: VIMI Y SP....iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiissssssssss s s s s s s s s s s s ss s s s s s s s s s s s e s s sssesesssnnnnnns 46
F N1 o N T - N N 1 - T RPNt 46
PN =) oI T (T T - o 46
F 1 o N T - B Y =] o - (RPNt 47
ANeXo Figura 9: PID Y PEriodO ...ccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiniiiiiiiiiiiiiiiiisiiisisssssssiissssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 47
Anexo Figura 10: Disefio de controladores........cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e se e e e e e s s e s e s s s s sssssessenens 48
Anexo Figura 11: Cabecera HTIMIL IMaiN .....ceeiiiiiiiiiieeieiiiiiiiineeieesiisisssseesssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssas 49
ANEXO FIUIA 12: €SS ...cuuiiiiiiiiiiieniiiiiiiiteenssiiissiiiessnssssssssissssnssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssnsssssssssssssnnnsssssssssssnnnnns 50
ANEXO Figura 13: PetiCion SET/GET.....ccccvceereerreeereereeeeessaneesessanessesssesssssasessessasesssssnsessssassssassasesssssnsessssansssassnns 50
Anexo Figura 14: Secuencia datos para 1as graficas .......cccceeiiiiiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e eeeeees 51
Anexo Figura 15: Inicializar 8rafica ......cccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiis s ss e 52
Anexo Figura 16: Creacion de vectores para las graficas.......ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiceeseereeeresreeee e ee e e e e seeeens 52
Anexo Figura 17: Configuracion €8S .......cccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiissssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 53
Anexo Figura 18: Plot grafica inicial.......cccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiicrrrrrrrrrrrr e ee e e e e e e e e e e s e e s s s e s s e e eeeeees 53
Anexo Figura 19: Desplazamiento de valores en los vectores de la grafica.........cccevviiiiiiiiininiinnnnnnnnn, 53
Anexo Figura 20: Liberias y funciones lectura/escritura TAD .........cccceevrreeeerteeecesrssnneeeessesessssnnsesessessssssnnsesessens 54
Anexo Figura 21: Creacion objeto bus y seleccion del canal ........cccceevviiiiiiiiiiiiiinn 54
Anexo Figura 22: Funciones para lectura y eSCritUra......cccceeeeiiiiiiiiiiiiiniissisisessssssessssssssesessessssssesssssssssssssssssnnnns 55
Anexo Figura 23: Implementacion controlador PID ........ccccvviiiiiiiiiiiiniiiiiisssssssssssssssssssssssssssssssssssnnn 55
Anexo Figura 24: Transformacion T2 .....ccccciiiiiiiiiiiiiiiiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnnns 56
ANEXO FiBUra 25: SEEIMAIN ...cceeeeeecciiiieceieccces s se e s e s e ernaessse s s s s s e nnsssssssssaesnnnsssssssseeennnsssssssseesnnnnsssssssnsennnnns 56
Anexo Figura 26: EVentos etIMaiNn ......cccuuueiiiiiiiiiiinniiiiiiiiiiinuiiiniiiiessssiiiiismsssssiissssssssssiimssssssssssssssssssses 57
Anexo Figura 27: Actualizar CONfigUracCioN.......ccccvviiiiiiiiiiiciicccec e e e e s e s s e s e e ssssssessssessesssennnnans 57
Anexo Figura 28: Variables globales........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiss e 57
Anexo Figura 29: Montaje Raspbherry Pi ... eeeeeiiiiiiiiiiieecciiniireennesssssssseesnnsssssesseeennssssssssssssnnassssssssessnnnnns 58
Anexo Figura 30: Conexiones del horno. Amplificador y fuente de alimentacion. ..........cccccevviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnns 59
Anexo Figura 31: Entrada, sensor y VeNtilador ...........coiiiiiiieeeiiiiiiiieieecccnsrreenneeessee s s e sesnnssssssssessnnassssssssessnnnnns 59
ANEXO FIZUIa 32: IMIAIN ...uuiiiiiiiiiuiiiiiiiiiiensniiisiiieesssssssssiimesssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 60
Anexo Figura 33: CONfiGUIACION......cccciieiiiicciiccccrcrce s s s se s e s s e s s s s s e e s s s s s s s s s s s s s s s s e s ssessssssssssesnsssnssansnnnnnnnans 61
Anexo Figura 34: Detalle recta del SENSOr .....ccciiviiiiiiiiiiiiiiiii e s e s s e s e e eees 61
ANEXO FigUra 35: PID ClaNCONE.......ccciiiieeeeeecciriiieeieenieeereeeennssssssesseeennsssssssssesennsssssssssesennnssssssssessnnasssssssssssnnnnns 62
Anexo Figura 36: Control temperatura. Cambio en la referencia........ccccceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen 62
Anexo Figura 37: Control en régimen PermManente.....cccccceeeeieiiiiieiieiieieeeeeeseeseesesesessssesssesssssssesesssssssssssssssasanans 62
Anexo Figura 38: ESCalon Sin filtro......cccciviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e e s e e e e 63
ANEXO0 FigUra 39: Filtro 0.5 ......ceeeiiiriecciiccceerteeeiceeseee s s s s e ernseseee s s e s e s anssssssssesennnssssssssesennnsssssssseeennansssssssesennnnns 63
ANEXO0 Figura 40: FIltro 0.8 ....cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnans 64
Anexo Figura 41: PONderacion Pl-D ........ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiisisisiesssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssans 64
Anexo Figura 42: Ponderacion I-PD .......ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 65



Desarrollo de un Controlador PID Industrial de bajo coste mediante Raspberry Pi para control de
temperatura




Desarrollo de un Controlador PID Industrial de bajo coste mediante Raspberry Pi para control de
temperatura

MEMORIA




Desarrollo de un Controlador PID Industrial de bajo coste mediante Raspberry Pi para control de
temperatura

1. INTRODUCCION

En la actualidad el uso en la industria de los controladores de tipo PID estd ampliamente extendido
debido a su simplicidad y robustez. Son mecanismos versatiles, indicados para procesos cuya
dinamica se rige por modelos de primer y segundo orden, pero también si se desconoce el proceso.
Entre sus aplicaciones mds comunes destacan el control de la temperatura, el nivel, la presién o el
flujo.

Los algoritmos PID son mecanismos de control por realimentacién, caracterizados por el uso de tres
pardmetros: uno proporcional que depende del valor actual, otro integral que depende de los
errores pasados y uno derivativo que es una prediccién de los errores futuros. La suma de las tres
acciones asociadas a cada pardmetro se utiliza para ajustar el proceso. El propdsito del controlador
es hacer que el error en régimen estacionario sea cero, es decir, que el valor deseado y el valor
medido sean iguales.

En este trabajo se va a desarrollar un controlador de este tipo utilizando una plataforma de bajo
coste, como es Raspberry Pi, y se va a aplicar al control de la temperatura de un horno. Aunque en el
mercado se puede encontrar una amplia gama de controladores de este tipo, una de las principales
diferencias de los mencionados con el que se va a desarrollar radica en la mejora de experiencia del
cliente. Se va a disefiar una interfaz web que permitira el seguimiento del proceso en tiempo real y la
configuracién del mismo de manera remota, a través de la red, con el objetivo de presentar la
informacién de manera grafica y clara para que cualquier usuario pueda utilizarla,
independientemente de su nivel de especializacidn.

El alcance del presente documento abarca desde la programacidn del servidor web, el controlador y
la aplicacidn, hasta la implementacion y montaje de la Raspberry Pi y los sensores que han sido
proporcionados para este fin.

En esta memoria se plasmara el proceso de disefio e implementacién de cada una de las partes antes
mencionadas de manera general, asi como las caracteristicas técnicas del hardware empleado.
Finalmente, contara con tres anexos en los cuales se expondra detalladamente el codigo empleado,
la puesta en marcha y uso de la aplicacién y, para concluir, se presentard un caso practico de
aplicacion para el control de la temperatura de un horno.

No obstante, este proyecto estd abierto a futuras mejoras como podria ser la incorporacion de
autotuning para la identificacién del tipo de proceso que se va a controlar y autoajuste de los
pardmetros del controlador, o un registro de usuarios, para restringir quien puede manipular el
controlador.

Finalmente, esta memoria puede ser considerada la antesala de un trabajo de final de master que
cubra, ademas de lo expuesto anteriormente, el disefio de la placa y los sensores asi como la
incorporacién de un controlador mas complejo tipo multi-lazo y el desarrollo de la correspondiente
interfaz web. Creando asi un producto final, compuesto por software y hardware propio, enfocado
para su comercializacion.
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1.1. Conocimientos Previos

1.1.1 Conceptos Tedricos

Se procede a definir una serie de términos que serdn utilizados en el desarrollo del presente
documento con la finalidad de facilitar la comprension del mismo (Blasco):

Modelo: aproximacidon matematica del comportamiento de un proceso real de acuerdo con las leyes
fisicas que lo rigen.

Referencia: o setpoint, es el valor deseado de una variable.

Variable controlada: variable que describe el comportamiento del proceso y se trata de controlar.

Variable manipulada: variable sobre la que se puede actuar para influir en las variables controladas.

Controlador: dispositivo encargado de tomar las decisiones que afectan a la variable manipulada para
que la variable controlada alcance la referencia.

Control en bucle abierto: el controlador toma las decisiones sin tener informacién de la variable

controlada.

Control en bucle cerrado: o con recirculacion, el controlador dispone de una medida de la variable

controlada.
IDE: Integrated Development Environment, en castellano entorno de desarrollo integrado.
Front-end: parte de una aplicacidon web que interactua con el cliente.

Back _end: parte de una aplicacion web que procesa y ejecuta las peticiones realizadas por el cliente
a través del front-end.

Raspberry Pi: es un ordenador de placa reducida, desarrollado con el objetivo de fomentar el
aprendizaje de la computacion en las escuelas.

1.1.2 Introduccion al Software empleado

Se van a presentar las caracteristicas principales y funciones que desempefian cada uno de los
lenguajes de programacion utilizados en el desarrollo de este proyecto, con el fin de proporcionarle
al lector los conocimientos basicos necesarios para la comprension de la memoria:

e HTML: es un lenguaje de marcado utilizado en la elaboracion de paginas web. Este lenguaje
se encarga etiquetar y describir el contenido de la pagina web para que el navegador pueda
interpretar esas marcas y mostrarlo correctamente. HTML puede diferenciar entre una gran
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variedad de tipos de contenido, desde texto y links hasta video e imdgenes, entre muchos
otros.

