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Resumen

Se presenta el disefio y construccion de un controlador criogénico de logica difusa
de tipo PID (Proporcional, integral y derivativo) para una planta criogénica de
volumen variable para almacenamiento de pajillas de espermatozoides bovinos.
Este proyecto consiste en dos etapas, la primera en la construcciéon de un dispositivo
medidor el cual a su vez cuenta con cuatro subfases; un puente de Wheatstone,
una etapa de amplificacién de voltaje, una etapa de conversion de voltaje — corriente
y una etapa de aislamiento. Aunado a este medidor esta la construccién de un
termémetro de filamento enroscado adaptado para el rango de la variable de
temperatura medida, también siendo necesaria la caracterizacién de su curva de

comportamiento.

La segunda etapa del proyecto trata sobre el disefio y la construccién de la l6gica
difusa tipo PID, esta consiste en recabar los datos de temperatura utilizando el
circuito medidor y en base a estos datos mantener un estado de equilibrio en el
decremento de temperatura gradual en la planta a controlar enfocando la légica de

programacion a la experiencia humana.

El congelador criogénico de volumen variable que se desea controlar se encuentra
en el Instituto Tecnoldgico de Durango en su unidad de posgrado, investigacion y
desarrollo tecnolégico (UPIDET) la cual se ubica en el municipio de Durango dentro

del estado de Durango, México.
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Capitulo 1.-Introduccién

1.1.-Planteamiento del problema

Los sistemas PID convencionales cuentan con distintas aplicaciones para el
control de la temperatura, sin embargo, la capacidad de control de temperatura
se encuentra limitada en este sistema por la caracteristica del volumen variable,
esté al no ser constante, requeriria de un calculo de la ecuacion caracteristica
del sistema cada vez que se modificara el valor del volumen, si bien esto es
posible, complica la tarea de control del sistema. Otra variable que considerar es
la complejidad del sistema debido a la cantidad de variables que se deben de
considerar al momento de disefar el control y que estan interrelacionadas entre
si como lo son la temperatura, la presion, la humedad, etc., ademas, al ser
sistemas nitidos (Ver glosario) habra variables poco observables que se dejen
de lado como la temperatura del ambiente, la latitud, la humedad del ambiente,

etc.

Un controlador de l6gica difusa permite instalar la experiencia del experto en el
sistema de manera que el controlador tome decisiones como lo haria un ser
humano, de esta forma el controlador determinara el estado de la variable del
sistema y actuara en consecuencia a una base de datos previamente

establecida.

El congelador criégenico ubicado en el Instituto Tecnolégico de Durango que
requiere de un control de temperatura es un sistema que puede considerarse
complejo para un controlador convencional debido a que cuenta con los puntos
anteriores y debido a ello un controlador PID convencional no seria la épcion

Optima para ser implementado en este sistema.
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1.2.-Antecedentes y estado del arte

1.2.1.-Contexto nacional

En México, el indice de nivel tecnolégico pecuario en el afio 2018 fue de 0.250,
este indice marca la aplicacion de la tecnologia a un determinado subsector. El
nivel de calidad genética y sistemas de alimentacion se encontraron por encima
del promedio, sin embargo; el nivel tecnolégico en métodos de reproduccidn
recibe una calificaciéon por debajo del promedio (SAGARPA & FAO, 2018), como

se muestra en la Figura 1.1.

Indice de nivel técnologico pecuario segin componente

0.35
0.3

0.25

Promedio 0.25
0.2

0.15

0.1

0.05

Calidad genética Sistema de alimentacidn Método de reproduccién

Figura 1.1.-Grafica de indice de nivel tecnolégico pecuario segun componente.

(SAGARPA,2018)

Asimismo, para el afo 2022, México ocup6 el 5° lugar a nivel mundial con un
consumo carnico de 15 kg por persona, de acuerdo con los datos del Consejo

Mexicano de la Carne (COMECARNE, 2022) representado en la figura 1.2:
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Consumo per capita de carne de bovino-2022

60

50
50
© 38
g 40 33
4
o 30
<
3 20 7. 15 1
11 10 ;
. 1101 i
. n
< 3 3\ o N > @ Q> 2 2
& .0 2 2 N 9 & N
03’5”\ o«\\b OB &)@ & SR
< ° O < <
v PO S
& N

Figura 1.2.-Consumo per capita de carne (COMECARNE, 2022)

Por otra parte, en 2022 México produjo 2,120 miles de toneladas de carne
bovina, posicionando a México como el 7° productor de carne bovina a nivel

mundial, destacando la importancia de este sector (COMECARNE, 2022).

Produccion de carne bovina 2022
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4000 3000
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Figura 1.3.-Consumo de carne de bovino a nivel mundial (COMECARNE, 2022)

Segun la organizacion de las naciones unidas para la alimentacion y

agricultura (FAO), México se posiciona como el 16° productor de leche a nivel
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mundial con casi 12 millones de toneladas de leche fluida (CANILEC, 2023), esto

es mostrado a continuacién en la figura 1.4:

Produccién de leche Bovina, 2022

Meéxico, 2%

Italia, 2%
Paises bajos, 2%
Reino Unido, 2% Brasil, 6%

Polonia, 2%

Turquia, 3%

China, 5%

Nueva Zelandia, Pakistan, 3% e Alemania, 5%
3% Francia, 4% Rusia, 5%

Figura 1.4.-Produccién de leche bovina mundial (CANILEC, 2023)

1.2.2.-Criopreservacién

La inseminacion artificial (IA) permite el mejoramiento genético de las especies
a través de varias generaciones de ganado. Dentro de estas técnicas se
encuentra la refrigeracion criogénica de espermatozoides en las cuales por
medio de pajillas o granulos (0.25 a 0.5 ml) el material genético puede ser
congelado y almacenado para utilizarse en alguin momento especifico de la

generacion del ganado (Vishwanath, 2002).

La conservacidn de espermatozoides en congeladores criogénicos se ha
mantenido como una herramienta para la obtencion de genes dominantes y
evitar enfermedades venéreas, este sigue siendo un proceso en el que es clave
el control de la temperatura (Dalal et al., 2018). Algunas variables como el
diluyente, dilucion de esperma, temperatura de congelacion, ritmo de

congelacion, ritmo de descongelacion y conocimiento del espermatozoide a
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utilizar son importantes para aumentar el éxito en la supervivencia de la muestra
(Purdy, 2006; Watson, 2000). Por tanto, es importante considerar la tasa de
congelacion y descongelacion ya que el agua contenida en las células puede
provocar un “cold shock” (choque térmico) (Ver glosario); matando a las células

si se congelan o descongelan demasiado rapido (Watson, 1995).

Se ha demostrado que la resistencia al proceso es diferente entre especies de
ganado (Shokrani et al., 2013). Por esta razén, la seleccién de un ritmo de
congelacion optimo para la especie a congelar es clave para obtener buenos
resultados. Para la congelacion de espermatozoide bovino existe el siguiente
perfil de temperaturas que es el mas utilizado en la bibliografia consultada y

puede observarse en la figura 1.5:

Temperatura (°C)

Tiempo (min)

Figura 1.5.-Propuesta de ritmo de congelacién de espermatozoide bovino (Veladsquez Pérez et

al., 2018)

1.2.3.-Control de légica difusa tipo PID
La légica difusa esta basada en un conjunto de reglas si-entonces, estas
permiten que una entrada numérica o nitida al sistema sea “Fuzzificada” (Ver

glosario) (Wang, 1997). Dentro de sus principales ventajas destacan las
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siguientes: cuenta con una gran cantidad de aplicaciones, versatilidad y facilidad
de uso, proporciona una herramienta para insertar la experiencia del operador
del proceso en un control automatico con una baja carga computacional (Revathi
& Sivakumaran, 2016).

En muchas ocasiones, el control PID resulta insuficiente ya que en un sistema
industrial se encuentran varios errores complejos como: largos tiempos de
espera, comportamiento oscilatorio, variaciones en parametros o sistemas MIMO
(Multiples entradas — Multiples salidas) (Driankov & Palm, 1998). Los
controladores de logica difusa tipo PID son dispositivos de auto calibracion
(Astrom & Persson, 1992). La légica difusa representa un nuevo acercamiento a
la solucion de problemas de sistemas no lineales, simplificando sistemas
complicados en los cuales se requieren de complejos modelos matematicos o
sistemas MIMO (Bogdan, 2005). Este control permite a un sistema tomar
decisiones dependiendo del estado de este en vez de realizar programacion de
una accion en especifico. (Singhala et al., 2014). Las técnicas de control PID han
sido ampliamente utilizadas debido a su simpleza, buenos resultados y bajos
costos. Sin embargo, es complicado obtener un control eficiente pues la
ganancia de los controladores PID es un reto; la dificultad de controlar procesos
no lineales con controladores clasicos lineales hace que la mejor opcion para los
procesos no lineales sean los controladores de légica difusa. (Mugisha et al.,
2016)

Los controladores de ldgica difusa cuentan con una mayor robustez que los
convencionales; abarcan un mayor rango de condiciones de operacion, su légica
es sencilla de comprender, permitiendo simplificar las combinaciones lineales de

las variables introducidas (Tiwari & Asif Ali, 2019).
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En los ultimos anos, el control de I6gica difusa ha contado con buenos resultados
en el control de procesos de criogenizacion (Santos & Dexter, 2002),en plantas
criogénicas basadas en arquitectura blackboard (Ver glosario) (Linkens et al.,
2000),en separaciéon de gases de membrana (Koldaev et al., 2020),el control de
calderas para multiples hogares (Ramirez et al., 2004), en la optimizacion de

tiempos para hornos de vidrio (Sugeno, 1990), etc.

Justificacion

En la Unién Ganadera Local de Durango existe un refrigerador criogénico con
capacidad para 3, 600 paijillas para inseminacion artificial de especie bovina, este
regularmente en operacidn no alcanza la capacidad maxima de pajillas del
congelador produciendo un desperdicio de energia considerable en cada
procedimiento. Por ello, previo a este proyecto, se desarroll6 la estructura de un
congelador criogénico de volumen variable, la ventaja de este dispositivo radica
en la optimizacion del gasto de energia para el congelamiento de las pajillas que
se coloquen en la camara ajustando el volumen de esta. Sin embargo, resta
desarrollar el control para que se encuentre en operacion.

Al ser un volumen variable dentro de la planta a controlar, obtener una ecuacion
caracteristica del mismo es complicado ya que se requeriria de obtener la
ecuacion en cada uno de los volumenes a los que se desea operar quitandole
adaptabilidad y versatilidad.

