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Resumen

El presente proyecto estd orientado al desarrollo de un dispositivo que
permita mejorar y modernizar una etapa del proceso de produccién de cerve-
za artesanal. En este sentfido se enfrevista a productores locales de cerveza
para comprender el modo de funcionamiento y las limitaciones que se les pre-
sentan a los cocineros durante diferentes etapas de la produccidén de cerveza
artesanal. Se propuso abordar la problemdatica desde el punto de vista del
control térmico del proceso de fermentaciéon de cerveza.

Se redliza un estudio sobre la fermentacion de cerveza y la recoleccion
de datos sistemdtica en varios reactores de fermentacién de modo de cons-
truir un modelo matemdatico que sea fiel a los datos de planta.

Se estudia la técnica de logica difusa para la implementacién de un
control del tipo encendido/apagado y se aplica el control al modelo matema-
tico antes mencionado.

Se disena, fabrica y realiza la puesta en marcha de la electronica que
permita la implementaciéon de lo estudiado, cumpliendo con los requerimien-
tos desprendidos de las conversaciones con diferentes actores de la produc-
cién local tanto de cerveza como de equipos de refrigeracion.

Por Ultimo, se implementa el software de la plataforma embebida y del
servidor Web.

A estos puntos se los complementa con los esquematicos del hardware
y un pequeno andlisis de mercado.

El proyecto atraviesa las etapas de investigacién, diseno, fabricacién,
puesta en marcha y verificacion pensando en la generacion de un producto
prototipo que permita ser el punto de partida para una produccién a mayor

escala.
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Glosario

Arduino UNO: es una plataforma electronica basada en el microcon-
trolador ATmega328. Cuenta con 14 entradas/salidas digitales, de las cuales 6
se pueden utilizar como salidas PWM (Modulacidon por ancho de pulsos) y ofras
6 son entradas analdgicas.

Datalogger: es un dispositivo que almacena informacién de un sensor
(o varios) en el tiempo y permite luego recuperar esa informacion.

OTG: USB On-The-Go conocido también por el acronimo USB OTG y
como USB host es una extension de la norma USB 2.0 que permite a los disposi-
tivos USB tener mayor flexibilidad en la gestion de la interconexion.

Debugger: o depurador, sirve para encontrar errores de cddigo o
hardware.

Siglas y Acronimos

CdT Controlador de Temperatura.

FL Fuzzy Logic o Logica Difusa.

FM Funcion de Membrecia.

PID  Proporcional, integral Derivativo.

IR Respuesta de impulso infinito o Infinife impulse response por sus Si-
glas en ingles.

MISO Multiple Inputs Simple Output, mdltiples entradas una sola salida.

NTC Negative Temperature Coefficient, Coeficiente de temperatura
negativo.
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Il - Infroduccion.

1. Objetivos del proyecto

Para establecer los objetivos generales del Proyecto Final Integrador se
tomdé como punto de partida las necesidades de las pequenas y medianas
empresas de cerveza artesanal de la regidon y las herramientas que aprendi-
mos en el transcurso de la carrera. Se definid entonces disenar un producto
que satisfaga las necesidades de los productores locales de cerveza de un
control mds autdmata, configurable vy fiable, brindando al maestro cervecero
la posibilidad de tener un mayor control del proceso.

Se plantean cuatro metas;

1.1. Investigacion

Realizar una investigacién para entender, dentro del proceso de fabri-
cacién de cerveza artesanal, la etapa de fermentacion y cudles son los agen-
tes que determinan su evolucion. Ademds recopilar informacién acerca del
comportamiento termodindmico dentro y fuera del fermentador, con el fin de
utilizar esa informacién para generar un modelo matemdatico que permita me-
jorar el diseno del controlador.

Asimismo se busca implementar un sistema de control que sea destaca-
ble entre los que se encuentran en el mercado y proponemos implementar
una libreria en lenguaje de programacion C, para un control difuso.

1.2. Diseno y construccién de una plataforma
Disenar y construir una plataforma sobre la cual implementar y verificar
el sistema de control. Dicha plataforma estd delimitada por una serie de re-
querimientos (capitulo VI) entre los que se destaca la conectividad a otros dis-
positivos (computadoras, celulares).

1.3. Implementacion del sistema de control y pruebas de cam-
po
Ensayar el sistema de control tanto en laboratorio como en una planta
utilizando la plataforma construida. Se busca verificar tanto el modelo mate-
matico como el sistema de control.