En concreto la ultima versién, HTML5, incluye una serie de nuevas etiquetas, como por
ejemplo <output> o <nav> que hacen referencia a la muestra de datos y a la barra de
navegacion respectivamente, asi como atributos asociados a las mismas, o nuevos atributos
asociados a etiquetas ya existentes. Todas estas actualizaciones se han desarrollado con el
fin de adaptarse al uso de los sitios web actuales.

e (CSS: también llamado hoja de estilos en cascada es un lenguaje utilizado para definir la
apariencia y el estilo de los documentos HTML. Este lenguaje permite disefiar los estilos de
los elementos contenidos en la aplicacidon web y aplicarlos a un conjunto de etiquetas.

e JavaScript: se utiliza para programar el comportamiento de las paginas web. Este lenguaje
nos permite crear eventos que se ejecutan cuando se realizan determinadas acciones, como
pulsar un botén. También es el medio a través del cual se establece la comunicacion con el
servidor, se encarga de organizar los datos para ser enviados al servidor y procesar las
respuestas.

e Python: es un lenguaje muy potente pero a la vez simple y de facil comprensién ya que su
sintaxis favorece que el cddigo sea legible. Python soporta diferentes tipos de programacion:
orientada a objetos, imperativa y funcional. Ademas cuenta con una amplia gama de librerias
disponibles.

1.2. Motivaciones

Como ya se ha comentado, en el sector industrial estd ampliamente arraigado el uso de algoritmos
de tipo PID para el control de procesos. Desde su disefio y primeras aplicaciones a finales del siglo XIV
hasta la actualidad este mecanismo de control ha probado su valia, y de momento no se ha
desarrollado ningun otro igual de simple y eficaz.

Por otra parte es importante tener en cuenta la imparable revolucién tecnolégica, y todo el
desarrollo que ello conlleva. Internet ha supuesto un antes y un después en la comunicacién y el
aprendizaje.

Teniendo en cuenta las dos consideraciones anteriores y la descripcidn del proyecto que se va a
realizar, el hecho de utilizar dos tecnologias con tanto futuro supone una gran motivaciéon para
embarcarse en un proyecto donde se usen. Aln mas teniendo en cuenta que lo que se pretende con
este proyecto es proporcionar un enfoque mas actual a una tecnologia desarrollada hace mas de un
siglo modernizandola, conservando los principios basicos de su funcionamiento que tan bien han
servido durante afios, pero proporcionando una nueva forma de comunicacion con el cliente.

La naturaleza multidisciplinar que presenta este proyecto también ha sido una gran motivacion
debido a que permite profundizar y ampliar los conocimientos que se han ido adquiriendo a lo largo
de la carrera, en las ramas de control, automatica e informatica. Ademas de brindar la posibilidad de
adquirir otros nuevos, como es el caso del desarrollo de aplicaciones web o la utilizaciéon de
plataformas como Raspberry Pi.

11
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1.3. Objetivo del Trabajo

El objetivo de este proyecto es el disefio e implementacidn, en una plataforma Raspberry Pi, de un
controlador PID con interfaz de usuario basado en web. Para ello es necesario llevar a cabo, por una
parte, la programacién de un controlador de tipo PID de dos grados de libertad y un servidor web
embebidos en una placa Raspberry Pi. Por otra, el desarrollo de un aplicacion web que permita el
seguimiento del proceso asi como la configuracién de los sensores y actuadores involucrados en el
proceso.

El proceso de desarrollo ha sido el siguiente: primero se ha disefiado la aplicacién web, a
continuacién se ha programado el servidor y el controlador para, finalmente, realizar el montaje y los
ensayos para el control de la temperatura de un horno. Antes del ensayo experimental con el horno
se han realizado varias simulaciones del proceso empleando el ordenador, asi como pruebas con una
red RC, con el fin de detectar posibles errores.

El desglose de objetivos es el siguiente:

e Disefary programar la interfaz web, permitiendo la configuracidon de parametros, sensores y
actuadores.

e Programar el controlador PID de dos grados de libertad.

e Programar el servidor web.

e Montar la placa Raspberry Piy los sensores.

e Adaptar los programas para la lectura/escritura a través de las tarjetas de adquisicion de
datos.

e Realizar el control real sobre un horno.

1.4. Estructura de la Memoria

En este apartado se resume brevemente el contenido expuesto en cada una de las partes que
componen esta memoria.

INTRODUCCION

Da una visién general del proyecto, introduce los conceptos necesarios para la comprension del
trabajo y software utilizado. Describe las motivaciones que llevaron al desarrollo del proyecto y los
objetivos para su realizacion.

ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS DE CONTROL INDUSTRIAL

Se realiza un breve resumen de la historia de los sistemas de control para después definir los
controladores PID.
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INTERFAZ WEB

Se expone el proceso de diseno y los resultados del desarrollo de la interfaz web. Primero la parte
relativa al front-end comentando cada uno de los HTMLs, y a continuacién, los programas
desarrollados para el back-end.

SISTEMA DE CONTROL

Se desarrolla y expone el sistema de control implementado. También se presentan los tres métodos
para el disefio de pardmetros empleados.

COMUNICACION

Se proporcionan las especificaciones técnicas del hardware empleado. A continuacién, se detallan las
conexiones fisicas y los protocolos de comunicacidon utilizados entre las distintas partes que
componen el proyecto.

CONCLUSIONES

Se comentan los resultados de la aplicacién del proyecto asi como los posibles trabajos futuros para
mejorarlo.

BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS

Bibliografia y referencias utilizadas.
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2. ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS
DE CONTROL INDUSTRIAL

2.1. Reseila Historica

Los sistemas de control son dispositivos encargados de regular el comportamiento de otro sistema
con el fin de obtener los resultados deseados.

Los primeros sistemas de control desarrollados datan del siglo Ill a.C. en la Antigua Grecia y surgen
de la necesidad de controlar de forma precisa la evolucion del tiempo. Estos mecanismos
denominados Clepsydras eran unos relojes de agua, cuyo funcionamiento se basaba en el llenado, a
velocidad constante, de un depdsito. Existen documentos en los que se plasma el uso de estos
mecanismos en procedimientos judiciales, para controlar que ambas partes disponian del mismo
tiempo (Auslander, 1969).

Siglos después, en la Revolucién Industrial y con el auge de las maquinas de vapor surge la necesidad
de controlar la velocidad de rotacién de las turbinas de vapor. La solucién a este problema llegé de la
mano del ingeniero e inventor escocés James Watt a finales del siglo XVIII, el cual desarrollé el
péndulo centrifugo (Dickinson, 1927). Este regulador empleaba dos esferas metdlicas que,
dependiendo de la velocidad, se separaban de su eje de giro debido a la fuerza centrifuga y, cuando
se superaba la velocidad de disefio, accionaban un mecanismo que estrangulaba la valvula del flujo
de vapor, controlando asi el proceso y manteniéndolo a una velocidad de giro constante (Bennett,
1979).

Durante el siglo XX la Ingenieria de Control se consolida de manera tedrica mediante el uso de
herramientas matematicas como las Transformadas de Laplace y Fourier. Ademas, las guerras
acontecidas durante este siglo, sobre todo la Segunda Guerra Mundial, supusieron un gran impulso
del desarrollo tanto tedrico como practico en este campo. Finalmente, la aplicacion del computador
en el control de procesos supone un salto tecnolégico enorme, permitiendo la implantacién de
nuevos sistemas de control en la Industria y posibilitando el desarrollo de la navegacion espacial. Es
en este contexto donde empezaron a desarrollarse los controladores de tipo PID, para la direccién
automatica de buques. Fue el ingeniero Nicolas Minorsky en 1922 el primero en realizar un analisis
tedrico de los controladores de este tipo (Bennett, 1993).

2.2. El Controlador PID

Es un mecanismo de control que funciona en bucle cerrado cuyo objetivo es minimizar el error
ajustando la entrada del sistema. Siendo el error la diferencia entre la referencia y la variable
controlada.
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Controlador

Referencia Error e(t) Control u(t)

Variable Controlada y(t)

Figura 1: Controlador PID, estructura ISA-paralela.

La caracteristica principal de este tipo de controladores es que proporcionan tres acciones basicas de
control (Blasco):

e Proporcional (P): esta accién proporciona un control proporciona a la sefial de entrada del
regulador, es decir, proporcional al error.

u(t) =Kce(t) - U(s) =KcE(s) (2.1)

Donde Kc es el pardmetro caracteristico de esta accidn, el cual recibe el nombre de ganancia
proporcional. Esta accién de control se basa en la informacién actual del error generando un
valor proporcional.

e Integral (l): proporciona una accién de control proporcional a la integral del error medido.

u(t) =7 [y e(@dr - U(s) = == E(s) (2.2)

Ti es el tiempo integral. Se trata de una accidn que tiene en cuenta los errores pasados.
e Derivada (D): produce una accién de control proporcional a la derivada del error.

u(t) = Kc-Td dZ—(tt) - U(s) =Kc-TdsE(s) (2.3)
De la combinacion de las tres acciones se obtiene el controlador PID:

u(t) = Kc (e(t) +% fote(r)dr +Td dfi—(:)) (2.4)
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2.3. Modelo Teorico de un Proceso

Para abordar un problema de control el primer paso es la obtencidn de un modelo matematico del
proceso que se va a controlar. El modelo debe tratar de reproducir fielmente la respuesta ante una
misma entrada u(t), suponiendo las mismas condiciones iniciales, obteniendo y(t)=ym(t).

Proceso — yit)
u(t)

Modelo — ymi(t)

Figura 2: Modelo tedrico y proceso real

Los modelos se generan por dos métodos principalmente:

e Modelado: Conociendo los valores de los pardmetros de un sistema asi como las leyes fisicas
mediante las cuales se rige.

e Identificacion experimental: Se somete el sistema a varias pruebas y a partir de los
resultados se construye un modelo matemdtico. Se utiliza este método en procesos
complejos o de los cuales se desconocen partes.

Independientemente de la forma con la que se ha obtenido el modelo, tanto en el disefio de
controladores como en la obtencion de los modelos, se busca que sean lo mas simples posible. Por
este motivo, en este trabajo se van a usar modelos matematicos de procesos de primer orden con
retardo, que responden a la siguiente forma:

__Kp o5 _ AY(S)
G(s) = (1+75) € T AU(s) (2.5)

Donde las constantes son:

e Kp: Constante de proporcionalidad del proceso, adimensional.
e 1:Constante de tiempo.
e 0O:Retardo.