Para lograr la programacion del congelador, se plantea utilizar un sistema con
l6gica difusa de tipo PID (Proporcional, integral y derivativo) debido a que este
enfoque permite incluir todo, con ello se permitiria al sistema de refrigeracion
disminuir la carga computacional y obtener un tiempo de respuesta aceptable en

el control. Aunado al control es requerido implementar un sistema de medicion
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de temperatura con el rango deseado para mantener un registro e implementarlo
en el control de este para que el sistema pueda alinearse a un esquema de

seguimiento de temperatura ya establecido.
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Objetivo general

Desarrollar e Integrar un sistema de control Inteligente de I6gica difusa para una
planta criogénica de volumen variable.

Objetivos especificos

e Disenar, construir y calibrar un termémetro criogénico basico, adecuado
a las necesidades del proyecto en conjunto con el sistema de medicién
asociado que incluye el acondicionamiento de la sefal de la variable
temperatura del medio de interés.

e Disefiar un controlador tipo PID de légica difusa en un esquema de
seguimiento de referencia.

e Simular y validar el disefio del controlador.

e Implementar el controlador tipo PID de légica difusa en plataformas de
desarrollo y software especializado (Octave, MyOpenLab, etc.).

o Disefar y construir las etapas de potencia del sistema.
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Hipotesis
El controlador de l6gica difusa tipo PID implementado en la camara criogénica
de volumen variable ejecutara el proceso de congelamiento paulatino segun el

esquema de seguimiento de decremento de temperatura seleccionado.

Alcances y limitaciones

El alcance de este proyecto es la obtencidon de un dispositivo medidor de
temperatura criogénica, incluyendo el software de control para controlar el
proceso de decremento de temperatura para un congelador criogénico de
volumen variable para la conservacién de espermatozoides bovinos. Para ello se
consideran sensores de temperatura como RTD’S, termistores y termopares, asi
como dispositivos de transformacion de senal eléctrica como convertidores de

senal o amplificadores operacionales.

La limitacion del proyecto radica en el disefio del controlador ya que las variables
tomadas en cuenta son unicamente para el congelador criogénico de volumen
variable construido en el Instituto Tecnoldgico de Durango y para su aplicacion
en otros sistemas o especies habria que modificarse los rangos de temperatura

0 esquemas de seguimiento
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Capitulo 2.-Marco teérico

2.1.-Sistemas de control PID

Un control PID es un método utilizado para modificar el valor de una variable de
un sistema o planta en una referencia deseada. En un lazo de control cerrado, el
control PID funciona calculando la diferencia entre el valor entre la variable
medida y la referencia deseada, a esta diferencia se le conoce como error. Los

componentes de este control se mencionan a continuacion:

e La parte proporcional del control hace que el factor de correccion sea
proporcional al error.

e La parte integral permite que al llegar a la referencia deseada se
mantenga un estado estacionario y no se detenga la accién de la planta.

e La parte derivativa es una prediccion futura que permite suavizar la
respuesta al llegar a la referencia deseada evitando excederse en el valor

de esta (MATLAB, 2023; OMEGA, 2023a).

La finalidad de un sistema de control es el de mantener a un sistema en equilibrio.
Para ello, un concepto muy importante es el de estabilidad, existen tres objetivos

clave durante la fase de disefio que debe satisfacer el controlador:

e Satisfaccion del régimen permanente.
e Satisfaccion de la respuesta del régimen transitorio.

e Supresion de las perturbaciones (Monasterio-Huelin & Gutiérrez, 2021).
Los componentes de un sistema de control son los siguientes:

e Plantas: puede ser un objeto o conjunto de ellos que permiten realizar una

accion en particular.
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e Procesos: Operacion progresivamente continua, con cambios graduales

que se suceden y conducen a un resultado o proceso determinado.

¢ Sistemas: combinacion de componentes que actuan juntos para realizar

un propésito determinado.

e Perturbaciones: senal que afecta negativamente a la salida de un sistema.

e Control realimentado: configuracion que, en presencia de perturbaciones,

tiende a reducir la diferencia entre la salida del sistema y su entrada de

referencia (Cruz Avilés et al., 2018).

A continuacién en la figura 2.1 se muestra la dispocision de un lazo de control

cerrado convencional de un sistema de control:

Sefal de referencia

—»

Control

>

Actuador

_’

Planta

Salida

Acondicionamiento

de sefial

‘_.

Transductor

v

Figura 2.1.-Componentes de un lazo de control industrial clasico (J. CroweK.K. TanT.H.,2005)

El control PID permanece como uno de los sistemas de control mas utilizado por

tres principales razones: sus antecedentes de éxito, su accesibilidad y su

simplicidad de uso (A. Johnson & Moradi, 2005). Para mas informacion dirigirse

al anexo 1.

2.2.-Control de l6gica difusa tipo PID

Dentro de sus principales ventajas destacan las siguientes: cuenta con una gran

cantidad de aplicaciones, versatilidad y facilidad de uso, proporciona una

herramienta para insertar la experiencia del operador del proceso en un control

automatico con una baja carga computacional (Revathi & Sivakumaran, 2016).
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Un sistema difuso consta de cuatro diferentes partes: Un Fuzzificador, un
Desfuzzificador (Ver glosario), una base de reglas difusas y una maquina de

inferencia, esto es mostrado en el esquema de la figura 2.2:

Base de reglas

—»  Fuzzificador Desfuzzificador |——»
XenU YenV
| Maéquinade T
. " inferencia _
Conjunto Conjunto
difuso en U difuso en V

Figura 2.2.-Estructura de un control difuso (Wang, 1997)

Un Fuzzificador permite transformar un valor nitido o numérico en un valor
linguistico entendible por una persona, en contraparte con el desfuzzificador que

transforma un valor linguistico en un valor nitido.

Estas logicas cuentan con una gamma de conjuntos entre los que estan los
triangulares, gaussianos, cuadradas, etc. Cada wuno cambiando el
comportamiento del sistema. A continuacién, se muestra un ejemplo en la figura

2.3:

10 20 30

Figura 2.3.-Ejemplo de un conjunto triangular de pertenencia en un Fuzzificador (Bogdan,

2005)
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Para definir las acciones que el sistema realizara una vez los conjuntos de
pertenencia hayan sido definidos, es requerido de establecer una serie de reglas
si — entonces que permitan al sistema tomar decisiones de control en base a las

entradas de los conjuntos de pertenencia.

Para aplicar las operaciones necesarias se requiere de una base de datos
extraida de la experiencia del operador, transformada en un conjunto linguistico
con base de reglas si - entonces, en base a esto se toman decisiones de control

para manejar la respuesta del sistema a la referencia deseada.

Para un sistema PID de légica difusa es comun que sea descompuesto en un
sistema PD+l o un sistema PI+D (Ver glosario), esto porque el tamano de la base
de reglas se asienta en el numero de entradas. Ademas, la resolucion del
sistema sera tan grande como el disenador lo desee por lo que para un sistema
de tres entradas la base de reglas representa una carga computacional elevada.
Como respuesta se maneja un sistema difuso de dos entradas y a la salida
realizar la operacion de integracion o derivacion segun sea disefiado el sistema

(Li & Gatland, 1996) descrito en la figura 2.4:

Control Pl difuso

Base de reglas UP!
u | |
difusas Pi K 1/5 ’

Control PD difuso

| Ke |—> Base de reglas UPD
. u
E difusas PD

Figura 2.4.-Tipos de controladores difusos Pl Y PD (Li & Gatland, 1996)
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Es necesario dar importancia a los componentes del sistema por medio de la
sintonizacion de las ganancias, esta sintonizacion permite que el controlador
module la potencia de sus componentes y estara a criterio del disefiador ajustar
la respuesta deseada en el sistema. La sintonizacion de las ganancias del
controlador determina el desempefo de este y existen varias técnicas de
sintonizacion entre las que estan: la de prueba y error, el método de ziegler-

nichols, etc.

2.3.-Sensores para medicion de temperatura

Termopares

Un termopar es un sensor de temperatura compuesto por dos elementos
metalicos en su punta, cuando se produce un cambio de temperatura un
diferencial de voltaje equivalente se crea. Cuentan con distintos modelos siendo
los mas comunes J, Ky T para adaptarse a distintos ambientes y rangos de
temperatura utilizando distintos diametros de cable y combinaciones de metales
en su punta siendo el mas comun el de tipo J (OMEGA, 2023d), estos

dispositivos aparecen en la figura 2.5:

I )
-

i
||‘|) al

Figura 2.5.-Sensores Termopares en distintas presentaciones (OMEGA, 2023c)
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Termistores

Un termistor es un sensor de material semiconductor sinterizado, su
funcionamiento consiste en un gran cambio de resistencia comunmente siendo
esta relacién con un coeficiente negativo. A diferencia de los sensores RTD, la
relacion entre la temperatura y resistencia no es lineal y reduce su resistencia al
aumentar la temperatura, sin embargo, estos se siguen utilizando por las

ventajas que ofrecen:

e Proporciona una mejor resolucion.
¢ Alto nivel de repetibilidad y estabilidad.
e Excelente capacidad de intercambio.

e Buen tamano de respuesta gracias a su tamano.

A diferencia de los demas sensores de temperatura los termistores no cuentan
con un estandar de conversion temperatura-resistencia por el diferente
comportamiento que presentan las distintas combinaciones de metales
(OMEGA, 2023c). Una grafica comparativa entre el comportamiento de los tres

sensores de temperatura planteados puede observarse en la figura 2.6:

Thermistor

vorR

RTD

/Thermocoupie

T

Figura 2.6.-Curva de comportamiento comparativa de sensores de temperatura
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RTD (Dispositivo de resistencia de temperatura)

Un RTD como su nombre lo indica es un dispositivo de temperatura a base de
resistencia, su funcionamiento se basa en la variacion de la resistencia interna
del dispositivo en base en la temperatura, tienen una variedad de aplicaciones
industriales debido a su precision, exactitud, repetibilidad y
estabilidad.(OMEGA, 2023b). Existen varios modelos de conexion los cuales
son de dos, tres y cuatro cables, cada uno modificando el grado de error de la

medicion, estos pueden observarse en el anexo 2.