1.4 Desarrollo e Implementacién del firmware final
Disenar e implementar un firmware para la plataforma que implemente
todas las funcionalidades deseadas para el producto final.
Disenar e implementar un software compatible con el sistema operativo
Windows version “seven” y posteriores que sirva de interfaz con la plataforma.
Disenar e implementar un software compatible con el sistema operativo
Android versién siete y posteriores que sirva de interfaz con la plataforma.

2. Estructura del documento

El documento estd constituido por nueve capitulos y dos anexos. En ellos
se desarrollan todos los aspectos que involucran desde el estudio y andlisis del
problema hasta la implementacion y puesta en marcha. La estructura no sigue
necesariamente el desarrollo tfemporal en el que se llevaron a cabo las activi-
dades.

Se describe brevemente a continuacion el contenido de cada capitulo.
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Capitulo 3 - Identificacion de la planta

Se estudia brevemente el proceso de fabricacién de cerveza haciendo
foco en la etapa de interés, la fermentaciéon. Se estudia el desarrollo del pro-
ceso de fermentacion y se disena un modelo matematico termodindmico del
mismo. Ademds se realizan mediciones en una planta real para recolectar da-
tos que permitan validar el modelo. Para finalizar se contrasta el modelo ma-
temdtico con los datos medidos y se ajustan los pardmetros necesarios para
que el modelo responda correctamente.

Capitulo 4 - Estudio de la l6gica difusa

En este capitulo se estudia el método de confrol elegido. Se realiza una
pequena intfroduccidén a los fundamentos de este método de conftrol, la légica
difusa, con el objetivo de entender y aplicar un confrol difuso. Por Ultimo se
analiza el problema en cuestién y se implementa la libreria en lenguaje de
programacion C.

Capitulo 5 — Mediciones y resultados

Se redlizan simulaciones para comprobar el correcto funcionamiento
del algoritmo de control, utilizando el modelo desarrollado en el capitulo 3,
para luego llevar a cabo la experiencia en la planta real.

Capitulo 6 — Diseno del sistema

Se detalla el proceso de diseno del sistema, iniciando por diagramas en
blogues, detalle de requerimientos y seleccidn de componentes criticos. Ade-
mds se muestran algunos criterios del diseno del PCB, la lista de componentes
completa y el gabinete.

Capitulo 7 - Costeo

Se realiza un estudio de mercado en la busqueda de caracteristicas
que hagan de nuestro producto algo novedoso. Se detalla la compra de ma-
teriales y se hace una proyeccién del costo final del producto. Por Ultimo se
analiza el precio y las posibles ventajas.

Capitulo 8 — Software
Contiene una descripcidén general del cddigo implementado sobre el
microcontrolador para las pruebas de campo realizadas en el capitulo 5.

Capitulo 9 — Conclusiones

Para finalizar se analiza el desarrollo del proyecto final integrador en su
conjunto, desde la proyeccion de tiempos que se realizé al inicio del frabajo, el
alcance que se esperaba, las pruebas realizadas y una proyeccion de cémo
se deberia continuar.

Los dos capitulos siguientes son los anexos | y Il, los cuales detallan el
proceso de diseno y puesta en marcha utilizado para verificar el correcto fun-
cionamiento del prototipo.

Capitulo 10- Anexo | — Esquemdticos y PCB
Capitulo 11- Anexo Il - Ensamblado y puesta en marcha

Capitulo 12- Bibliografia

17



18



19

I - Modelo Matematico de la planta a controlar

1. Intfroduccién al proceso de fabricacion de cerveza

1.1.1 Etapas del proceso
El proceso de fabricacion de la cerveza consiste en seis etapas, las cua-
les se pueden observar en la siguiente figura: (1)

Coccidn Fermentacion
Malteado

l @ Cf\;’lg(:)clgiendas«!Maceraci()n (_\ f__\ Maﬂicién Embotellado

PNy o S
&e o)t BBAA

— AN —_—

Figura lll-1: Diagrama del proceso de fabricacion de la cerveza.

Malteado: Los granos de cereal se sumergen en aguda para que co-
miencen a germinar, luego se secan con aire caliente para interrumpir la ger-
minacién. Dependiendo del grado de tostado se le dard a la futura cerveza
distinfos componentes de sabor, color y aroma.

Molienda y Maceracion: el cereal previamente malteado se muele vy
mezcla con agua, con el propdsito de extraer el azicar del grano, el producto
final de esta etapa es un liquido claro con alto contenido de azucares cono-
cido como “Mosto”.