Otra consideracién importante es que, por muy bueno que sea el modelo obtenido, no deja de ser
una aproximacion y, por lo tanto, es una fuente de error.
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3. INTERFAZ WEB

En este apartado se va a exponer de manera general el funcionamiento de la interfaz web
desarrollada, presentando las funciones disponibles para el usuario, asi como los lenguajes de
programacion y los recursos empleados en cada una de sus partes.

Este capitulo esta dividido en dos grandes bloques: el primero se encarga de la comunicacidn entre el
cliente y el sistema, realizdndose la introduccidon de datos y seleccion de opciones, ademas de la
visualizacién y seguimiento del proceso. El segundo bloque consiste en el procesado de esas entradas
y la consiguiente actuacion.

Para una explicacion mas detallada del cédigo empleado o del arranque y uso de la aplicacion que el
gue se presentan en este capitulo consultad los anexos: Manual de Usuario y Manual de
Programacion.

3.1 Front-end

El front-end o interfaz es el nombre que recibe la capa de presentacion, la cual se encarga de la
traduccién de la informacién que es introducida por el usuario con el fin de adaptarla para su
posterior procesado y viceversa.

El objetivo de disefio de esta parte ha sido crear una aplicacién sencilla e intuitiva mediante la cual el
usuario pueda configurar los pardmetros pertinentes para el control PID, ademas de poder realizar el
seguimiento real del proceso e interactuar con él.

Se ha pretendido que la web tenga una estética simple pero cuidada con el fin de presentar la
informacidn de la manera mds clara y visual posible para que cualquier usuario, sin importar de su
nivel de conocimiento en la materia, pueda comprender y utilizar la aplicacion.

3.1.1. Software Empleado

Para la programacion de las diferentes partes que componen este trabajo, independientemente del
lenguaje de programacién empleado, se ha utilizado la plataforma de software libre Eclipse Java
Mars como editor de texto.

Ademas, para facilitar la programacion relativa a esta seccidon se ha instalado el complemento:
Eclipse IDE for JavaScript Developers, el cual contiene una serie de herramientas muy utiles como la
construcciéon automadtica de texto o el depurador, entre muchas otras, que permiten agilizar el
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proceso de escritura en lenguajes cuyas sentencias son repetitivas como las que se utilizan en HTML
o CSS.

Se van a enumerar los programas empleados y algunas consideraciones respecto a su utilizacién,
también se van a mostrar algunos ejemplos de utilizacidon de los mismos en este proyecto:

e HTML: Se ha utilizado la versidon 5 ya que es la mas reciente. A continuacidn se muestra un
ejemplo de visualizacidn de cddigo de la cabecera y la barra de navegacién en el navegador
Google Chrome, y otro de parte del mismo cédigo utilizado en HTML5.

<bcdy onload="GetMain();">
<header id="cabecera™>
<h1>Controlador PID</hl>
<h3>Para un proceso térmico</h3>
</header>

<nav id="selector">
<ul>
<li><a class="active" href="Untitledm.html"><b>Main</b></a></1i>
<li><a href="Untitledc.html"><b>Configuracidn</b><
<li><a href="Untitledp.htmlL"><b>Proceso</b></a></1i>
<ful>

</nav>

far</1li>

Figura 3: HTML5. Barra de navegacion

Controlador PID

Para un proceso térmico

e Main
e Configuraciéon
e Proceso

Figura 4: Visualizacion de HTML5 en Google Chrome

e (SS: existen dos formas de afadir el cédigo CSS a los documentos HTML. La primera es de
forma interna, contenido todo en el mismo HTML mediante la etiqueta <style> o en una
etiqueta concreta mediante el atributo style. La segunda es incluir el estilo de manera
externa, creando la plantilla de estilo en un documento a parte que se aflade en apartado
<head> del documento HTML.

En este trabajo se ha realizado una hoja de estilo externa que se ha incluido en los tres
documentos HTML creados. A continuacién se muestran unos ejemplos de programacion en
CSSy, por ultimo, la aplicacién del mismo al ejemplo HTML anterior.
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<link rel="stylesheet” type="text/css" href="PIDweb.css">

Figura 5: Incluir CSS en HTML

p{

color:white;
border:solid #464646;
border-width:2px;
width:156px;
height:28px;
text-align:center;
background-color:#40464¢;
margin:auto;
font-weight:566;
margin-top:26px;
padding:@.5em ©.5em;
¥

Figura 6: Estilo CSS definido para los elementos parrafo <p>

Controlador PID

Para un proceso térmico

Main Configuracion Proceso

Figura 7: Resultado de aplicacion de CSS en HTML. Barra de navegacion

e JavaScript: Al igual que ocurre con el cddigo CSS, JavaScript también puede ejecutarse de
manera externa o interna. En este caso también se ha realizado en un documento a parte
que se ha incluido en la cabecera del HTML.

A continuacién se muestra un ejemplo en el cual segln el valor de la temperatura se activan
las acciones de la alarma, que constan de una salida de texto y un indicador de colores.

if(temperatura<tmin){
document.getElementById("alarma").value="T2 demasiado baja";
document.getElementById("alarm”).style.backgroundColor="#0899ff";
setTimeout("fric()",periodo*500);

Figura 8: JavaScript. Alarma fria
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Figura 9: Resultado accion Alarma Fria

3.1.1. Diseno y Funciones

Como resultado de la utilizacién conjunta del software presentado en el aparatado anterior se va a
proceder a explicar en los siguientes puntos las opciones disponibles en cada una de las pestafas de
la aplicacidn y las necesidades que cubren.

La secuencia de acciones para las cuales se ha disefiado la aplicacién es la siguiente: al inicio se
muestra la pantalla principal, Main, y por defecto el controlador se encuentra en modo manual. El
usuario debe fijar una referencia y modificar el tanto por ciento de actuacidn para que se estabilice la
temperatura. A continuacién es el momento de introducir o modificar los parametros deseados en la
pestafia de Configuracién. Finalmente, si se desea obtener los pardmetros del controlador de manera
automadtica se ha creado una pestaiia auxiliar donde se ofrecen distintas alternativas. Una vez estd
todo configurado es el momento de volver a la pantalla principal y conmutar a modo automatico,
cambiar la referencia y observar la evolucion.

3.1.1.1. Main

Configuracion Proceso
100 =
Seleccione modo de funcionamiento: %0 B Temperatura
80 B Referencia

I Manual I | Automatico |

Temperatura (C)

| Funcionando en modo Manual |

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1.0 120 130 140 150 160 17.0

Tiempo (s)
Temperatura C° 36.31
100

75 Variable Manipulada

o
0.0 1.0 20 30 40 5.0 6.0 7.0 8.0 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Tiempo (s)
m I Funcionamiento correcto I

VM (%)
)

Figura 10: Pantalla Main del interfaz web

Esta es la pantalla principal de la aplicacién, la cual se ha disefiado de manera que se pueda tener
una vision general del estado del proceso y del tipo control que se esta llevando a cabo en tiempo
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real. Aqui se puede realizar la conmutacién de modo manual a automadtico, asi como fijar la
referencia de la temperatura y el valor de la variable manipulada.

Se han incorporado dos graficas dindmicas que muestran el estado del proceso. En la superior se
plasma la medida de la temperatura y la referencia. En la inferior se muestra la accidon de control en
cada instante. El eje temporal es el mismo en ambas, las graficas se actualiza segun el periodo
especificado por el cliente y se van completando hasta albergar cien puntos, momento en el cual se
muestra solo los ultimos cien valores. El eje y de la gréfica superior es configurable.

Finalmente hay que destacar los indicadores asociados a las Alarmas del proceso, uno de tipo texto el
cual indica si el funcionamiento es correcto o no, y otro que emula un indicador luminoso, con un
codigo de colores.

3.1.1.2. Configuracion

Main Proceso

Configuracion

Funcionando en modo Manual

| Periodo

L 1

L= 1 | |
e - I ——

250 o i— I Ponderacion de la referencia
[ e B
Grafica Temperatura | 250 I | 800 |

@
o

i
&
:

H

i

Temperatura (

’ v'olta'}el n

y min

I Actualizar parametros I

IH

Figura 11: Pantalla Configuracion del interfaz web

En esta seccidn se ofrece una serie de opciones referentes al control, la seguridad y al seguimiento
del proceso. Los parametros sdélo se pueden actualizar en modo manual.

Relativo al control del proceso, a parte de la configuracion de los parametros basicos de un
controlador, se ofrece la posibilidad de utilizar ponderacién de la referencia, asi como filtrado de la
sefial de entrada. No se indican unidades de las constantes de tiempo o del periodo, queda a

eleccidn del cliente, pero deben estar todas en las mismas unidades.
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Para la configuracidn de la recta del sensor se ofrece la posibilidad de introducir hasta 4 puntos para
definirla.

100
: Bl Recta del
Recta del sensor P ecta del sensor
80 1
ps 60
3
0.0 0.0 ©
g 40
5
1.0 70.0 @
20
5 80.0
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Voltaje (V)

Figura 12: Pantalla Configuracion. Recta del sensor

En la parte de seguridad, el usuario puede configurar las temperaturas para las alarmas y el rango de
la variable manipulada. Por ultimo, para la mejor visualizacion y seguimiento del proceso se ofrece la
posibilidad de modificar el rango de temperaturas a mostrar en la grafica principal.

3.1.1.3. Proceso

Modelo del Proceso Seleccione método de ajuste:

Controlador obtenido:

Modelo Cianconne

K

0.7222

Ciancone

Cohen-Coon

SImMC 1275

Td

oy Y = =
= - =

Actualizar PID

Figura 13: Pantalla Proceso del interfaz web
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Esta es una ventana auxiliar, creada para facilitar la labor del cliente, cuya funcién es el disefio de los
pardmetros del controlador, segin el método deseado, para el modelo de primer orden introducido.
Sélo se pueden actualizar los pardmetros del controlador si el modo de funcionamiento es manual, al
igual que ocurre en la ventana de configuracion.

3.2 Back-end: Servidor

El back-end o motor es el nombre que recibe la capa de acceso a datos. Esta parte es la encargada de
procesar todos los datos y las entradas que el cliente ha proporcionado a través del front-end y
actuar en consecuencia.

En los siguientes apartados se va a exponer el software utilizado y los programas creados para este
fin.

3.2.1. Software Empleado

Se ha utilizado el editor de texto Eclipse Java Mars, pero en este caso se ha instalado el IDE PyDev. El
lenguaje utilizado para la programacion de esta parte ha sido Python complementado con la libreria
SimpleHTTPServer, especifica para la creacidn de servidores web.

A continuacidn se muestra un ejemplo del entorno de programacién PyDev en Eclipse.