Ventajas y desventajas de los sensores

Finalmente se muestra en la tabla 2.1 las ventajas y desventajas de los

sensores de temperaturas analizados:

Tabla 2.1.-Ventajas y desventajas de sensores de temperatura (OMEGA, 2023e¢)

Tipo de sensor Ventajas Inconvenientes
Termopar e Rangode e Compensacion de union
temperatura fria
e Alimentacion propia e Precision
e Sin e Estabilidad
autocalentamiento e Cables de extensién TC

e Resistencia

RTD e Precision e Error de resistencia de
e Estabilidad conduccién
e Linealidad e Tiempo de respuesta
e Resistencia a las
vibraciones
e Tamafo
Termistor e Sensibilidad e Sin linealidad
e Precision e Autocalentamiento
e Corte e Rangos reducidos

e Resistencia
e Sellado hermético
e Montaje de superficie
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A continuacion, se muestran las caracteristicas de los sensores mencionados

anteriormente en la tabla 2.2:

Tabla 2.2.-Comparativa entre los principales sensores de temperatura (OMEGA, 2023¢)

Tipo de sensor
e Rangode
temperatura
e Precision
e Estabilidad a
100°C
e Linealidad
e Alimentacién
e Tiempo de
respuesta
e Susceptibilidad

al ruido

Termistor

De -100 a 325°C

De 0.05a1.5°C
0.2°C/Afo

Exponencial
Tensién o corriente

De 0.12 a 10s

Muy poco

2.4.-Puente de Wheatstone

RTD
De -200 a 650°C

De0.1a1°C
0.05°C/Afio

Bastante lineal
Tensidn o corriente

De 1 a50s

Muy poco

Termopar

De 200 a 1750°C

De0.5a5°C

Variable
No lineal
Propia

De 0.1a10s

Susceptible

Un puente de Wheatstone es un circuito eléctrico con una alimentacion constante

y una disposicion de dos pares de resistencia en paralelo en una configuracién

de rectangulo como se ve en la figura 2.7.
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Nodes ja

| e
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T—

T R 3

i

@)

7

Figura 2.7.- Puente de Wheatstone (NASA, 2021)

Las resistencias estan conectadas en serie a través de nodos, G es un medidor

para medir el voltaje entre los nodos by c.

Las resistencias R1 y R3 estan conectadas en serie a través del nodo b,
entonces la misma corriente se encuentra en ambas, esta corriente puede ser

calculada a través de la ley de ohm.

El diferencial de voltaje entre el nodo a-b esta dado por:

. VR1
V, =V, = i(1-3)R1 = 1iR3 (Ec. 2.1)
De forma similar en el nodo a-c:

. _ VR2
V.-V, = i(2—4)R2 = TTiR3 (Ec. 2.2)

El circuito también tiene la funcién de compensador de temperatura pues al estar
todos los elementos expuestos a la misma variacion de temperatura la
temperatura propia del sensor puede ser descartada eliminando el bias (Ver

glosario) de temperatura generado en un RTD o en una galga extensiométrica.
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A continuacion, en la figura 2.8, se muestran diferentes maneras de conectar un

RTD de tres cables en un puente de Wheatstone:

Rh1

R2
R1 R’3
% R2 Rh1
- ()
S) ® il ®
() Rh2
R3 R”3
R4
R4 Rh3 Rh3

A)

R1 R2
@ @ Rh1

Rh3 |

(D
)

R4

B)

Figura 2.8.- Diferentes conexiones del puente de Wheatstone (Pallas, 2007)

Para mas informacién del puente de Wheatstone puede consultarse el anexo 3

2.5.-Acondicionamiento de senal.

En la industria existen una gran variedad de sensores y transductores que
utilizan una salida analégica como medio de interpretacion, actualmente los
adquisidores de datos funcionan a través de sefiales digitales. Esta diferencia
entre la naturaleza de ambas sefiales termina dificultando la comunicacion entre
estos dispositivos, es por ello por lo que se aplican los acondicionadores de

senales.

Un acondicionador de sefiales transforma la sefal de un dispositivo en otra mas
apta para otro dispositivo receptor, creando una compatibilidad entre ambos,
esta transformacién puede ser cualquiera o una combinacion de los siguientes

métodos (OMEGA,2023):
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e Amplificacién: aumento de la magnitud de la sefal.

e Linealizaciéon: modificacion en el comportamiento de una sefial no lineal
en una lineal.

e Filtrado: proceso mediante el cual se elimina o disminuye el ruido en una
senal.

e Conversion: transformacion de la naturaleza de la sefial (Discreta,
continua).

o Aislamiento eléctrico: proceso mediante el cual se eliminan sefales no
propias de la entrada y salida de la sefal.

e Excitacion: sefal que permite funcionar a distintos componentes

electronicos.

2.6.-Circuitos amplificadores

Un amplificador operacional (AO) es un dispositivo de dos entradas y una salida,
pueden ser configurados de distintas maneras para transformar la sefial segun
el proceso lo requiera utilizando elementos conectados a estos como
resistencias o diodos, estas conexiones determinaran el funcionamiento del AO

en el circuito (German Corona Ramirez et al., 2014).

El simbolo utilizado del amplificador operacional es el de la figura 2.9:

O’VLL

v

O Inversora

Entradas

> Salida O V,
No inversora
o‘ +

v
2
O_V-:'. =

Figura 2.9.- Simbolo del amplificador operacional (German Corona Ramirez et al., 2014)
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Cuenta con dos entradas, una inversora y otra no inversora, dos entradas para
la excitacion del dispositivo (que también determinara la saturacion de este) y

también una salida. A continuacion, se describen sus caracteristicas:

e Ganancia infinita.

e Ganancia nula en modo comun.
e Voltaje nulo entre las entradas.
e Voltaje de offset nulo.

¢ Impedancia infinita de entrada.
e Impedancia nula a la salida.

¢ Respuesta lineal en la frecuencia.

A continuacion, se muestran las configuraciones mas comunes de estos

dispositivos:

Seguidores de voltaje:

En esta configuracion el voltaje de salida es igual al voltaje de entrada, la
principal razén de ello es la alta impedancia a la entrada anula los efectos de
carga ademas este aisla la sefial de salida con respecto a la entrada convirtiendo
este elemento como una buena transicion entre etapas de

acondicionamiento (Texas Instruments, 2023).

La figura 2.10 muestra la configuraciéon de un seguidor de voltaje:
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<

Figura 2.10.- Seguidor de voltaje no inversor (German Corona Ramirez et al., 2014)
Amplificadores de instrumentacion

Un amplificador operacional de instrumentacion es utilizado en aplicaciones
donde existen cambios muy pequefios en el voltaje de una sefal, donde también

existe un ruido.

Una de las aplicaciones para esta configuracion es para la medicion de voltaje
en dispositivos mioeléctricos y en el circuito de puente de Wheatstone debido a
que un amplificador de este tipo debe ser capaz de amplificar sefales del orden

de los uV.

Un punto importante en estos dispositivos es el CMMR (Razén de rechazo de
modo comun), en esta clase de configuracién se busca la amplificacion de la
senal de la diferencia de las tensiones de entrada, sin embargo, no se desea que
se amplifique la sefal del modo comun (Media aritmética entre las tensiones), es
por ello por lo que se requiere que este factor sea alto para evitar errores

influenciando la salida del amplificador (Pallas, 2007).

CMRR = z—D (Ec. 2.3)

(o

El amplificador operacional de instrumentacién se visualiza en la figura 2.11:
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OA, V.,

—t Q vu».-f

g Viu

Figura 2.11.- Amplificador operacional de instrumentacion

Para consultar conexiones adicionales de circuitos operacionales consultar el

anexo 4.

2.7.-Circuitos convertidores

Un circuito convertidor es aquel que permite la manipulacion de la sefal de
entrada para transformarla en una compatible con el sistema de medicién,
algunas de los aspectos a considerar son la velocidad de muestreo, la precisidon
de la conversion, la velocidad de la sefal a tratar y las frecuencias con las cuales
se trabajara (German Corona Ramirez et al., 2014), algunos de los mas

utilizados son los siguientes:

1. Convertidor Analégico-Digital (ADC)
2. Convertidor Digital-Analégico (DCA)
3. Convertidor Voltaje-Frecuencia y frecuencia-voltaje

4. Convertidor de corriente-voltaje y voltaje-corriente
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Convertidor de corriente-voltaje y voltaje-corriente

Un convertidor de corriente-voltaje permite transformar un determinado valor de
corriente y transformarlo en un voltaje equivalente en base a la ley de ohm,
sucediendo lo contrario en el convertidor voltaje-corriente. A continuacion, se

muestra la construccion de este tipo de circuitos en la figura 2.12:

B

2

Figura 2.12.- Convertidor de corriente-voltaje (German Corona Ramirez et al., 2014)

En el caso del convertidor corriente-voltaje, esta conversion estara dada por la

ecuacion:
V, = —IRy (Ec. 2.4)
Y en el caso del convertidor voltaje-corriente estara dado por:

I v, (Ec. 2.5)

Para mas informacién sobre los convertidores se puede consultar el Anexo 5.

2.8.-Calibracion estatica
Consiste en mantener todas las entradas de un proceso con valores constantes
exceptuando una que es la entrada a estudiar, se sometera a un rango de valores

causando que la salida también tenga una variacion equivalente. Este proceso
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puede ser repetido en cualquier entrada de interés del sistema y permite

determinar una relacién entrada-salida. (Doebelin, 2000).

Para la calibracion estatica de un dispositivo es necesario definir las
caracteristicas estaticas del mismo, estas son las caracteristicas que mantendra
el dispositivo al estar en un régimen permanente (Cambios lentos en la

respuesta) y los mas importantes serian los siguientes:

e Precision. — Determina la repetibilidad del dispositivo.
e Exactitud. - Determina la cercania de un dispositivo a su valor real.

o BIAS. - Desfase que tiene el dispositivo con respecto al valor real.

2.8.1.-Método de minimos cuadrados

Idealmente, el comportamiento de los valores medidos con un instrumento de
medicion es de una recta, sin embargo, debido a que los valores se desvian por
errores de medicion aleatorios, se tiene como resultado una grafica de
dispersion, para realizar la calibracion del dispositivo se debera de definir la recta
real de medicién y ajustar manualmente el instrumento de medicién con base a

esta recta.

A esta recta se le llama recta de calibracion y un método para su obtencion es
por el método de minimos cuadrados. Para mas informacion consultar el anexo

6.
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Capitulo 3.-Metodologia

Para el presente proyecto se utiliza un tipo de investigacion aplicada, esto debido
a que basandose en una base de conocimientos se aplica el conocimiento
generando nuevos dispositivos capaces de realizar una tarea en especifico, en
este caso los productos resultantes son el medidor criogénico (incluyendo el
sensor de temperatura de filamento enroscado) y el software del controlador de

l6gica difusa.