Coccion: El mosto se pone a hervir con el objetivo de eliminar las bacte-
rias que hayan podido aparecer durante el proceso, y es justo en este momen-
to cuando se anade el IUpulo, ingrediente que aportard el aroma y amargor
deseado.

Fermentacion: Luego de la coccion del Mosto, este se enfria a una
temperatura adecuada para la levadura a utilizar y se traspasa al recipiente
en el cual se redlizard la fermentacién, luego se agrega la levadura previa-
mente activada comenzando propiamente la fermentacioén, la cual depen-
diendo del tipo de levadura durard entre 4y 7 dias.

Maduracién: El liguido resultante se mantiene un tiempo en un tangque
de maduracién, donde reposa en frio para que el sabor y los aromas logrados
durante el proceso se estabilicen, se clarifique la cerveza y se carbonate.

Embotellado: Terminada la maduracién, se procede a filtrar la cerveza y
embotellarla, para evitar que la misma entre en contacto con el aire y cual-
quier ofro contaminante manteniendo asi sus caracteristicas.

Durante la etapa de fermentacion va a ser el Unico momento del pro-
ceso en el que nuestro dispositivo va a actuar, controlando la temperatura
del mosto para mantener la misma dentro del rango optfimo para la fermenta-
cion de la cerveza. En la proxima seccion se explicard con mdas detalle esta
etapa con el objetivo de desarrollar luego un modelo matemdatico de la mis-
ma.



1.1.2 Etapa de Fermentacion
La etapa de fermentacion inicia una vez que la levadura se agrega al
“Mosto”, y teniendo en cuenta el comportamiento de la levadura se puede
dividir en tres fases:

Fase de Latencia o “Lag Phase”: Esta es la primera etapa, empieza
cuando la levadura entra en contacto con el Mosto vy finaliza aproximada-
mente unas 15 horas después. Durante este periodo las células de levadura
reaccionan quimicamente con el oxigeno, los minerales y aminodcidos del
mosto para producir proteinas y enzimas esenciales para su reproduccion.

Fase de Crecimiento Exponencial: Luego de que la levadura se ha
adaptado al nuevo medio, comienza a reproducirse de manera exponencial,
consumiendo los azUcares presentes en el Mosto, produciendo CO», alcohol y
liberando calor al medio. Durante esta fase se consumirdn la mayor parte de
los azUcares, comenzando primero por los azdcares mds simples como la glu-
cosa, fructosa y sacarosa, y luego siguiendo por los mds complejos como la
maltotriosa.

En esta fase es crucial el control de temperatura del fermentador, ya
que es cuando se genera la mayor parte del sabor del producto final, el cual
depende de la temperatura ala cual se realiza la fermentacidn.

Fase Estacionaria: Al finalizar la fase anterior, la mayor parte de los azu-
cares del Mosto ya fueron consumidos, lo que desacelera la velocidad de re-
produccion de la levadura y ademds el nivel de alcohol presente en el medio
ya es significativo lo que genera un aumento en la tasa de mortalidad de las
células de levadura. Estos dos factores confluyen para que la poblaciéon se
estanque y con el tiempo comience a decrecer. En esta etapa la temperatu-
ra del fermentador se comienza a reducir gradualmente para propiciar la de-
cantacion de la levadura y la clarificaciéon de la cerveza, entrando a la proxi-
ma etapa de la produccién de cerveza, la Maduracion.

A Fase Fase de Crecimiento Fase

Latencia Exponencial estacionaria
L4
2,
5%
SEL
RZJS
O,,iﬁ’
<
O

Muerte de la levadura

Log (Poblacion de levadura)

Tiempo

Figura 111-2: Evolucién de la poblacion a lo largo de las fases de la fermentacion(16)
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2. Desarrollo del Modelo matematico

2.1. Objetivo

El objetivo fundamental de esta seccidn es entender las dindmicas del
proceso a controlar y poder asi estudiar qué estrategia de conftrol usar, y por
otro lado independizarnos de la necesidad de probar nuestro futuro algoritmo
de conftrol sobre un fermentador real, por dos razones, la primera es que el
proceso de fermentacion dura de dias a semanas con lo que no seria practico
en una primera instancia de desarrollo probarlo de esta manera ya que su-
pondria mucho tiempo y la segunda razén es que seria arriesgado para el
productor de cerveza ya que si por alguna razén el confrolador funcionaria
mal se podria arruinar todo el lote de cerveza.