-

e

52

main 3
oL
82 tnow=time.time()
83 delaytime = globals.ts-(tnow-time_in)
84 print time.strftime("%H:%/:%5, ", time.localtime(time_in))
85 timer = Timer(delaytime, PIDTask)
86 timer.start()
89
= 1%
91
92 PIDTask()

93 Web = WebServer(3008)
Web.Start()

4

~

&) Consele 53

<terminated> D:\TFG-pruebas\pruebas\TFG_pruebas\main.py

12:35:01, Time until next adquisition 1.0
Web Server Started
12:35:02, Time until next adquisition 1.0

Figura 14: PyDev en Eclipse
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3.2.2. Programas Desarrollados

Se va a proceder a presentar el desarrollo de los programas utilizados para la realizacién del servidor
web. Se va a proporcionar una breve descripcién de las funciones de cada programa implementado:

e Main: Este es el programa principal, donde se lanza el servidor web y se ejecuta de manera
periddica el controlador.

e Globals: En este programa se encuentran todas las variables que se van a utilizar en los
programas a lo largo de la ejecucidn. Se les asigna un valor inicial.

e Webserver: se encarga de escuchar las peticiones que se realizan desde la web y dirigirlas
para ser procesadas.

e Events: ejecuta las peticiones que han sido escuchadas por el servidor, las procesa vy,
finalmente, las prepara la devolver una respuesta en el formato adecuado.

En el diagrama de flujo se muestra el funcionamiento conjunto de los programas y la interaccion
entre ellos, siendo: Main-amarillo, Globals-rojo, Webserver-verde y Events-morado.

Inicio
l No
Lanzar el Peticion de
servidor web la web
Si
Recibir/Actualizar Ejecutar el
variables globales controlador PID
Identificar
: v
No Periodo Si
transcurrido Enviar a eventos
para ejecucion

J

Identificar Obtener
3 variables globales
Actualizar Enviar respuesta

_ L

Figura 15: Diagrama funcionamiento back-end
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4. SISTEMA DE CONTROL

4.1 Implementacion

Para lograr el control de la temperatura, se ha implementado el algoritmo representado en el
siguiente diagrama de flujo. En los siguientes apartados se detallard su funcionamiento. Para una
explicacion detallada del cédigo empleado consultad el Manual de Programacion.

P .
—_—
o

v

Manual * Automatico

L >

l—)
A e

salida

sF’

on eracion —»

dacclones !e

control PID

. @ -

Antiwindup

T Smmm— emm—— ‘

|
o

T

Figura 16: Diagrama controlador PID
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4.1.1 Modo Manual

En este modo el usuario es el encargado de hacer el control en funcién de la respuesta que observe
del sistema. La accidn de control que se introduce es la que se aplica directamente, restringiendo de
manera interna esta actuacion para la proteccion de los equipos entre 0-100% de actuacion.

La aplicacién por defecto arranca en modo manual por dos motivos, primero para inicializar los
pardmetros necesarios a la hora de conmutar al modo automatico, ya que requiere valores de
algunas variables en instantes anteriores, y segundo, para que el usuario realice la configuracién
pertinente.

Siendo U(t) la accidn de control y VM(t) la variable manipulada, en este caso el tanto por ciento de
aplicacion del voltaje de salida del que dispone la Raspberry Pi el cual se encuentra en el rango
[0,5]V. El algoritmo de control manual es el siguiente:

U)=VvM(t) (4.1)

4.1.2 Modo automatico

Este modo permite el ajuste automatico ante cambios en la referencia. El algoritmo basico de control
que se utiliza en los desarrollos tedricos se corresponde con (Blasco):

U =Ke(E@®) + = [y E)dr +Td =2) (4.2)

Discretizando cada término se obtiene:

Up(k) = KcE(k) (4.3)

KcTs

Uik) = Ui(K — 1)+ E(k)  (4.4)
Ud(k) = Kc Td %’f’““ (4.5)

U(t) = Up(k) + Ui(k) + Ud(k) (4.6)

Se ha programado de manera que al controlador basico, el cual incluye antiwindup, se le pueden
afiadir diferentes funcionalidades como el filtrado de la sefial de entrada o la opcién de hacer
ponderacién de la referencia. Se procede a exponer cada una de estas funciones:

26



Desarrollo de un Controlador PID Industrial de bajo coste mediante Raspberry Pi para control de
temperatura

Antiwindup: Uno de los principales problemas asociados a controladores con accién integral
es el windup del integrador. Este problema aparece cuando el error no se anula lo
suficientemente rdpido y el regulador suministra una accién de control elevada. Debido a las
limitaciones de los actuadores, no se puede permitir que la accion de control sea superior a
los limites del sistema. Si la accién de control no se transmite en su totalidad se retrasa la
atenuacidn del error, ademas una vez que el sistema alcanza el valor deseado en la variable
de salida en estas condiciones, el término integral es muy elevado puesto que el integrador
no deja de operar vy seria necesario que el error fuera negativo durante un tiempo para
reducir el valor de la integral. La solucién es hacer que el regulador deje de integrar si la
accion de control se satura. La condicién antiwindup es la siguiente:

Umin < U(t) < Umax
Si se cumple la condicidn el valor de Ui(k) es valido, en caso contrario :

-No se actualiza el valor Ui(k)= Ui(k-1)
-La accién de control calculada se ajusta al valor maximo o minimo.

U(t) > Umax U(t) = Umax
U(t) < Upin = U(t) = Umin

El objetivo es evitar que la integral crezca demasiado si la accién de control esta saturada.
Filtrado de la salida: Se ha implementado un filtrado de la sefial de salida mediante el cual es

posible ajustar el nivel de ruido modificando el parametro o € [0,1). Obteniendo para a=0la
sefial sin filtrar y teniendo en cuenta que para valores elevados de o podemos hacer que la
respuesta del sistema sea muy lenta, alterando el comportamiento original del sistema sin
filtro. Las ecuaciones de implementacion del filtro son las siguientes:

YF(k)=(1—-a)Y(k)+aYf(k—1) (4.7)
E(k) =R(k) —Yf(k) (4.8)

Siendo Yf(k) la temperatura filtrada, Y(k) la temperatura sin filtrar, E(k) el error y R(k) la
referencia.

Referencia

Figura 17: Diagrama filtro
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e Ponderacién de la referencia: consiste en tratar por separado la referencia y la medida de la

variable controlada en la accidn proporcional y en la derivada. La expresién del PID es la
siguiente, siendo b y c los pardmetros de ponderacidon en la accién proporcional y en la
derivada respectivamente:

U(t) = Kc (bR(t) —Y(t) + = [Je(t)dT + Td (c 20 dfl—(t”)) (4.9)

Las configuraciones mas comunes a la hora de realizar ponderacién de la referencia son:
- I-PD con los valores b=c=0.
-PI-D con los valores b=1y c=0.

4.2 Métodos de Diseiio de Controladores

Se van a presentar los tres métodos implementados para la obtencion de los controladores, todos
ellos a partir de procesos con modelos de primer orden.

4.2.1 Ciancone

Este método se ajusta teniendo en cuenta (Blasco):

e La minimizacién de la integral del error absoluto (IAE).

e Limitacion de la variable manipulada

e Los errores de modelado. Funciona con variaciones de hasta un 25% en los parametros del
modelo

El procedimiento para el calculo de los parametros es el siguiente:

1. Calcular la fraccién de retardo a partir del modelo:
fr= e (4.10)

2. Obtener de los graficos:
a. Constante de proporcionalidad Kc conociendo Kp.
b. Tiempo integral Ti conociendo (6 + T).
c. Tiempo derivativo Td conociendo (6 + 1).
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PID Ciancone para cambios en la perturbacion
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Fraccion de retardo

Figura 18: Ciancone

4.2.2 Cohen-Coon

El criterio de disefio para este método es el rechazo de perturbaciones e intenta posicionar los polos
dominantes que proporcionan una razén de decaimiento de amplitud % (Shahrokhi).

Se basa en un modelo de primer orden con retardo:

K -
P()=r e sL(4.11)

Del cual se obtienen los siguientes parametros:

KL
a = T (412)
T=— (4.13)
L+T
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Finalmente se introducen en la siguiente tabla, segln el controlador deseado:

Controlador Kc Ti Td

03571

p 71—
a

0.0927 _

P 09 (1+5=2) 3.33 -3¢
7 1+127

oD 1.25 (1+ %230 027 — 036
a 1-0.871

0.187 _ B

oD 1.35 (1 +7 _T) 25 -2t 0.37 — 037t

a 1-0.397 1-0.81t

El problema principal de este método es que tiene poca robustez debido a su criterio de disefio y
suele ser inestable, ya que los tiempos integrales obtenidos ademas de la ganancia proporcional,
suelen ser muy elevados en comparacion con los otros métodos aqui citados.

4.2.3 SIMC

Este método desarrollado en el afio 2003 por Skogestad sirve para obtener los pardmetros de
controladores tipo Pl o PID, evitando la cancelacién de los polos mediante una redefinicion del modo
integral, para los casos de sistemas dominados por constantes de tiempo grandes (Skogestad, 2003).

El procedimiento de calculo es el siguiente, para modelos de primer orden, primero se establece el
parametro tc, teniendo en cuenta la siguiente consideracion:

7>0

A continuacidn se obtienen los parametros del controlador segun las férmulas:

1
~ Kp (tc+6)

Ti = min(t,4 (tc + 60)) (4.15)

Kc (4.14)
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5. COMUNICACION

En este capitulo se van a exponer los diferentes tipos de comunicacién utilizados, asi como el

montaje del hardware empleado en la realizacion de este proyecto.

Si se desea ver el resultado de aplicacion de todo el contenido desarrollado en esta memoria

consultad el anexo: Ejemplo Practico.

5.1 Hardware Empleado

5.1.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi es un ordenador de placa simple, del tamafio de una tarjeta de crédito, desarrollado en

Reino Unido por la fundacién Raspberry Pi, con el objetivo de llegar al maximo nimero de usuarios

siendo lo mas barato posible. Una de las aplicaciones para las que fue disefiada es fomentar la

ensefianza de ciencias de la computacién en las escuelas.

El primer lote de placas se puso a la venta en febrero de 2012, desde entonces se han desarrollado

varios modelos. El utilizado en este proyecto ha sido Raspberry Pi 3 Model B V1.2 cuyas
caracteristicas son (Element14):

Procesador Broadcom BCM2837 a 1.2GHz

ARM Cortex-A53 de 64 bits y cuatro nucleos

1 GB de memoria RAM

SO: Raspbian.