Para la recopilacion de los datos de esta investigacion se realizé una busqueda
en las fichas técnicas de los fabricantes de los dispositivos electrénicos del
medidor indagando la compatibilidad de estos y que sus caracteristicas fueran
las deseadas para el producto final, para el controlador se investigaron procesos
de control similar al propuesto en este proyecto y en base a ellos se fue

desarrollando el algoritmo necesario para ser completado.

En el disefio de esta investigacidn aplicada se pueden desarrollar los siguientes

puntos:
1.-Antecedentes:

Se realiz6 una busqueda de controles similares al del congelador criogénico,
tomando como criterios que sean sistemas de temperatura, ya fuese de
calentamiento o enfriamiento, ademas de ello se busca un contexto nacional para
demarcar la importancia del desarrollo de este proyecto, ademas, una busqueda
de los dispositivos a utilizar en el proyecto permitié realizar una comparativa de
cuales fuesen mas aptos para las bajas temperaturas a las que se someteria el

congelador, esto sin menospreciar la precision y exactitud que estos ofrecen.
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2.-ldentificacién, medicion y registro de variables

Para el disefio del circuito del medidor se consideré el rango de temperatura del
congelador criogénico, alcanzando temperaturas de hasta -196 °C por el
nitrégeno liquido. Los sensores candidatos para este medidor fueron el RTD y
un termdémetro de filamento enroscado (el cual fue construido a partir del mismo
principio de RTD). De estos dos sensores se selecciona finalmente el que cuente

con una mayor aproximacion a un comportamiento lineal.

El disefo del circuito medidor consistié en cuatro etapas:

—

Etapa de lectura

A

Etapa de amplificacion

g

Etapa de conversidn

B

Etapa de aislamiento

Se utiliza el circuito medidor y un multimetro conectado al final del circuito
permitiendo obtener el voltaje equivalente y posteriormente permitiendo realizar
su transformacién a su equivalente de temperatura, el registro de dichas
temperaturas en las primeras etapas fue manual, es decir, se observaba el dato
registrado por el multimetro y se anotaba, sin embargo, en etapas finales el
registro de dichas variables era automatizado por medio de una placa Arduino

Uno directamente a una computadora.

3.-Disefio del proceso de medicién y calibracion del sistema:

A partir de la construccion del circuito fue necesario realizar un proceso de
linealizacion ya que, aunque el RTD presente un comportamiento lineal, el

medidor no necesariamente lo presentaria. Fue necesario aplicar el método de
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minimos cuadrados para obtener una ecuacion que represente una relacion

lineal entre el voltaje y la temperatura.

Se utiliza el método de minimos cuadrados para determinar la curva de
calibracion del medidor, tomando en cuenta distintos puntos de temperatura
predeterminados como el nitrdgeno liquido para determinar el voltaje equivalente
ante dicha temperatura (dichos valores de temperatura fueron comparados con
un medidor de temperatura criogénico certificado), ademas de la calibracion del
dispositivo, el registro de esta curva de comportamiento permitio observar la
linealidad de los sensores de temperatura de RTD y de filamento enroscado y
permitié indagar en cual de los dos cuenta con un mejor comportamiento para

este proyecto.

4.-Disefio de la base de reglas y el controlador.

Para la fase de programacion fue usada una légica difusa que requiri6 el disefio
de una base de reglas tomando en cuenta el rango de temperatura, es decir, la
definiciéon debia tener una definicion mayor en los valores negativos, que son
mas abundantes en el sistema. Ademas, el disefio del diagrama de bloques, el
sistema PID y su sintonizacién fueron elementos clave para definir el

comportamiento del controlador, para concluir con su implementacion.

5.-Experimentacion y Analisis de resultados:

Se consider6 tanto el Hardware como el Software, se realiza una validacién de
la hipétesis diseniando un experimento en un proceso similar al del congelador
criogénico (esto debido a que aun no se encontraba disponible para

experimentacion) dichas pruebas permitieron comprobar tanto el
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comportamiento del medidor como del controlador y realizar ajustes para su

aplicacion en el congelador.
6.-Presentacion y discusion de los resultados:

Se presentan tanto la grafica de la linealizacion del dispositivo como la del
comportamiento del controlador (tedrica y esfuerzo de control) esto con el fin de
validar el funcionamiento de estos y a su vez comprobar la hipotesis planteada.
Ademas, en la discusion se determinan las areas de oportunidad de mejora con

las que cuenta.
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Capitulo 4.-Diseino del medidor

4.1.-Etapa de lectura (Puente de Wheatstone):
Para el disefio de esta etapa se consideré el rango de temperatura de la
temperatura ambiente a la del nitrégeno liquido, siendo 30°C a -196°

respectivamente.

Para el disefio del puente se utiliza por conveniencia una fuente de alimentacién
de 5V, luego se considera una resistencia variable que debera estar calibrada
al valor minimo que el sensor adoptara dentro del proceso siendo -196°C, en
base a la ficha técnica del sensor (Arian, 2022) la resistencia de equilibrio debe
estar calibrada a 20.1 Q, finalmente, para la seleccion de las dos resistencias en
paralelo se toma como criterio la variable de autocalentamiento generado por el
paso de corriente a través del circuito. En la ficha técnica del sensor RTD (Arian,
2022) se menciona que la corriente no debera ser mayor a 1 mA, por esta razén

el valor propuesto de estas resistencias fue de 10 kQ.

Tomando en cuenta los valores de los componentes anteriormente mencionados

puede calcularse la corriente maxima del circuito en la siguiente ecuacion:

5v

[ =—2 _ =0.498mA (Ec. 4.1)
10020.10

Posteriormente, el rango de voltaje es obtenido en base al rango de temperatura
planteado anteriormente (-196°C a 30° C) utilizando la siguiente ecuacion:

(Pallas-Areny & Webster, 2001):

Vo = Vr(—— - 24 (Ec. 4.2)

R2+R3 R1+R4
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Subsecuentemente, resulta necesario obtener la resolucion del puente de
Wheatstone, es decir, el equivalente de voltaje a °C, este es obtenido con la

siguiente ecuacién (Pallas-Areny & Webster, 2001):

5V
Re =
226°C

= 0.0221% (Ec. 4.3)

Finalmente, la sensibilidad del puente, es decir, el minimo valor captado por el

medidor es obtenido de la siguiente ecuacién (Pallas-Areny & Webster, 2001):

VrK 1

So = E * (K+1)? (Ec. 4.4)

Donde K es:

k = R1 _R2 (Ec. 4.5)
R4  R3

Finalmente, el rango de voltaje (el cual es importante pues determinara el factor
de conversion en la etapa de amplificacidn) que se considera en el diferencial de

voltaje es mostrado a continuacion (Pallas-Areny & Webster, 2001):

Vo = Sv( L1670 2010 ) = 0.046V (Ec. 4.6)
9.7kQ1+111.67Q) 9.7kQ+20.1Q

Vo = 5v( 201 2010 ) = oV (Ec. 4.7)
9.7kQ+20.1Q 9.7kQ+20.1Q

Tomando en cuenta los valores de resistencia y alimentacion anteriores, el
disefo de la etapa de medicion del puente de Wheatstone resulta como se ve a

continuacion en la figura 4.1:
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o

10Ka 10Ka

A

20.1a
PT100

Figura 4.1.-Puente de Wheatstone para RTD PT100

Siendo A y B las respectivas salidas del diferencial de voltaje entre sus lineas

paralelas.

4.2.-Etapa de Amplificaciéon

Para la segunda etapa, se considerd un voltaje de salida de 0 a 5V, el voltaje
con el que se alimentaria este amplificador provenia de un diferencial de voltaje
por lo que fue necesario el uso de un amplificador operacional de

instrumentacién, para evitar la generacién de CMMR. (IEEE, 2001) .

En primeros disefios del circuito se considerd utilizar un médulo de Arduino de
amplificacion LM358, sin embargo, el circuito terminaba siendo muy fragil,
posteriormente se utilizd un circuito integrado INA128PA, un amplificador
operacional de instrumentacién, pero en este caso se producia un corto circuito
entre la etapa del puente de Wheatstone y la etapa de amplificacién, es por ello
por lo que se decidid6 construir manualmente dicho amplificador de
instrumentacion utilizando amplificadores operacionales con el modelo LM741.
El diagrama de conexion del INA128PA puede ser encontrado en su propia

datasheet y puede ser visto a continuacion en la figura 4.2:
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V+ INA128:
7 G=14+ 30k
R >
. [ INA128, INA129
2 Over-Voltage |
Vin |_Protection ] * . L INA129:
J A ——VV'—2¢ — G=14+494k0
- 40 kQ2 40 k02 R,
1 1 -
* { 25 kO
R A, —— V.
\
8 V
T ? 25 k2
L}
A 5
. A, - - Ref
* 3 Over-Voltage aa
V. O 4+ 40 kO 40k
N Protection
4
NOTE: (1) INA129: 24.7 k2

Figura 4.2.-Ina128PA-Datasheet Texas Instruments (Texas instruments,2023):

Finalmente, para calibrar totalmente esta etapa del circuito es necesaria la
sintonizacion de la resistencia de amplificacion en este caso expuesta como R,

y es calculada mediante la siguiente ecuacion (Texas instruments,2023):

50K

G=1+ (Ec. 4.8)

Rg

Se desea tener una ganancia de 1000, por lo que se sustituyen en la ecuacion

este valor y despeja R; :

50K

Por lo que la resistencia que se debe ajustar en la resistencia de ganancia es de
505.05Q, esta resistencia es ajustada con un potenciometro de 1kQ de precision
genérico para una mayor calibracion de los datos. El circuito simulado es como

se muestra a continuacion en la figura 4.3:
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B 40 KQ 40KQ
V4 V4 e V4 N

—4

25 KQ
OPAMP

S\

|
L

505 Q

OPAMP

e J N\
A
e}

NS

/\/\—_/\/ﬁ

40 KQ 40 KQ

A =
OPAMP

Figura 4.3.-Etapa de amplificacién construida

4.3.-Etapa de conversion voltaje-corriente

Se planted que el circuito fuera normalizado de acuerdo con la normativa de
corriente en la industria que es de 4 — 20 mA (Texas Instruments, 2018). Para
ello, la salida del amplificador operacional que va de 0 — 5 V fue transformada
para tener una corriente que permitiera identificar si el circuito estaba dando una
medicién minima o bien, si hay algun fallo en el mismo; siendo altamente util
para las pruebas y para determinar fallos una vez instalado, la salida de corriente

en este rango de valores tiene un comportamiento lineal.