Conectividad: Ethernet, Bluetooth 4.1, 4 puertos USB 2.0, HDMI, conector
video/audio RCA, conector GPIO de 40 pines.

Puerto micro USB para alimentacién de 2.5A

Dimensiones: 85 x 56 x 17 mm

elementiu

Ras berr?' o TR ——

85.6mm x 56mm x 21mm 4 x USB 2
odel B Ports

Em‘gopdlnGPlO
n 10/100
Broadcom e
BCM2837 64bit u
Quad Core CPU . \4"“\“‘\
at 1.2GHz, N
1GB RAM
. le
gln Boar‘% -+ i udio Video
w[u_;:oo : 5t W\ Output Jack

CSl Camera Port

Full Size HOMI
Micro USB Power Input. Video Output
DSI Display Upgraded switched
wer source that can
andle up to 2.5 Amps

Figura 19: Raspberry Pi Model B v1.2. Imagen obtenida de www.element14.com
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5.1.2 Conversor Analdgico/Digital

Se ha incorporado el complemento ADC Pi (8channel) V2.0, el cual permite la conversion
analdgico/digital de las sefiales de entrada. Este conversor es compatible con distintos modelos de
Raspberry Pi, incluido el utilizado en este proyecto. (ABelectronics)

Especificaciones:

e 8 entradas analdgicas

e Vdd: 5V

e Todas las entradas y salidas A/D: VSS-0.4V hasta VDD+0.4V
e Corriente en los pins de entrada: £2 mA

e [2C SDA/SCL voltaje 5V

e Corriente del puerto 12C 100mA

Se conecta mediante los pins GPIO y el control se realiza mediante el puerto 12C de la Raspberry Pi.

Figura 20: ADC Pi v2.0. Imagen obtenida de https://www.abelectronics.co.uk/
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5.1.3 Conversor Digital/Analdgico

Para la conversidon de las sefiales de salida se ha utilizado el modelo adafruit MCP4725, el cual
permite realizar la conversiéon de digital a analdgico, controlado via I2C. El chip utiliza direcciones 12C
de 7 bits entre la 0x62-0x63, seleccionadas mediante jumpers. Tiene una resolucién de 12 bits por lo
tanto sus valores de entrada se encuentras entre 0 y 4096 bits, y se configurara de manera que la
salida esté comprendida entre 0 y 5V. (Adafruit)

1111

LILHAL L
R IH

Figura 21: MCP4725. Imagen obtenida de https://www.adafruit.com/

5.1.4. Montaje

Se va a mostrar el resultado del montaje del hardware expuesto en los tres puntos anteriores. De
acuerdo con la siguiente imagen, la alimentacion de la placa Raspberry Pi 3 se realiza a través de dos
jumpers (cables rojo y negro). Sobre la Raspberry se ha insertado la placa ADC Pi, la cual es verde y se
encuentra en la parte inferior derecha en la imagen, conectada mediante los pins GPIO. Sobre esta
placa, de color azul, se encuentra el chip MCP4725. La entrada, salida y neutro del conjunto son los
cables verde, naranja y amarillo respectivamente.

Para la conexion a red existen dos opciones: por WiFi o a través de Ethernet. Una vez se encuentre
en red es posible acceder a la web disefiada, utilizando cualquier ordenador o dispositivo conectado
a la misma. Para la conexidn, es necesario introducir en el navegador la direccion IP de la Raspberry
Piy seleccionar el puerto 8000.

Para el desarrollo de este proyecto se ha utilizado la placa Raspberry Pi descrita anteriormente, la
cual dispone de una pantalla tactil, como puede observarse en la imagen. Es preciso aclarar que para
el desarrollo de este trabajo la pantalla tactil es prescindible.
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Figura 22: Montaje

5.2 Protocolos de Comunicacion

En los siguientes apartados se van a comentar los protocolos utilizados para establecer la
comunicacion de datos entre las diferentes partes de este proyecto. Para conocer de manera
detallada las librerias empleadas o los comandos utilizados consultad el anexo: Manual de
programacion.

5.2.1. Web-Servidor

La comunicacidn entre la web y el servidor se realiza mediante el protocolo denominado CGls o
Interfaz de Entrada Comun. CGI es una importante tecnologia de la World Wide Web que establece
una comunicacion entre el cliente, a través del navegador, y el programa, ejecutado en un servidor.

Desde las diferentes funciones programadas en JavaScript que rigen el comportamiento de la
aplicacion web, cada vez que era necesario actualizar o recibir datos del servidor, se ha llamado a la
siguiente funcidn, asignando los argumentos pertinentes, la cual se encargaba de crear el CGl.
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1= function getData(query,get,action){

3 $('#leoading').css("display”, "block");
4 $.get(query+'.cgi? '+get,function(data){
5 $('#loading').css("display”, "none");

eval(action+"('"+data+""')");

9 1, "text");

Figura 23: JavaScript CGI

Se procede a analizar los argumentos de la funcién getData:

e Query: es la consulta realizada. Segun el tipo de accidon que queramos ejecutar introducimos
un dato de tipo cadena de caracteres que sera identificado en el servidor, en concreto en el
programa webserver, a través del cual se direccionara al programa events, donde se
realizardn las acciones pertinentes y se actualizaran o se preparardn los datos para la
respuesta.

e Get: son los datos que se intercambian. Se introducen en forma de cadena de caracteres con
un formato especifico para que sean procesados correctamente. Mediante una funcién de
Python la cadena que contiene los datos se separa y almacena en un objeto tipo diccionario.

e Action: en los casos en los que se reciben datos del servidor, este argumento hace referencia
al programa implementado en JavaScript que procesa esos datos.

5.2.2. Servidor-Proceso

El protocolo utilizado para la comunicacién entre la Raspberry Piy el proceso es el denominado 1°C,
en inglés Inter-Integrated Circuit. Es un bus de comunicacidn desarrollado en 1982 por Philips
Electronics. El objetivo es establecer la comunicacion entre microcontroladores y periféricos a una
velocidad aceptable, cuyo rango abarca desde 100Kbps hasta 3.4Mbps (Verdu, 2014).

El método de comunicacién de este protocolo es en serie y sincrono, es decir, se necesitan dos lineas
para desencriptar la informacion. Estas lineas de comunicacion son:

e SCL: pulsos de reloj que sincronizan el sistema.
e SDA: linea de datos.

Esta comunicacidn se caracteriza por la utilizacion de dos lineas, pero son necesarias dos mas: una
que proporcione la alimentacién, a tension continua especifica segun el dispositivo, y otra a masa.

Se pueden conectar tantos dispositivos como se desee, siempre y cuando no se supere su capacidad
maxima, 400pF.

En este bus se pueden diferenciar dos tipos de dispositivos:

35



Desarrollo de un Controlador PID Industrial de bajo coste mediante Raspberry Pi para control de
temperatura

e Maestro: suele haber uno pero pueden haber mas, son os que pueden iniciar o parar la
comunicacion y son los encargados de generar la sefial de reloj.

e Esclavo: contienen su propia direccion dentro del bus a través de la cual se envian o reciben
datos.

El funcionamiento del sistema se resume a continuacién. En reposo las dos lineas de comunicacion
estan en nivel alto. Existen marcas de inicio y parada asociadas a determinadas posiciones de SCL y
SDA. Una vez el maestro envia la marca de inicio, se procede a enviar 7 bits que conforman la
direccién del esclavo, seguidos de un bit que indica la accion, lectura o escritura. Si la direccidon
enviada coincide con alguno de los dispositivos conectados al bus, el dispositivo envia una marca de
reconocimiento, que significa que acepta la solicitud. La transmisién de datos se realiza en paquetes
de 8 bits hasta que el maestro corte la comunicacién mediante la marca de parada mencionada
anteriormente.

En el desarrollo de este proyecto se ha utilizado este protocolo para la comunicacidon entre la
Raspberry Pi (maestro) y los dos conversores (esclavos).
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6. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se extraen a lo largo del desarrollo del proyecto son varias.

En primer lugar, teniendo en cuenta los resultados obtenidos de aplicar el controlador PID
desarrollado en este proyecto a una situacion real, como es el horno utilizado para el ejemplo
practico que se encuentra en los anexos de esta memoria, se puede concluir que los resultados son
satisfactorios ya que es posible realizar el control de la temperatura, su seguimiento en tiempo real y
la configuracidn de todos los parametros del controlador a través de la interfaz disefiada. Ademas, se
cumplen todos los objetivos y requerimientos para los cuales este proyecto fue disefiado en un
primer momento e incluso se han llegado a desarrollar mejoras, como la pestaiia auxiliar de Proceso,
en la cual se ofrece la posibilidad de disenar los controladores.

En segundo lugar, considerando el nivel de conocimiento adquirido durante el desarrollo de este
proyecto, sobre todo en la parte relacionada con el disefio web, si se tuviera que realizar de nuevo en
estos momentos, muchos de los programas que lo conforman serian modificados e implementados
de una forma mas eficiente. Los errores cometidos en la programacién o los desarrollos poco
eficientes han sido fruto de la falta de experiencia, que se ha ido compensando a lo largo del tiempo,
pero en proyectos de esta indole nada queda exento de mejoras.

Seguidamente es importante remarcar el caracter y la motivacion que ha guiado el desarrollo de este
trabajo. En todo momento se ha tenido presente que no se estaba inventando nada nuevo, con este
trabajo se ha pretendido adaptar a las necesidades y demandas actuales una tecnologia ya existente,
proporcionando al cliente una nueva forma de interactuar con el proceso, mucho mas versatil,
grafica y sencilla. A esto se le suma el hecho de que ha sido desarrollado empleando plataformas de
bajo coste y utilizando la red, para permitir una mejor accesibilidad, tanto fisica como
econémicamente hablando.

Como se ha comentado con anterioridad, este proyecto esta sujeto a modificaciones y mejoras como
podrian ser:

e Registro de usuarios: para limitar el acceso y la manipulacion de los parametros

configurables a través de la interfaz. La aplicacién de esta mejora a nivel industrial serviria
para diferenciar entre operarios de alto y bajo nivel. Permitiendo a los primeros, con mayor
nivel de conocimiento, realizar la modificacidn de los pardmetros del controlador. En cambio,
para los segundos solo seria posible la manipulacién en modo manual o el mero seguimiento
del proceso.

e Autotuning: esta mejora sustituiria a la implementada que desarrolla el controlador a partir
del modelo de primer orden, ya que con la incorporacion del autotuning la identificacion del
proceso, asi como el desarrollo del controlador, se realizarian de manera automatica.