Para esta etapa se utilizé un moédulo conversor de voltaje corriente, permitiendo
convertir un voltaje de 5 V a un rango de corriente ajustable gracias a los
potenciometros laterales en la entrada. A su vez, se ajustaron los potenciometros
con ayuda de una fuente de voltaje de corriente directa, de manera que cuando

hubiera 0 V, la salida seria de 4 mA. Y de la misma forma, al ser de 5V o mas,
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la corriente de salida es de 20 mA, el circuito utilizado puede verse a continuacion

en la figura 4 .4:

Figura 4.4.-Mé6dulo de convertidor de voltaje-corriente

4.4.-Conversion de corriente a voltaje

Para los objetivos del proyecto para permitir que el medidor cuente con una
comunicacion con la computadora se decidioé agregar una etapa que convirtiera
nuevamente a un voltaje la corriente obtenida en un rango de 1V a 5V, para

ello, se aplicé en el disefio un seguidor de voltaje.

Basicamente el seguidor de voltaje ademas de otorgar esta conversién tiene la
ventaja de funcionar como un filtro entre el medidor y las conexiones
subsecuentes, lo cual solamente es beneficioso para evitar ruidos inesperados

en el proyecto.

Para la implementacion, se coloca una resistencia de 250 Q (deducida mediante
la ley de ohm) a la entrada positiva de un amplificador operacional y su entrada
negativa es retroalimentada a la salida, el diagrama de esta configuracion puede

verse en la figura 4.5:
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C 2500

Figura 4.5.-Conversién de corriente-voltaje con seguidor de voltaje

4.5.-Diseno de termémetro criogénico

Dentro de los objetivos del proyecto se planted realizar pruebas con un
térmometro de filamento enroscado, el cual, seria construido especialmente para
los fines de este proyecto, el funcionamiento de este sensor seria similar al del

RTD con la ventaja de poder ser modificado segun las necesidades del proyecto.

Todo objeto conductor de electricidad cuenta con una resistencia innata, aunque
sea un buen conductor de electricidad, aprovechandonos de esto, es posible
utilizar cable de cobre para generar una resistencia a la corriente, la relacion
entre el grosor del cable y la resistencia generada por dicho cable es
inversamente proporcional, es por ello que la base fue un alambre 38AWG de
filamento enroscado con un didmetro de 0.1007 mm y con una resistencia de

2127.953 Q/Km.

Se propuso una resistencia de 40 Q a temperatura ambiente para el termémetro,

por lo que se calculé la longitud, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

400(1,000,000Cm)
2127.9530Q

= 18790 mm (Ec. 4.10)
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Ya contando con la longitud del cable a utilizar solo basta determinar el numero
de vueltas a enredar con la siguiente ecuacion:

18790mm
mx10mm

Vueltas = = 598.21 Vueltas (Ec. 4.11)

Cabe destacar que la longitud del cable de los carretes que se utilizaron para el
proyecto resulté insuficiente por lo que fue soldado con el cable de un segundo
carrete, esto generando una fusién con el estafio utilizado en la soldadura,
ademas, se soldaron cables convencionales de Arduino a los extremos para una

mejor manipulacion debido a que el cable que se utilizé era fragil.

Sin duda, entre la soldadura y los cables en los extremos se generaron
perturbaciones en la resistencia innata del sensor, sin embargo, la longitud de
este fue siendo ajustada manualmente utilizando un multimetro al momento de

enredarlo.

El termdmetro de filamento enroscado construido se muestra en la figura 4.6:

Figura 4.6.- Termémetro criogénico construido

El cable esta recubierto de teflon con el fin de darle una mayor robustez y ademas
es uno de los materiales que soportan las bajas temperaturas criogénicas sin

tener ningun dafio funcionando como un protector para el cable que recubre.
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Para la construccion del puente de Wheatstone, se siguidé la misma logica
anteriormente utilizada con la unica diferencia de que este sensor no es de tres

hilos sino de dos.

Con ayuda de un potencidmetro genérico de 500 Q se ajusté la resistencia del
termémetro, de manera que en vez de que se tuvieran los 40 Q propios del
sensor, se lograra un valor igual al pt100; para lograr graficar resultados

aproximados.

Posteriormente, se siguid el esquema anterior para instalar dos resistencias de
10 KQ, para evitar el sobrecalentamiento y con un potenciémetro de 500 Q se

ajusto la salida del puente. Este circuito se ve en la figura 4.7:

5v

E )
10 KQ 10 KQ

N\ AN

/ /
Ee— F

N\
40 Q < 500 Q
500 Q

Termometro

1

Figura 4.7.-Puente de Wheatstone de termémetro criogénico
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Como este sensor tiene la misma base de funcionamiento que la de un RTD es
posible reutilizar la etapa de potencia y conversion nuevamente para este sensor,
para acoplarlo a estas este se instalé un switch ON/OFF de cuatro lineas a la
salida de los puentes para intercalar de manera sencilla entre los dos sensores

utilizados como se ve a continuacion en la figura 4.8.

40 KQ 40 KQ
SN\

25K
OPAMP

A

AN
505Q ¢
AN —> C
/
OPAMP
0
25 KQ
AN
/\/\__/\/;_L
A 40 KQ 40 KQ
- .
OPAMP

Figura 4.8 .-Etapa de potencia para RTD y Térmometro criogénico

4.6.-Linealizacion del medidor y pruebas de funcionamiento

Debido a que no se contaba con un mecanismo para disminuir la temperatura
en un recipiente controladamente para realizarle pruebas al medidor, se
determind que la mejor manera para la linealizacion del circuito seria someter
los dos sensores a cinco diferentes temperaturas con valores aproximados

conocidos y que fuesen sencillas de alcanzar:
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e Agua a temperatura ambiente (20°C)
e Agua refrigerada (5°C)

e Agua en congelador (0°C)

e Hielo seco (-80°C)

¢ Nitrégeno liquido (-196°C)

De esta forma, auxilidndose con un medidor de referencia podria ser posible el
trazado de una grafica de comportamiento y en base a ella obtener una ecuacion

de conversion linealizada con el sensor seleccionado.

El instrumento de referencia fue un termometro criogénico de la marca
Traceable® (Figura 36), este sensor cuenta con varias funciones como la
visualizacion de la temperatura maxima y minima, alarmas, etc. Sin embargo, no
cuenta con una funcion de transmision de datos, siendo inviable para desarrollar
los objetivos del proyecto, pero siendo viable para la calibracién del dispositivo
usandolo como punto de referencia de la temperatura real. Mostrado en la figura

4.9:

Figura 4.9.-Sensor criogénico cetrtificado
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Capitulo 5.-Diseno de Controlador

Disefio de controlador de légica difusa tipo PID

Para el primer paso del disefio de la légica difusa se decidié utilizar un sistema
PD+l debido a que el comportamiento de dicho controlador resulta mas
conveniente en sistemas de control de temperatura que los sistemas PI+D.
Entonces las entradas del sistema de légica difusa fueron la derivada del error

(AE) y el error proporcional (E) y cuya salida es modificada por un bloque

integrador.

Se optd por la utilizacién del sistema Mamdami sobre el sistema Sugeno debido
a que la experiencia del disefador tomaria una importancia significativa en la
facilidad del disefio del controlador, ademas, determinar una funcidén para
obtener el valor nitido a la salida en un sistema Sugeno aplicado al congelador

criogénico resultaria mucho mas complicado.

Entonces, la légica de disefio para el controlador difuso se muestra en la figura

5.1:
JAVAYA
ERROR | |
. Légica difusa o /\/\/\
(Mamdami) SALIDA
JAVAVA
D ERROR |

Figura 5.1.- Logica de disefio del controlador difuso
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Para la implementacion del sistema a un programa de computadora se decide
utilizar MATLAB, debido a las funciones con las que cuenta en su paqueteria
para disefio de légica difusa, las cuales permiten una implementacion mas

sencilla del sistema dentro de la paqueteria de SIMULINK.

5.1.- Diseno de las reglas del controlador

Consecuentemente, se determindé la base de reglas del controlador, para ello, se
determiné la definicidon con la que contaria el sistema. Esta definicion esta dada
por el rango de las particiones del universo que se controlaria; no puede ser muy
baja o el sistema no podria tomar decisiones concretas y no puede ser muy alta
debido a la carga computacional que demandaria. En base a estos criterios se
propusieron siete conjuntos que servirian para determinar las reglas de control,
es decir, como se relacionan unas con las otras y de esta manera son obtenidas
49 reglas de control las cuales demandan menos carga computacional que las

144 reglas que resultarian de utilizar un controlador PID de este tipo.

Para determinar la relacidn entre estas variables ya hay propuestas
preestablecidas en la bibliografia y se decide utilizar la de la tabla 6 que puede

ser observada a continuacion (Leonid Reznik, 1997):

Tabla 5.1.- Tabla I6gica propuesta por el manual

Donde:
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e PG: Positivo grande

e PM: Positivo mediano
e Pp: Positivo pequeio

o Z: Zero

e Np: Negativo pequeio
e Nm: Negativo mediano

e Ng: Negativo grande

La tabla anterior considera un universo equilibrado tanto en el extremo negativo
como positivo, sin embargo, en el control que se disefid debido a que las
variables de interés mayoritariamente se encuentran con valores negativos (por
los valores negativos de temperatura) resulta conveniente modificar la tabla de

manera que entregue una mayor definicién en estos valores.

Estas modificaciones radican en que se incluyeron dos nuevos conjuntos de
pertenencia que remplazarian a la variable negativo mediano: Negativo Mediano
pequeio y negativo mediano grande, con ello, se aumenta la capacidad de
decision del sistema debido a que el rango de valores de cada conjunto es mas
chico, ademas, se elimina la variable de positivo grande de la entrada del sistema
debido a que solamente aumentaria la carga computacional del sistema y no
tendria un efecto considerable en el efecto de este ya que el valor positivo mas

alto considerado es de 30°C y en la salida se agrega positivo maximo.
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Tabla 5.2.-Tabla l6gica modificada

AE/E | PM PP | ZERO| NP | NMP | NMG | NG
PM Nm Nm Nm Np 0 Pmin Pp
PP Nm Nm Np 0 Pmin Pp Pmp
ZERO | Nm Np 0 Pmin Pp Pmp | Pmg
NP Np 0 Pmin Pp Pmp | Pmg Pg
NMP 0 Pmin Pp Pmp [ Pmg Pg Pmax
NMG | Pmin | Pp Pmp | Pmg Pg Pmax | Pmax
NG Pp Pmp | Pmg Pg [ Pmax | Pmax | Pmax

5.2.-implementacién del control

Para los conjuntos de pertenencia de la temperatura del congelador se tomé en
cuenta las dos entradas anteriormente mencionadas (AE y E) con lo cual resulté
en la necesidad de definir dos conjuntos de pertenencia de entrada y un solo
conjunto de pertenencia a la salida, entonces el sistema que se tiene es un MISO

(multiples entradas — unica salida).