Finalmente también son remarcables las futuras aplicaciones o desarrollos que se podrian realizar
tomando este trabajo como base. Permitiria desarrollar un proyecto mucho mas ambicioso, en el
cual, no solo se disefiara la interfaz web y el controlador, si no la placa y los sensores necesarios. Esto
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permitiria ampliar el nivel de aplicacién de uno a varios ejecutandose a la vez, implementando un
controlador multi-lazo, con sus correspondientes sensores y actuadores.

De esta forma se crearia un producto original, compuesto por software y hardware propio, que
permitiria su comercializacion.
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PRESUPUESTO

A continuacidn se procede a describir el presupuesto global estimado del proyecto realizado, con el
objetivo de mostrar la aportacion econdmica necesaria para su realizacién.

1. Cuadro de Mano de Obra
Cddigo Empleado Salario mensual (€/mes) Salario (€/h)
MO.GITI Graduado en Tecnologias Industriales 3200 20

2. Cuadro de Materiales

El cambio de moneda empleado ha sido 1 £=1.20299€ (consultado el 28/06/2016).

Cdédigo Ud Denominacién Precio (€) Precio (E) Rend Total (€)
Raspberry Pi 3 Model B

MT.RPI u viz2 45.9 1 45.90

MT.ADC u ADCPiv2.0 14.99 1 18.03

MT.MCP u MCP4725 4.5 1 541
Precio total 69.35

3. Cuadro de Maquinaria

Para el cdlculo de la amortizacidon de la maquinaria se ha supuesto un periodo de amortizacién de 1
afio, en el cual la vida util es de 1800h/afio, equivalente a 225 dias laborales con jornadas de trabajo
de 8 horas.

Codigo Unidades Denominacidn Precio (€)
M.ORDP 1 Ordenador Portatil 700
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4. Cuadro de Unidades de Obra

Capitulo 1: Implementacion del front-end.

1.01 Disefio de la interfaz web
Cédigo Unidades Descripcidon Precio (€)

Rendimiento Importe (€)

Disefio de la apariencia y el estilo de
la interfaz web

Graduado en Tecnologias

MO.GITI h Industriales 20 2400
M.ORDP h Ordenador Portatil 0.36 43.2
% Costes directos complementarios 48.864
Total unidad de obra 2492.064
1.02 Programacion de la interfaz web
Cddigo Unidades Descripcidon Precio (€) Rendimiento Importe (€)
Programacion de las funciones
dinamicas de la interfaz web
Graduado en Tecnologias
MO.GITI h Industriales 20 1000
M.ORDP h Ordenador Portatil 0.36 18
% Costes directos complementarios 20.36
Total unidad de obra 1038.36
Capitulo 2: Implementacion del back-end.
2.01 Programacion del Controlador PID
Cddigo Unidades Descripcidon Precio (€) Rendimiento Importe (€)
Programacion del algoritmo
necesario para realizar el control de
la temperatura
Graduado en Tecnologias
MO.GITI h Industriales 20 1000
M.ORDP h Ordenador Portatil 0.36 18
% Costes directos complementarios 20.36
Total unidad de obra 1038.36
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2.02
Cddigo Unidades

Programacion del Servidor web
Descripcion

Precio (€) Rendimiento Importe (€)

Implementacion de los programas

necesarios para el funcionamiento

del servidor web
Graduado en Tecnologias

MO.GITI h Industriales 20 70 1400
M.ORDP h Ordenador Portatil 0.36 70 25.2
% Costes directos complementarios 2 28.504

Total unidad de obra 1453.704

Capitulo 3: Montaje del hardware.

3.01
Cddigo Unidades

Montaje del hardware
Descripcion

Precio (€) Rendimiento Importe (€)

Montaje de la Raspberry Piy las
TAD
Graduado en Tecnologias

MO.GITI h Industriales 20 1 20.00
MT.RPI u Raspberry Pi 3 Model B v1.2 45.9 1 45.90
MT.ADC u ADCPiv2.0 18.03 1 18.03
MT.MCP u MCP4725 541 1 5.41
% Costes directos complementarios 2 1.79
Total unidad de obra 91.13
5. Presupuesto Total
Subtotal
Cédigo  Descripcién (€) Importe(€)
1 Implementacion del front-end 3530.42
2 Implementacién del back-end 2492.06
3 Montaje del hardware 91.13
Presupuesto de ejecucion material 6113.61
Gastos generales 13% 794.77
Beneficio industrial 6% 366.82
7275.20
IVA 21% 1527.79
Total presupuesto 8802.99
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MANUAL DE USUARIO

En los siguientes puntos de este anexo se van a detallar los pasos a seguir y las opciones disponibles
para el correcto funcionamiento de la interfaz web desarrollada.

1. Arranque

En caso de disponer de una Raspberry Pi con pantalla tactil existen dos opciones a la hora de acceder
a la interfaz web, dependiendo de si el servidor se esta ejecutando en el dispositivo en el que nos
encontramos. Como se ha mencionado en la memoria de este proyecto, para el desarrollo del mismo
se contaba con una pantalla tactil acoplada a la Raspberry Pi, por lo tanto existia la opcidn de acceder
desde el mismo dispositivo a la aplicacidn, pero este suceso debe considerarse una excepcion.

/ [ Main X \

C | [ localhost:8000
Anexo Figura 1: local host

La otra opcidn, la cual es la usual para el cliente, es acceder conectandose a la direccion IP de la
Raspberry Piy especificando el puerto 8000 al igual que antes.

4 E’] Main xr \
€ C [ 158.42.206.6:8

Anexo Figura 2: Arranque

2. Main

En este apartado se van mostrar todos los elementos que componen esta pagina, asi como sus
funciones y limitaciones.

e Conmutador de modo de funcionamiento: se ha limitado de manera que sdlo se pueden
modificar los pardmetros se encuentra el modo manual activo. Por el contrario, solo se podra
manipular la referencia.

Seleccione modo de funcionamiento:

Manual Automatico

Funcionando en modo Manual

Anexo Figura 3: Modo de funcionamiento

45



Desarrollo de un Controlador PID Industrial de bajo coste mediante Raspberry Pi para control de
temperatura

Indicador de la temperatura: este elemento actualiza la temperatura con una frecuencia
igual al periodo introducido por el cliente.

Temperatura C° 36.0

Anexo Figura 4: Indicador T2

Variable manipulada y referencia: Estos dos campos se pueden actualizar si el modo de
funcionamiento es manual, en este modo el valor de VM esta limitado a ser un nimero
entero comprendido entre 0 y 100, por el contrario no es posible actualizar los valores. En
modo automadtico es posible modificar la referencia, la variable manipulada se vuelve un
indicador, actualizando su valor con una frecuencia igual al periodo.

zo

Referencia 30.0

Update

Anexo Figura 5: VM y SP

Alarmas: nos indica el estado del sistema en funciéon de las temperaturas que se hayan
configurado como limite. Consta de un indicador de tipo texto y otro grafico, el cual emula
un indicador luminoso parpadeando si se sobrepasan los limites.

Alarmas Funcionamiento correcto

Anexo Figura 6: Alarma

Gréficas: contienen hasta cien puntos cada una, se dibuja un nuevo punto con frecuencia
igual al periodo. El eje y de la grafica de la temperatura es configurable.

10

M Referencia

VO~ 0D L
o0 O O O e O

Eme——— =

10 15 20 25 30 35 40 45 &0 5 60 65 0 5 80

T|elﬁpo (s')

Temperatura (C)

Anexo Figura 7: Grafica
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3. Configuracion

Como se ha mencionado anteriormente, no es posible la modificacién de los parametros si el
controlador se encuentra en modo automatico. En caso de estar es ese modo y acceder, tanto a la
pestaia de configuracion como a la de proceso, aparece una alerta que indica que se debe realizar el
cambio de modo y ademas se ocultan los botones mediante los cuales se actualizan los parametros.

X
localhost:8000 dice:

Debe selecionar Modo Manual para poder actualizar parametros

Aceptar

Anexo Figura 8: Alerta

En esta ventana también hay pardametros que se encuentran restringidos a determinados valores, al
igual que en el apartado anterior ocurria con la variable manipulada. Cada vez que se introduce un
valor incorrecto, como un tiempo negativo por ejemplo, aparece una alerta indicando el parametro
incorrecto y la restriccidn a la cual esta sometido y, por supuesto, no se realiza la actualizacién de
ningln parametro hasta que todos se encuentran en el rango correcto. Debido a la cantidad de
pardmetros que se pueden configurar en este apartado, no se van a exponer uno a uno como se ha
realizado en el apartado anterior debido a que su funcionamiento es el mismo.

Es conveniente tener en cuenta que los parametros temporales no estan restringidos a tener unas
unidades especificas, esto es debido a que es el usuario el que decide en qué unidades introducirlos,
teniendo en cuenta que todos deben encontrarse en las mismas unidades. Es recomendable
introducir los parametros en segundos.

Funcionando en modo Manual Periodo 1.0

13 75 0.0

Anexo Figura 9: PID y periodo
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4. Proceso

Esta pestafia contiene la antes mencionada restriccion en funcién del modo de operacion del
controlador.

Es importante destacar que en esta pestafia auxiliar, una vez introducido el modelo, cada vez que se
pulsa un método de disefio de controlador se muestran los valores del mismo pero para seleccionar
el controlador hay que pulsar otro botén. Se ha realizado de esta forma para que el usuario pueda
comparar los parametros obtenidos por cada método.

i Seleccione método de ajuste: 5 Controlador obtenido:

Modelo Cohen-Coon

C

I

Ciancone 12.0889
SIMC 67.3446327684

d

I

0.0

Actualizar PID

Anexo Figura 10: Disefo de controladores
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MANUAL DE PROGRAMACION

Este anexo contiene parte del cédigo empleado en el desarrollo de este proyecto y se procedera a su
exposicion de manera detallada. No se incluye el cédigo completo ya que se ha considerado que es
demasiado extenso. Han sido seleccionadas las partes mas relevantes.

1. HTML

Se considera importante comentar en este apartado el cddigo para incluir archivos externos y otras
opciones que se pueden incluir en la cabecera de los documentos de este tipo.

39 <head>

4 <meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8">

[ =4

6 <title>Main</title>

8 <script type="text/javascript"” src="jquery-1.7.2.min.js"></script>

9 <script type="text/javascript"” src="todo.js"></script>

10 <script type="text/javascript” src="jquery.flot.min.js"></script>

11 <script type="text/javascript” src="jquery-ui-1.10.1.custom.min.js"></script>
12 <script type="text/javascript” src="jquery.flot.axislabels.js"></script>
13 <script type="text/javascript” src="jquery.flot.time.mim.js"></script>
14

15 <link rel="stylesheet” type="text/css"” href="PIDweb.css">

Anexo Figura 11: Cabecera HTML Main

El cédigo de la linea 4 es el que hace posible la correcta utilizacion de los acentos en la aplicacion.