Pero antes de comenzar el disefio de los conjuntos de pertenencia fue necesario
primero implementar el sistema PID de légica difusa a la paqueteria de Simulink

de Matlab.

El primer paso para la construccion del controlador en el programa es el del
disefo de la senal de referencia con el bloque de construccién de sefiales que
deberd seguir el controlador disefiado, este esquema de seguimiento

corresponde a la figura 7 en los antecedentes de este trabajo.

Posteriormente se implementd el diagrama de bloques en los que consiste el
controlador, el primer bloque es un bloque de suma-resta encargado de
determinar el error del sistema entre el esquema de seguimiento y la salida del

sistema, posteriormente esta sefal es dividida en los bloques de AEy E con sus
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respectivas ganancias, para a continuacion ser conectados al bloque de légica
difusa, después la salida del bloque de logica difusa es conectada al bloque
integrador también con su respectiva ganancia cerrando el laso de control, este

esquema puede observarse a continuacion en la figura 5.2:

1.3
Sefial de . . '
referencia | 17 Légica difusa —>— Salida
&
Ot

Figura 5.2.- Diagrama de bloques de control de légica difusa

Para la implementacion del bloque de la planta fue necesario determinar la
ecuacion caracteristica del congelador criogénico, esta ecuacién ya ha sido
determinada en trabajos anteriores especificamente de este congelador y puede

verse a continuacién (Gamero-Inda et al., 2022) :

0.0003236
5$2+0.0785915+0.0006103202

(Ec.5.1)

Para comenzar con las pruebas del controlador fue necesario determinar los
rangos y formas de los conjuntos de pertenencia del sistema, para ello, se
propuso un conjunto triangular tanto para las entradas y salidas y después por
medio de prueba y error determinar el rango de dichos conjuntos de pertenencia

los cuales se decidi6 tuvieran el mismo rango tanto en AE y E, el resultado del

diseno de estos conjuntos puede verse a continuacion en la figura 5.3,5.4 y 5.5:



0.5

0

Funcién de pertenencia

NMB NMS NS ZERO PS PM

-300 -200 -100 0 100 200

Entrada Error

Figura 5.3.- Conjunto de pertenencia de AE

0.5

0

Funcién de pertenencia

NMB NMS NS ZERO PS PM

-300 -200 -100 0 100 200

Entrada D_error

Figura 5.4.- Conjunto de pertenencia del e
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Funcion de pertenencia
NM NS ZERO  PMIN PS PMS PMB PB PMAX
q
0.5
0
200  -100 0 100 200 300 400 500 600
Salida

Figura 5.5.- Conjunto de pertenencia de la salida

Con la finalidad de comprobar que la implementacion de las 49 reglas de control
y los conjuntos de pertenencia fuesen correctamente implementados y que no
existieran problemas de l6gica dentro de la implementacion del bloque de l6gica
difusa del programa es necesario obtener una superficie de control. Esta
superficie permite observar graficamente que cada uno de los escenarios
propuestos en las reglas de control tengan una respuesta o consecuente ante
tales entradas, esta herramienta puede observarse a continuacion en la figura

5.6:
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Salida

D._error

Figura 5.6.- Superficie del controlador difuso tipo PID

En base a los datos expuestos anteriormente se ejecuta una prueba del

controlador y se obtiene la siguiente curva en la salida del controlador de la figura

5.7:

40 —

:
-20
) |
, |

-60 N
\
N
-80
— - -Seiial de referencia \

-100

Temperatura

——Planta sin controlar ol

-120 ——Planta controlada =

-140

-160

0 100 200 300 400 500 600
Temperatura

Figura 5.7.- Primer prueba del controlador

Ademas del comportamiento del controlador se determiné un problema adicional
que era la carga computacional del sistema la cual era elevada resultando en

altos tiempo de espera.
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Es por esta razén que se escala tanto la sefial de los rangos de los conjuntos
difusos como de la senal de referencia en una razén de 1:200, la sefial de

referencia puede ser observada en la figura 5.8:

Esquema de seguimiento escalado

0.2
0.1

-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6
-0.7

-0.8
0 100 200 300 400 500

Temperatura

Tiempo

Figura 5.8.-Esquema de seguimiento escalado

De esta manera los conjuntos difusos resultan como se muestra a continuacion

en las figuras 5.9,5.10 y 5.11:

Funcién de pertenencia
NB NMB NMS NS ZERO PS PM
1
0.5
0
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
Entrada Error

Figura 5.9.- Conjunto de pertenencia de AE
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Funcién de pertenencia
NB NMB NMS NS ZERO PS PM
1
0.5
0
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
Entrada D_error
Figura 5.10.- Conjunto de pertenencia del error
Funcién de pertenencia
NM NS ZERO PMIN PS PMS PMB PB PMAX
1
0.5
0
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Salida

Figura 5.11.- Conjunto de pertenencia de la salida

Posterior a estos cambios fue necesaria la implementacion de un escalén inicial
o bias para que el valor inicial del error no fuese de cero sino de 20°C, para ello,
antes de la retroalimentacion del laso se agrega un bloque de suma de 20, sin
embargo, debido al escalamiento anteriormente mencionado se toma como 0.2,
las modificaciones al diagrama de bloques pueden verse a continuacion en la

figura 5.12:
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1.3
Sefial de L. . 1
> Légica difusa — Salida
&
Ot

Figura 5.12.- Diagrama de bloques con bias agregado

Posterior a estos cambios se ejecuta nuevamente una segunda prueba y se

obtiene la siguiente grafica de la figura 5.13:

02— T =

0.1

-0.1

-0.2

-0.3

Temperatura

- ——-Sernial de referencia

——Planta sin controlar

—Planta controlada

0 100 200 300 400 500 600

Figura 5.13.- Segunda prueba del controlador

La aproximacién al esquema de seguimiento fue mas notoria, no obstante, los
saltos que realiza la aproximacion del controlador en los cambios de temperatura
no son apreciados totalmente debido al escalamiento de la sefal, es por esta
razon que para fines de analisis se opta por escalar nuevamente la sefal a su
magnitud original, entonces el diagrama de bloques resulta como se ve en la

figura 5.14:
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200

Légica difusa —»—» (9} Salida

Sefial de
referencia

Figura 5.14.- Diagrama de bloques con modificacion de escalamiento en la salida

Nuevamente con los cambios aplicados se ejecuta una nueva prueba, su

resultante puede verse a continuacion en la figura 5.15:

50

-50

Temperatura

- - - - Senal de referencia
-100 — ——Planta sin controlar

—Planta controlada

150 e e B e R —

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo

Figura 5.15.- Tercera prueba del controlador

Finalmente, se observa la magnitud de las ganancias sintonizadas y se hace
notoria la alta ganancia derivativa del controlador, entonces se indaga que esta
ganancia tan alta puede ser causa de ruidos fuertes en el sistema al ser
implementado en un futuro por lo que se decide reducir la magnitud de esta

quedando como se ve a continuacion en la figura 5.16:

200

Légica difusa % » @—» Salida

Seiial de
referencia
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Figura 5.16.- Diagrama de bloques modificando ganancias del PID

5.3.-Pruebas del controlador

Para validar que el controlador fuera robusto y estuviera listo para ser
implementado al sistema se realizaron tres pruebas distintas que son de ruido
en la entrada, escalones dentro del laso cerrado y su interaccion con el sistema

del medidor.

En la primera prueba de ruido a la entrada se agrega un bloque escalén entre el
bloque de integracion y la ecuacion de la planta, esto con el fin de simular una
apertura repentina de la puerta del congelador durante la ejecucion del proceso,
2 de estas pruebas pueden ser observadas a continuaciéon en la figura 5.17 y

5.18:

50 | | | -

Temperatura

&
o

|
4

7/
~
|

)
38
I
4
|

——-Senal de referencia <

——Planta Controlada \\\

50 - . SRR TR | SR el

0 100 200 300 400 500 600

Figura 5.17.- Prueba a ruido con un escalén antes de la planta con magnitud 0.1
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Figura 5.18.- Prueba a ruido con un escalén antes de la planta con magnitud 0.5

En todas las pruebas el comportamiento del controlador fue aceptable
unicamente variando el tiempo de estabilizaciéon y el tamano inicial de la

temperatura controlada.

Posteriormente se realizd una prueba de ruido en la entrada del controlador, la
intencion de dichas pruebas fue de determinar si el dispositivo seria resistente
en caso de existir dichas interferencias con su conexidn del medidor, se
implementé mediante un bloque de ruido blanco en el bloque sumador-restador
del laso cerrado y se realizd con un poder de ruido de 0.1, esta prueba puede

observarse a continuacion en la figura 5.19:
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Figura 5.19.- Prueba de ruido en la entrada con una media de 0.1

Finalmente, para la prueba de conexién con el medidor criogénico y su
funcionamiento fisico se utilizé un contenedor de hielo seco al cual se le hicieron
modificaciones para introducir el sensor RTD e instalar un ventilador de
computadora de 12 V, ademas de agregar una retroalimentacion para evitar
pérdidas de temperatura durante el proceso. El esquema de este experimento

puede observarse en la figura 5.20:

Ventilador
Aire *
externo >
Planta
RTD —»

t

Retroalimentacion

Figura 5.20.-Planta de prueba
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Para conectar eléctricamente el medidor criogénico y el controlador fue
necesaria la adicion de componentes adicionales en ambos extremos. En la
salida del medidor criogénico se anadié una conexion con una placa Arduino,
que funcionaria como la interfaz para conectar el circuito medidor con la
computadora. Para adaptar la salida de voltaje del medidor, el Arduino se requirid
de un modulo puente H L298 que permite controlar el sentido de giro y la
velocidad por medio de una sefial PWM (Sefal de ancho de pulsos), este

dispositivo aparece en la figura 5.21:

Figura 5.21.-Mddulo puente H L298

La salida PWM del Arduino se conecta al pin de control de velocidad del puente
y los pines de sentido de giro se conectan a las salidas digitales del Arduino,
finalmente el ventilador se conecta en la salida de voltaje del puente. Es
importante remarcar que este dispositivo trabaja a 12V, es por ello por lo que es
necesario interconectar la tierra de este dispositivo; la del Arduino y la del circuito

medidor para evitar fallas en estos componentes.

Estas conexiones pueden verse a continuacién en la figura 5.22:
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Figura 5.22.-Diagrama del médulo puente H L298N

Para la modificacién del controlador en Matlab se utiliza la paqueteria adicional
de Arduino que justamente soporta la conexién con estas tarjetas. Una vez es

implementada se afaden cinco bloques clave para esta prueba.

El primer bloque es el de salida digital, este bloque resulta util para establecer el
sentido de giro del motor el cual para propdsitos de la prueba siempre girara en
sentido de las manecillas del reloj, esto se logra definiendo el pin 1 como alto y
el pin 2 como bajo en el puente H, esto es logrado enviando estos datos a la

placa Arduino.

El segundo bloque es de lectura analdgica, este bloque tiene como fin leer
constantemente las mediciones realizadas por el medidor, es importante denotar
que se requirié una adaptacion de la sefal eléctrica del medidor en el programa
siendo la primera la interpretacion de voltaje a temperatura la cual fue definida
cuando se linealizo el medidor criogénico, la segunda adaptacién fue el
escalamiento de la sefal pues como se menciond anteriormente los valores

dentro del laso de control estan en escala de 1:200.
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Finalmente, el tercer bloque agregado es un bloque de pin digital PWM, este pin
tiene la finalidad de determinar la velocidad del ventilador en base a los valores
obtenidos en el laso de control, este es conectado a la salida del bloque
integrador debido a que la finalidad del actuador es de modificar la planta por lo
cual debera estar antes de la planta y después del controlador PD+l, para este
bloque también fue necesaria una adaptacion que consistié en un escalamiento
de la sefal de la salida del controlador a un valor de 0 a 255 que son los valores

que puede adoptar el ventilador.

Las modificaciones al controlador pueden verse a continuacién en la figura 5.23:

Escalamiento Salida
de la sefal PWM

>
_— I
Senal de Légica ditusa [~ » (Pana}—> (@0} {0 }> Salida
referencia S
Ou @

[ _’A_T

Entrada | Ecuacion de Escalamiento
analogica conversion de la sefal

Figura 5.23.-Implementacién de Arduino al controlador

Una vez probado el funcionamiento del disefio se hizo notorio un problema que
fue una fluctuacién en los datos de entrada de la entrada analdgica del
controlador, después de realizar pruebas en el circuito fisico y en los pines del
Arduino con un multimetro se determiné que el problema radicaba en el

tratamiento de la entrada analdgica.

Estas fluctuaciones suelen ser normales al recoger una medicion analdgica del
Arduino, por ello, es necesaria la implementacion de un filtro pasabajos que filtre

los valores con una frecuencia alta, con este fin se utilizé la siguiente ecuacion:
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Y(0) t = 0}

S0 = {a(Y(t) +(1-a)S(t—1) t>0 (Ec.51)

Donde:

e a es el factor de suavizado del filtro y puede ser ajustado entre 0 y 1,
entre mas cercano a 1 mayor filtrada sera la sefal, pero el tiempo de
respuesta sera menor.

e Y(t) es el valor de la sefial que se desea filtrar en un instante de tiempo t.

e S(t) es el valor de la EMA en cualquier momento del tiempo

e S(t-1) es el valor de la EMA en un momento del tiempo (1-t).

Una vez implementado este cambio no hubo problemas con el funcionamiento
del controlador, estos cambios pueden ser observados en la siguiente figura

5.24:

Escalamlento Salida
de la sefial PWM

Sefial de Loglca dlfusa —> m—b u+0.1 @—F Salida
referencia

Qu )

Ot
Entrada Filtro Ecuacion de Escalamiento
analogica pasabajos conversién de la sefal

Figura 5.24.- Adicion del filtro pasabajos en la entrada del medidor
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Capitulo 6.-Resultados y conclusiones
Medidor de temperatura criogénica

Para las pruebas del medidor criogénico fueron usadas como referencia el
agua a temperatura ambiente, el agua refrigerada, el agua en congelador, el
hielo seco y el nitrogeno liquido tanto en el sensor RTD como en el sensor de
temperatura de filamento enroscado. Para las pruebas se realizaron 49
mediciones en cada una de las temperaturas en cada uno de los sensores, el
punto graficado es el promedio de esas mediciones, esto con el objetivo de

disminuir el efecto de mediciones con ruido durante el proceso de sensado.

En la figura 6.1 se puede observar el comportamiento del sensor RTD y su

linealizacion:
Comportamiento de RTD
50
0 L
s 50
® y = 84.506x - 371.64
o -100
& R?=0.9849
= -150
-200
-250
1.9 2.4 2.9 3.4 3.9 4.4

Voltaje

Figura 6.1.- Respuesta de los controladores del diagrama de bloques
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El comportamiento presentado en el medidor utilizando el sensor RTD resulta
aceptable, esto debido al factor de correlacion elevado de 0.9849, para la
linealizacion de este se obtiene la ecuacion y=84.506x-371.64 con la cual se
realizé el factor de conversion en el controlador al momento de realizar una

lectura de voltaje.

Para el medidor utilizando el termdmetro de filamento enroscado se muestra en

la figura 6.2:
Comportamiento de t. filamento enroscado
50
0
o y = 99.399x - 441.49
2 50 R?=0.9279
2
£ -100
k]
-150
-200
1.9 24 2.9 3.4 3.9 4.4

Voltaje

Figura 6.2.- Respuesta de los controladores del diagrama de bloques

Para este termémetro se obtuvo un factor de correlacion de 0.9279 el cual
también es elevado, la ecuacién de linealizacién es y=99.399x-441.49 con la cual

se puede hacer la conversién de voltaje a temperatura en este sensor.

Tomando en cuenta los datos anteriores resulta evidente que el sensor RTD
tiene un comportamiento mas aceptable para los propdsitos de este proyecto,
sin embargo, el termdmetro de filamento enroscado, aunque tuviese un factor de
correlacion menor este aun sigue siendo elevado permitiendo utilizarse en otras

aplicaciones en las que la linealidad no sea un papel clave.
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Controlador de légica difusa

En el controlador disefiado se grafica la curva de comportamiento del
controlador, esta curva de comportamiento decidira si se sigue correctamente el
esquema de seguimiento y es necesario de analizar para determinar si este
cumple con los objetivos esperados del proyecto, dicha grafica puede observarse

en la figura 6.3:

20

-20

-40

-60

Temperatura

-80
——-Senal de referencia

=100 — T — Planta sin controlar

—— Planta controlada
-120 —

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo

Figura 6.3.-Respuesta de los controladores del diagrama de bloques

En esta grafica pueden observarse tres comportamientos observados siendo la
primera la sefal de referencia, es decir, el esquema de seguimiento que debe
seguir el controlador, como segunda esta la sefial sin controlar, una simulacién
del comportamiento de la planta sin la intervencion del controlador y finalmente

se grafica el comportamiento del controlador disefiado.

Las pruebas al ruido tanto en la entrada del controlador como de la planta y las
pruebas de implementacion, demostraron la robustez de dicho controlador pues
cuenta con una resistencia aceptable al ruido (el cual adicionalmente le es

agregado un filtro pasabajos en la entrada del controlador para reducirlo aun
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mas), el comportamiento observado durante la implementacion del mismo
demuestra que este realiza las actividades para las que fue programado

correctamente, esto siendo demostrado en el esfuerzo de control graficado en la

figura 6.4:
Esfuerzo de control
40
30 [\
20 I \
R IAVaS I
i =
3 -10
-20
-30
-40 v
-50
0 100 200 300 400 500
Tiempo (s)

Figura 6.4.-Esfuerzo de control

Este esfuerzo de control describe que en poco tiempo (menos de dos minutos)
el sistema permite estabilizar la planta, tiempo aceptable para los objetivos

propuestos de control de temperatura del congelador.

Resultados y conclusiones

El disefio y construccion del medidor criogénico y el controlador de logica difusa
para el congelador criogénico de volumen variable resultaron exitosos después

de observar el comportamiento de estos.

Este dispositivo cuenta con la ventaja de otros en el mercado de permitir el
registro en una computadora de las temperaturas dentro de la camara

permitiendo realizar distintas operaciones con estas bases de datos sin
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necesidad de que un operador se encuentre supervisando dichas mediciones y

registrandolas manualmente.

El disefio del controlador de logica difusa presenta la ventaja de ser mas
adaptable a este proceso que el controlador PID convencional demostrando que
este tipo de controladores permiten realizar los mismos procesos o hasta 6ptimos
que los controladores convencionales con la diferencia de ser mas sencillos de

disefar e implementar.

Como mejoras posibles esta la migracion del circuito del medidor a un circuito
con una placa de circuito impreso (PCB) de manera de aumentar su robustez y

disminuir todavia mas el ruido en el circuito.

En cuanto al controlador de l6gica difusa este podria mejorarse al implementarlo
en el congelador criogénico una vez haya finalizado su construccion,
modificando los parametros dependiendo del comportamiento que el controlador

presente al momento de aplicarse en la plant
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Glosario

Choque térmico: El choque térmico es el efecto en el que al cambiar la

temperatura de un compuesto o sustancia puede afectarla en gran medida.

Arquitectura blackboard (pizarra negra): Cuenta con distintos tipos de
agentes que se encargan de controlar el instrumento de control llamado
pizarra, el esfuerzo de estos agentes en conjunto para resolver situaciones

presentadas en esta arquitectura son la esencia de esta programacion.

Nitido: En el proyecto se refiere a todos los valores que tienen un valor

especifico, es decir, valores cuantificables y exactos.

Fuzzificador: Palabra utilizada por el proyecto para referirse al proceso de
transformar un valor nitido en un conjunto linguistico interpretable por la

maquina.

Desfuzzificador: Palabra utilizada por el proyecto para referirse al proceso de
transformar un valor de conjunto linguistico interpretable por la maquina en un

valor nitido.

PI+D: Variante del controlador PID de légica difusa, en este el valor integral y
proporcional son los que funcionan como entradas a la maquina de inferencia y

a su salida se aplica una derivada una vez fue procesado.

PD+l: Variante del controlador PID de logica difusa, en este el valor derivativo y
proporcional son los que funcionan como entradas a la maquina de inferencia y

a su salida se aplica una integral una vez fue procesado.

Bias: Es un desplazamiento de valor, es decir, un incremento o decremento fijo

de un valor especificas.
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Anexos

Anexo 1

e Control proporcional: utilizado para hacer que la magnitud de
accién sea proporcional al tamafio de la magnitud de la sefial de error

generada por el ruido del transductor mostrado en la figura A.1:

Time domain Laplace domain
e(t) uc(t) E(s) Uc(s)
—P ke —> P

Figura 0.1.-Representacion de un sistema de control proporcional (J. CroweK.K.