De la linea 8 a la 13 se incluyen los programas para la utilizacion de las graficas ademas del programa
que rige el comportamiento de toda la web (linea 9). Finalmente en la linea 15 se incluye el archivo
gue contiene todo el estilo.

Debido a la cantidad de elementos que se manejan, es importante ser ordenado a la hora de asignar
las IDs de cada elemento ya que seran utilizadas posteriormente en el programa implementado en
JavaScript.

2. CSS

Para hacer la aplicacion mas atractiva se han utilizado diversos elementos para ofrecer dinamismo. A
continuacién se muestra un ejemplo de un botdn el cual cambia de color cuando el cursor sobrepasa
el elemento. Ademas, como ejemplo, se van a comentar los atributos que contiene.

El atributo color y Font-weight hacen referencia al texto que contiene el botdn, el resto son atributos
asociados al fondo y el borde del elemento. Se puede apreciar que en CSS es posible utilizar distintos
formatos para introducir los colores.
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input. buti:hover {
background-color: white;
color:#60cc99;
border:solid;
border-color: #585959;
font-weight:bold;

}

Anexo Figura 12: CSS

Finalmente es importante comentar las unidades que acepta este formato, referentes al tamafio. Se
distingue entre unidades absolutas y relativas:

e Absolutas:
o in: pulgadas
o cm: centimetros
o mm: milimetros
o pt: puntos
O pc: picas
e Relativas:
o em: relativa al tamafio en puntos de la tipografia utilizada. Equivale a la anchura de
laletra M
ex: al igual que la anterior pero equivale a la altura de la letra x
px: pixel. Relativa a la resolucidn de la pantalla del dispositivo en el que se visualiza la
pagina HTML

3. JavaScript

3.1. Peticion SET/GET

Se va a comentar un ejemplo de peticion en la cual se realizan las dos acciones basicas y se
comentardn diversos aspectos importantes.

354= function Ciancone(){

5 kpp=parseFloat(document.getElementById("k_write").value);
6 z=parseFloat(document.getElementById("z_write").value);
7 r=parsefloat(document.getElementById("r_write").value);
; \

8 document.getElementById("modpid_read").value="Medele Cianconne”;
9 getData('setMpid’, 'kp="+kpp.toString()+'&tau="+z.toString()+ &teta="+r.toString()+'&ajuste=1", 'procesa_modelos');

}

2 function procesa_medelos(data){

a=data.split('&');//orden de los elementos gn eventos

365 document. getElementById("kc_read").value=a[0];
366 document.getElementById("ti_read").value=a[1];
367 document. getElementById("td_read").value=a[2];
369 }

Anexo Figura 13: Peticién SET/GET
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En la primera linea se crea la funcidn correspondiente a la implementacién del método de Ciancone.
A continuacidn se leen los pardmetros correspondientes al modelo y se escribe en el indicador que se
ha seleccionado el método de disefio correspondiente.

La comunicacién con el servidor se hace mediante la funcidon getData, la cual esta explicada en la
memoria en el apartado 5.2.1.

Las peticiones en las que solo se actualizan pardmetros contienen como ultimo argumento una
funcién vacia, ya que no reciben datos de respuesta. También es importante el formato en el que se
introducen los datos sea especificamente el mostrado para el posterior procesado en el servidor.

Finalmente, como esta peticién también recibe datos en respuesta, éstos se tratan en la funcion
procesa_modelos, la cual se encarga de separar la cadena de caracteres que se recibe mediante la
funcidn Split y asociarlos al elemento correspondiente. El orden en el que llegan los parametros es el
gue se haya especificado en el programa eventos.

Con este ejemplo se pretende ilustrar el proceso realizado en la programacién referida a esta parte.
Todas las peticiones se realizan de la misma forma, realizando modificaciones pertinentes en funcion
del objetivo.

3.2. Graficas

Toda la informacién necesaria para la utilizacion de las graficas dinamicas, el manual de
funcionamiento y opciones de configuracion, ademas de las librerias que las contienen se encuentra
disponible en la red (Flot). Se va a describir la secuencia de acciones utilizada para el funcionamiento
de las graficas mediante un diagrama:

¢ Cargar HTML >,
v

Obtener los
parametros por
primera vez

4

Inicializar la grafica

v

Obtener T, VM y
SP

v

Actualizar valoras

v

L Dibujar grafica

Anexo Figura 14: Secuencia datos para las graficas
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A continuacidn se van a mostrar las partes mas destacadas de este proceso (Sancho, 2015):

var T= new Array(10@), Ti=new Array(10@), VM=new Array(10@), Ref=new Array(100);
- function IniGraf(){]

for(i=0;i<100;i++){
T[i]=temperatura;
Ti[i]=0;
VM[i]=variableM;
Ref[i]=referencia;

}
var dat=[[Ti[@],T[@]],[Ti[1],T[1]],[Ti[2],T[2]],[Ti[3],T[3]],[Ti[4],T[4]],[T]
var dat1=[[Ti[@],Ref[@]],[Ti[1],Ref[1]],[Ti[2],Ref[2]],[Ti[3],Ref[3]],[Ti[4],

var dat2=[[Ti[e],w[e]],[Ti[1],w[1]],[Ti[2],w[2]],[Ti[3],WM[3]], [Ti[4],VM[

Anexo Figura 15: Inicializar grafica

Se declaran como variables globales los vectores que contendran los cien valores de cada pardametro.
A continuacién, cuando se ejecuta la funcidn para inicializar la grafica se les asigna a todos los puntos
el mismo valor. A continuacién se crean las variables en el formato especifico que acepta la libreria
flot. Debido a que es una tarea tediosa escribir a mano tres vectores con cien parejas de valores se
ha desarrollado el siguiente programa en Python con el cual se han generado los vectores que se han
copiado aqui.

dat="["

dat1="/"
dat2="/"

LW 5 [ <SU Y R I

for 1 in range(@,100):
dat=dat+"[Ji[ "+str(i)+"], T[“+str(i)+"]], "
datl=datl+"[Ti[ "+str(i)+"], Ref[ "+str(i)+"]]. "
dat2=dat2+"[ i/ “+str(i)+" ], V[ "+str(i)+"]], "

00~

o

dat=dat+"];"
datl=datl+"];"
dat2=dat2+"];"

3 e e

[
B w o e

print dat
print datl
print dat2

S P e

’_
u

o

Fon

[

Anexo Figura 16: Creacion de vectores para las graficas

Seguidamente se realiza la configuracion de los ejes y las opciones para las graficas:
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var optionsl = {
series: {
lines: { show: true },
points: { show: false },

s
xaxis:{

ticks: 20,

min:Q,

axisLabel: 'Tiempo (s)’',
Is
yaxis:{

ticks: 10,

min:yminM,

max:ymaxM,

axislabel: 'Temperatura (C)',
s

¥
Anexo Figura 17: Configuracion ejes

Finalmente se dibuja por primera vez la gréfica:

/*L1lamamos a la funcign plot*/

$.plot(%("#placeholderT"),[
{label:"Temperatura”, data:dat, color: '#ffeeee';},
{label:"Referencia”, data:datl, color: '#33cc33'}], optionsl);

$.plot($("#placeholdervM”),[{label:"Variable Manipulada", data:dat2, color: '#ff9933'}], options2);

Anexo Figura 18: Plot grafica inicial

El proceso para dibujar de nuevo la gréfica es el mismo, salvo la parte anadida, en la que se
desplazan los datos de los vectores y se afiaden los valores nuevos recibidos del servidor.

function Plot(){

for(i=0;i<99;i++){
T[i]=T[i+1];
Ti[i]=Ti[i+1];
VM[1]=VM[i+1];
Ref[i]=Ref[i+1];

T[99]=temperatura;
Ti[99]=Ti[98]+periodo;
VM[99]=variableM;
Ref[99]=referencia;

Anexo Figura 19: Desplazamiento de valores en los vectores de la grafica

53



Desarrollo de un Controlador PID Industrial de bajo coste mediante Raspberry Pi para control de

temperatura

4. Python

4.1. Main

4.1.1. Lectura y escritura de datos. Protocolo 12C

Para la realizacién de esta parte es necesario descargar de la web oficial de los componentes las

librerias necesarias para realizar las operaciones de lectura y escritura. En el apartado 5.1 de la

memoria aparece la descripcién de las TAD asi como la referencia a sus webs oficiales.

Los pasos son los siguientes:

12= from smbus import SMBus

13 import re

15- def changechannel(bus,address, adcConfig):

16 tmp= bus.write_byte(address, adcConfig)

17

18- def getadcreading(bus,address, adcConfig):

19 adcreading = bus.read_i2c_block_data(address,adcConfig)
2e h = adcreading[@]

21 m = adcreading[1]

2 1 = adcreading[2]

23 s = adcreading[3]

24 varDivisior = 64 alek adg

25 varMultiplier = (2.4705882/varDivisior)/1000
26

2 ~d

wWowwwN NN
o O o

w N

w W
~N oy B

vwow
0 o

while (s & 128):
: adcreading = bus.read_i2c_block _data(address,adcConfig)
h = adcreading[@]

m = adcreading[1]
1 = adcreading[2]
s = adcreading[3]

t = ((h & @b2EREERRL) << 16) | (m << 8) | 1
if (h > 128):
t = ~(9x020000 - t)

return t * varMultiplier

Anexo Figura 20: Librerias y funciones lectura/escritura TAD

149 bus=SMBus(1)
152 adc_addressl = @x68
151 changechannel(bus,adc_addressl, @x9C)

Anexo Figura 21: Creacion objeto bus y seleccién del canal
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41~ def getValue(bus):
42 return getadcreading(bus,adc_addressl,ax9C)
43
44- def setValue(bus,data):
45 data=int(data/5.8%4895.8)
46 value=[ (data>>4) &@xFF, (data<<4)&exFF ]
47 bus.write_i2c_block_data(@x62,0x48,value)

Anexo Figura 22: Funciones para lectura y escritura

funciones definidas seran llamadas durante la ejecucién del controlador para leer |Ia

temperatura y escribir la actuacidon, como veremos en el siguiente apartado.

4.1.2. Controlador
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def PIDTask():
time_in = time.time()
globals.temp=SensorT() #ghliznsncs Lo Lampenatlioa de
if(globals.auto==8): ...
globals.u@=globals.vm
globals.control=globals.vm
globals.t_ant=globals.temp

else:#pod:
Tfiltrada=(1-globals.alpha)*globals.temp+globals.alpha*globals.t_ant
globals.err=globals.sp-Tfiltrada
ep=globals.sp*globals.b-Tfiltrada
ed=globals.sp*globals.c-Tfiltrada
up=globals.kc*ep
ui=globals.u_iant+(globals.kc*globals.ts*globals.err)/globals.ti
ud=globals.kc*globals.td*(ed-globals.e_ant)/globals.ts

globals.control=up+uitud+globals.u@

if(globals.control < globals.vmin):

i globals.control=globals.vmin
ui=globals.u_iant

if(globals.control > globals.vmax):
globals.control=globals.vmax
ui=globals.u_iant

globals.u_iant=ui

globals.e_ant=ed

globals.t_ant=Tfiltrada
Séﬁséf&ﬁ(bus;glgﬁéié;éontrol)

Anexo Figura 23: Implementacion controlador PID

A continuacidn se va a comentar el cédigo empleado:

Linea 101: Se llama a la funcién SensorT() la cual se encarga de leer la temperatura en voltios
y transformarla segun la recta especificada.
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52- def SensorT():
éS t_v=getValue(bus)
56 print ‘'voltaje leido’,t v
58
59 v=(globals.v@,globals.vl,gleobals.v2,globals.v3)
60 t=(globals.t@,globals.tl,globals.t2,globals.t3)
64 if (globals.v@<=t_v and t_v<globals.vl):
65
66 a=(globals.t@-glebals.tl)/(globals.v@-globals.vl)
67 :  b=globals.t@-a*globals.ve
68 t_c=a*t_v+b

Anexo Figura 24: Transformacion T2

e Modo Manual:

o Linea 103: Se comprueba el modo de funcionamiento.

o Linea 105: Asignacion del valor VM a la accidén de control.

o Lineas 104 y 106: inicializaciéon/actualizacion de variables. Siendo uO el punto de
funcionamiento, el cual se utiliza en el modo automatico, ya que el control se realiza
mediante incrementos. En la variable t_ant se almacena la temperatura, la cual es
necesaria mas adelante en el filtrado.

e Modo Automatico (linea 108):

Filtrado

Calculo del error real, proporcional y derivativo (110-112)

Acciones de control (114-118)

Antiwindup (120-125)

Almacenamiento de parametros para la siguiente iteracién (127-129)
Escribir el valor de la accién de control (132)

o O O O O

4.2. Webserver

En este apartado se va a mostrar un ejemplo de identificacion de una accién en el servidor web. Es la

siguiente:
123 if self.path[:12]=="/getrain.cgi’:
124 print "Estoy en el wehserver GET MAI
125 : VAP )0 S AN |
126 : self.Headers OK()
128 : péfamé - Self.PéfsééETPaféms(seLf.path)

print params

. self.Ev.getMain(params,self.wfile)
132 return

Anexo Figura 25: getMain

56



Desarrollo de un Controlador PID Industrial de bajo coste mediante Raspberry Pi para control de
temperatura

Cuando se realiza una peticion a través de la web, el servidor se encarga de identificarla (linea 123)
parsear los parametros y llamar a la funcién correspondiente en eventos para su procesado (linea
131).

Para completar este ejemplo, en el siguiente apartado referente a las funciones desarrolladas en el
programa eventos se va a exponer el cédigo que procesa la peticién aqui expuesta.

4.3. Eventos

[ta)

def getMain(self, params, writer):
: print “Estoy en el GET MAIN"

)

writer.write(str(globals.vm)+ & '+str(globals.sp)+'& +str(globals.auto)+ '& '+str(globals.ts))

NNNNNNN -
B wWN e

w

return

Anexo Figura 26: Eventos getMain

Cuando el servidor llama a esta funcion se devuelve una cadena a la web con los parametros
correspondientes separados por &.

Finalmente se va a mostrar el cédigo empleado en una funcién en la que se actualiza el valor de
algunos pardmetros. Para mostrar asi un ejemplo de cada tipo de accion.

89 def setConf(self, params):
9e : print "Estoy en el SET”
91 :
92 if ("k¢” in params and params.get(“kg”)[@]!="NaN'):
93 : globals.kc=float(params.get("kc")[2])
94
95 if ("ti” in params and params.get("ti”)[@]!="NaN"):
96 globals.ti=float(params.get(“ti1")[@])
97 :
93 if ("ts" in params and params.get(“ts”)[@]!="NaN'):
99 globals.ts=float(params.get(“ts")[@])
Anexo Figura 27: Actualizar configuracion
4.4. Globals

Este fichero contiene todas las variables que se manejan en los diferentes programas. Es donde se
establecen los valores iniciales.

7 kc=0.0
8 ti-0.0
9 ts=1

16 sp=30.0

Anexo Figura 28: Variables globales
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EJEMPLO PRACTICO: CONTROL DE LA
TEMPERATURA DE UN HORNO

Se procede a presentar el desarrollo y resultados obtenidos de la aplicacion del controlador PID
implementado. El ensayo se ha realizado en los laboratorios de control del departamento de
Ingenieria de Sistemas y Automdtica de la Universidad Politécnica de Valencia.

1. Montaje del conjunto

Recordando el resultado del montaje de la placa Raspberry Pi con los sensores (Memoria, apartado
5.1.4), la salida se corresponde con el cable naranja, la entrada con el verde y el amarillo con el
neutro. Ademds, en la imagen se ve que la conexion de red se realiza mediante Ethernet. Como se
disponia de una pantalla tactil, la alimentacién se realiza con el micro USB blanco a la pantalla, y
desde ella se alimenta la placa mediante los jumpers rojo y negro.

Anexo Figura 29: Montaje Raspberry Pi

La sefial de salida (naranja) la cual se corresponde con el tanto por ciento de actuacién de la variable
manipulada, que en este caso es el voltaje. La Raspberry puede proporcionar de 0 a 5 voltios. Esta
salida se pasa por un amplificador de ganancia 3, y se aplica al horno.
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Anexo Figura 30: Conexiones del horno. Amplificador y fuente de alimentacion.

La salida (naranja) esta conectada a la entrada del amplificador, se corresponde con el cable rojo a la
izquierda de la imagen. El neutro (amarillo) estd conectado a la masa del amplificador y se

corresponde con el cable negro también a la izquierda.

Ademas se utiliza una fuente de alimentacidn la cual se fija a 24V y se encarga de alimentar el sensor

y el ventilador.

Anexo Figura 31: Entrada, sensor y ventilador
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Finalmente tenemos el sensor de temperatura, el cual proporciona una salida entre 2 y 10V. Dicha
sefial se ha adaptado al rango aceptable para la Raspberry Pi mediante la incorporacion de dos
resistencias. Obteniéndose asi una salida de 1 a 5V correspondiente a la entrada analdgica (verde).
Finalmente, es recomendable mantener el ventilador en la velocidad 3.

2. Ensayo

Utilizando un ordenador conectado a la misma red se procede a la realizacion del control de la
temperatura del horno y su seguimiento a través de la interfaz web desarrollada. A continuacidn se
van a mostrar imagenes de este proceso.

f [ Main
<« C' [ 158.42.206.6:8000 W

Configuracion Proceso

100
Seleccione modo de funcionamiento: & s I8 Temperatura
80 M Referencia

o 7
~

I Manual I | Automatico | g ;S
25

T 40

230

I Funcionando en modo Manual | 5 20
@ 2

10

0

0.0 05 1.0 1.5 20 25 30 35 40 45 5.0 55 6.0 6.5 70
Tiempo (s)

Temperatura C° 30.01
100

7 l| Variable Manipulada

o
<
g 25 ; . . .
|
0.0 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0 6.5 70

Tiempo (s)
| Funcionamiento correcto |

Anexo Figura 32: Main

Se accede poniendo la direccion IP de la Raspberry Pi y especificando el puerto 8000. Por defecto la
aplicacion arranca con los valores iniciales especificados y ejecutdndose el controlador con una
frecuencia igual a un segundo.
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Main Configuracion Proceso

Td

e s mmm ] T
(= ] (= 1 [ ] e =

I =

Anexo Figura 33: Configuracion

Temperatura (
"
)

Se ha fijado el periodo en 10 segundos y se han configurado los ejes de la gréfica principal asi como
las alarmas. También se ha configurado la recta del sensor.

300
BB Recta del sensor
Recta del sensor b s 5 T
200 -
G ‘:L‘
S
2 100
1.0 0.0 ' ®
@ e
a 50
c 1 E
50 50.0 2 g
5
100
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 50
Voltaje (V)

Anexo Figura 34: Detalle recta del sensor

Los parametros del controlador se han escogido utilizando la pestafia auxiliar Proceso, en la cual se
ha introducido el modelo del proceso y se ha seleccionado el método de Ciancone.
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Modelo del Proceso Seleccione método de ajuste Controlador obtenido

| Modelo Cianconne |

T
.
10.0

Actualizar PID

Anexo Figura 35: PID Ciancone

Finalmente, en la pantalla principal se ha conmutado a modo automatico y se ha fijado la referencia
a 50 grados, y el resultado es el siguiente:

70
Seleccione modo de funcionamiento: 65
60
<
2 ©
| Manual I | Automatico | 5
©
@
Q.
| Funcionando en modo Automatico I g
]

"0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550
Tiempo (s)
Temperatura C° 480
100
76 i Variable Manipulada
£ 50 |
§ 25
:
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550

o
o]
n

o

Anexo Figura 36: Control temperatura. Cambio en la referencia
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Anexo Figura 37: Control en régimen permanente
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El tiempo de establecimiento de este proceso es de unos 10 minutos y como se puede observar,
transcurrido ese tiempo desde el cambio de referencia la temperatura ya se ha estabilizado.

3. Otros ensayos

En este apartado se va a mostrar el resultado de experimentos realizados con una red RC, simulando
un proceso térmico. Hay que tener en cuenta que la respuesta en este sistema es muy rapida.

Se incluyen estos ensayos con el fin de mostrar los resultados de aplicacion de las distintas opciones
disponibles para el controlador implementado, como es el filtro o la ponderacién de la referencia.
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Anexo Figura 38: Escaldn sin filtro
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Anexo Figura 39: Filtro 0.5
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Anexo Figura 40: Filtro 0.8
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Anexo Figura 41: Ponderacion PI-D
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Anexo Figura 42: Ponderacion I-PD
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