TanT.H.,2005)

e Control integral: utilizado para reducir y hasta eliminar el ruido de
una sefal constante de referencia, permite que el sistema no se

detenga al llegar a su sefal de referencia descrito en la figura A.2:

Time domain Laplace domain
e(t) uc(t) E(s) Ucls)
> k| —> — —»

Figura 0.2.-Representacion de un sistema de control integral (J. CroweK.K. TanT.H.,2005)

e Control derivativo: usa la tasa de cambio de una senal de error
como una forma de prediccion para las acciones que un sistema debe
de tomar, permite a un sistema reducir el sobre impulso al llegar a la

referencia deseada visualizado en la figura A.3:
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Time domain Laplace domain
e(t) d uc(t) E(s) Ucls)
—> koa E— — P kDS —

Figura 0.3.-Representacion de un sistema de control derivativo (J. CroweK.K.)

De esta manera, la ecuacion del sistema de control PID basica es la

siguiente:

UC(S)Z[kI) . o k] l . kDS]E(S)
s (Ec. A1)

Donde: Kd=Constante de control derivativo

KI:Constante de control integral
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Anexo 2

RTD de dos cables:

La configuracion de dos cables es la mas basica, sin embargo, debido a la
resistencia innata de los elementos de conduccion los cables agregaran
resistencia a la medicion, debido a ello, conduce a un cierto grado de error
agregado al resultado del sensado, su conexiéon puede observarse en la

figura A.4:

La manera de calcular la resistencia de este circuito es:

RT = R1+R2+RE

BLACK _

"

RED

ELEMENT

Figura 0.4.- Esquematico de RTD de 2 cables (OMEGA, 2023b)

Esta configuracion se utiliza para mediciones en donde precision no sea un

factor importante en el proceso.

RTD de Tres cables:

La mayoria de los RTD utilizan la configuracién de 3 cables compensando
este error. Si 3 cables del mismo tipo y de las mismas dimensiones son

usados ese puede asumir lo siguiente:
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Al hacer la medicion de las puntas 1, 2 se obtendra nuevamente: R, + R, +

R,.

Pero en esta ocasion, al medir las resistencias 2y 3 (R, + R3) se obtendran
unicamente la resistencia de los cables, por consecuente, al ser todas las
resistencias de los cables iguales, al substraer R, + R; de R; + R, + R, dara
como resultado unicamente R, proporcionando una medicidén precisa de la
temperatura del elemento, puede ser visualizado en la figura A.5:

BLACK Ry
BLACK

R

RED
ELEMENT

Figura 0.5.- Esquemaético de RTD de 3 cables (OMEGA, 2023b)

RTD de Cuatro cables:

Utilizado principalmente para los procesos que demanden la mas alta
precision y se requiera que la longitud de los cables sea diferente, en este
dispositivo se hace circular una corriente por las terminales R1 y R4,
entonces la caida de voltaje se mide en las terminales 2 y 3,
consecuentemente, por la ley de ohm V=IR se puede obtener la resistencia
propia del elemento sin adicionar interferencias por las terminales. Mostrado

en la figura A.6:



BLACK Ry

"SR
RED qe

RED R,

ELEMENT

Figura 0.6.- Esquematico de RTD de 4 cables (OMEGA, 2023b)
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Anexo 3

El puente de Wheatstone segun el componente puede tener un
comportamiento no lineal a la salida por lo que es una practica comun es la
linealizacion de la salida para el microcontrolador, algunos de los circuitos
mas comunes para la linealizacion de este se muestran a continuacién en

la figura A.7:

Figura 0.7.- Circuitos para Linealizacion (German Corona Ramirez et al., 2014)
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Anexo 4

Configuraciones en lazo abierto

Existen tres tipos de configuracion de lazo abierto las cuales son el
amplificador inversor, el amplificador no inversor y el amplificador

diferencial.

Para el primero se toman en cuenta dos voltajes Vay Vb, al ser estos iguales
se tendra una salida de cero Volts, mientras que si existe una diferencia

entre estos este se saturara. Este es mostrado en la figura A.8:

VoA [Va=Va)

Figura 0.8.-Circuito diferencial (Germéan Corona Ramirez et al., 2014)

En cuanto al amplificador inversor y no inversor hay un comportamiento
similar, sin embargo, la diferencia radica en que una de las entradas es
conectada a tierra, o que provoca que en vez que se comparen dos voltajes
se compare un voltaje con respecto a cero volts (German Corona Ramirez

etal., 2014).

Es utilizado para manipular el signo de la sefial de entrada, en caso de que
esta sea positiva la transformara en negativa y viceversa. La salida sera
multiplicada por la ganancia determinada por las resistencias del circuito
(Texas Instruments, 2023).Estas configuraciones se muestran en las figuras

A9yA.10:



Figura 0.10.-Amplificador operacional inversor (German Corona Ramirez et al., 2014)
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Anexo 5

Algunos otros dispositivos convertidores son los siguientes:

1. Convertidor Analégico-Digital (ADC)

Suele ser utilizado como acoplamiento entre la sefial de un sensor y un
microcontrolador que toma el muestreo de los datos, este circuito permite

convertir una sefal analogica en una sefal digital o binaria.

2. Convertidor Digital-Analégico (DCA)

Utilizado principalmente de manera inversa al anterior en el acoplamiento
de la sefal de salida de un elemento digital con actuadores finales de un
proceso, permite la conversion de una sefal digital o binaria en una sefal
analdgica, sin embargo, existen perdidas de informacion y desfasamiento

con respecto a la sefal original.

3. Convertidor Voltaje-Frecuencia y frecuencia-voltaje

El convertidor voltaje-frecuencia produce una frecuencia intermitente que es
proporcional a un voltaje de control, este puede producir distintos tipos de

sefales como lo son sinusoidales, triangulares, cuadradas, etc.

En el caso contrario del circuito frecuencia-voltaje la entrada primero es
transformada en un tren de pulsos, posteriormente es diferenciado,
rectificado y promediado de manera que se obtiene un voltaje equivalente

en la salida.
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Anexo 6

Para utilizar el método de minimos cuadrados el proceso sera el siguiente:
q, 2mq; +b (Ec. A.2)
Donde:

e q, = Cantidad de salida(Variable dependiente)
e q; 2 Cantidad de entrada(Variable independiente)
e m £ Pendiente de larecta

e b 2 Cruce derectapor el eje vertical

Las ecuaciones para encontrar m y b son las siguientes de pendiente y

recta de calibracion:

NY qiq0—( q:)(X q0)
_ Ec.

M Ny - an? (
A.3)

Y a,(E a2~ 4:90)(E q:)
b = Ec. A4

NY q;i* (3 q)? ( )

Donde:

N=Numero total de datos



Anexo 7

Tabla 0.1.-Tabla de valores de RTD (Arian, 2022)

100
°C

-190
-180
-10
-160
-1%0
-1%0
-130
-120
-110
-100

-80
-0

-3

-
-10

o

=
oo

2REEBESggag s

E8EE3

BEIEREEE

a

278
27.01
3124
3545
39.65
43.78
4790
5201
j611
6020
6423
25
7226
7626
8025
8422
88.18
9213
96.07
100.00

100.00
103.90
107.79
11167
115.54
11880
12324
127.07
130.89
13470
138.50
14229
146.06
149.83
133.58
157.32
161.05
164.76
168.47
17216
175.84
17851
183.17
186.82
150.46
154.08
197.69
201.29
204.88
20846

1

2235
26.59
3081
3503
3923
4337
4749
5160
35.70
59.79
6383
6785
7186
7586
7985
8383
8779
9174
9568
9961

10038
10429
108.18
11206
11593
11978
138
12746
13128
13508
13888
1267
15644
13020
15393
15768
16142
165.13
16854
115
17621
1988
183.54
187.18
190.82
19444
198.03
201.65
20524
20882

1

2193
2617
3039
3461
3881
4296
4708
5119
3529
5938
6343
6745
7146
7546
7945
8343
8739
9133
9529

—

100.78
1468
108.57
11245
11632
12017
12401
12784
13166
13546
13926
14804
15682
13058
15433
15807
161.79
165.50
16921
17290
176.58
18024
18390
187.53
19118
19480
19841
20201
205.60
209.18

L]

3

2108
2532
253
3.7
3797
213
4626
037
48
8357
628
66.65

7467

7866

26

8580

90.56

9843
101.56
105.46
108.35
13
117.08
1205
1478
1880
124
1362
140.02
143.80
147.57
151.33
153.08
15881
16.53
166.25
168.95
1.6
17731
180.98
1846
188.27
19181
193.53
199.14
200.73
206.32
209.89

3

90.16
S4.11
98.04

101.95
10585
109.74
11361
11747
12132
12516
12899
13280
13660
12040
14218
14795
151.70
15545
159.19
16291
166.62
17031
17400
17768
18134
185.00
18864
19227
19589
199.50
20309
20668
21025

5

2023
2447
2870
3292
3713
4130
4543
49.55
366
5775
6181
6584

7387
7786
8184
8581
89.77
9371
97.65

10234
10624
11012
11400
11786
12171
12554
12937
13318
13698
140.77
144.55
14832
15208
15583
159.56
163.28
166.99
170.68
17437
178.04
181.71
18536
189.00
19263
19623
199.86
203.45
207.03
210.60

6

7

1981
2405
2828
3250
3671
40.89
45.02
4514
3325
3734
6141
6542

7347
7746
§l4
8541
8937
8332
97.25

10273
106.63
110.51
11438
11824
12209
12593
120.75
133.36
13736
14115
14493
14870
15245
15620
15993
163.65
16736
17105
17474
17841
18207
18573
18937
19299
196,61
20022
20381
20739
21096

7

8898
2.9
9685

103.12
107.02
11090
11477
1863
124
12631
130.13
13394
137.74
1415
14531
1807
1528
156.57
16030
16402
167.73
14
175.10
17878
18244
186.08
189.73
19336
19697
200.58
204.17
207.75
1132

)

1896
2320
74
3166
3587
006
+#20
4832
5243
36352
8060
64
6566
7267
7666
8065
8462
£838
9233
9647

103.51
10741
111.29
11516
119.01
12286
12669
130.51
13432
13812
14191
145.69
148.45
133.20
15695
160.68
164.39
168.10
17179
17547
179.14
182.81
186.45
190.09
183.72
18733
200.94
204.53
20611
21167

S
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