En la Figura -3 se puede observar un diagrama de la instalacién tipica
de una fdbrica de cerveza, el mismo estd compuesto por el fermentador y un
sistema de refrigeracion, activado por medio de una electrovdlvula controla-
da por la accidn de un controlador de temperatura.

Durante el proceso de fermentaciéon el mosto genera calor elevando la
temperatura del interior del fermentador, si bien parte de este calor se pierde
por conduccion hacia el ambiente, cuando la temperatura del ambiente es
elevada o el volumen del fermentador es suficientemente grande es necesa-
rio retirar calor de una manera forzada, para mantener la temperatura en un
rango que asegure una fermentacion éptima. Con este objetivo se utiliza el
sistema de refrigeracion el cual activado por el controlador de temperatura,
disminuye la temperatura del fermentador cuando es necesario.

» B =» =»H o

Sistema de
Refrigeracion

)

Electrovalvula

AV WY WY

LU AL AL AL AL AL

Accion
de control

Controlador
Fermentador de temperatura

Figura l11-3: Diagrama de la planta a modelar
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El desarrollo del modelo consistird en cuatro etapas, en la primera se di-
senard un modelo que determine la evolucién de la poblacion de levadura,
esto es necesario ya que el calor generado en el fermentador es proporcional
a la poblacién activa de levadura, una vez obtenido el modelo poblacional se
utilizara en la segunda etapa para calcular la evoluciéon de la temperatura del
fermentador.

En la tercera etapa se presentaran datos reales de un fermentador de
cerveza obtenidos en una cerveceria local, se analizaran los mismos, y final-
mente en la cuarta etapa se ajustara el modelo a los datos antes menciona-
dos agregando ademds al modelo un sistema de enfriado, logrando asi obte-
ner un modelo completo de la planta a controlar.

2.2. Modelado de la Poblacion de levadura
Si bien durante el proceso de fermentacion ocurren muchas reacciones,
y se producen y consumen distintos compuestos quimicos, para los fines prdc-
ticos del modelo, considerando que solo interesa modelar la temperatura del
proceso, se puede realizar la siguiente simplificacion.

Azucares Co, + Calor + Alcohol

La reproduccion de la levadura ocurre mediante el proceso quimico
que “consume” los azucares liberando energia caldrica y produciendo como
subproductos, CO2 y alcoholes. Estos alcoholes generados son un componen-
te "toxico"” para las células de la levadura, por lo que a medida que aumenta
la concentracion de los mismos disminuye la tasa neta de reproduccion de las
levaduras.

2.2.1 Modelo exponencial o “Malthusian growth model”
El modelo exponencial, creado por Thomas Malthus (1766-1834), supone
que la velocidad de crecimiento de una poblacidn es proporcional a la po-
blacién en ese instante de tiempo, o lo que es lo mismo:

dN(¢)
dt

=kN(

Siendo:

N(t) : Poblacion en el instante t
‘“Z—Et): Crecimiento instantdneo de la poblacion
k: Constante que determina la velocidad con que crece

La solucion de esta ecuacion diferencial es la siguiente:
N(t) = Ny et
Siendo: No la poblacion inicial.

Si bien es bastante 16gico lo que propone el modelo, como se puede
ver en la solucidn, la poblacién crece exponencialmente a medida que pasa
el tiempo, esto se debe a que el modelo no contempla ningun limitante del
ambiente como puede ser por ejemplo la cantidad de comida disponible.



2.2.2 Modelo Logistico

Este modelo fue desarrollado por Pierre-Francois Verhulst (1804-1849), vy
propone que el crecimiento de la poblacidon es exponencial en cuanto la po-
blacién sea chica con respecto a la capacidad maxima del ambiente, pero a
medida que la poblacién comienza a aumentar el crecimiento comienza a
disminuir, llegando asintéticamente a la capacidad mdaxima.

En nuestro caso el ambiente de la levadura seria el fermentador, y la
capacidad mdaxima estaria determinada por la cantidad de azucar inicial en
el Mosto, las ecuaciones que modelan esto son las siguientes.

aNe®) _
2 7 ) S(o)

ds(t)

BT —ny N(t) S(t)

Siendo:
S(t) : Cantidad de azUcar en el instante t

ds(t s, , i
%: Variacion instantanea del azdcar

y: Tasa de crecimiento por tiempo y concentracidon de azucar
n: Cantidad de azUcar consumida para generar un nuevo individuo

Observando las ecuaciones podemos ver que ahora tenemos un siste-
ma de ecuaciones diferenciales no lineal ya que en ambas ecuaciones hay
un producto entre la poblacién de levaduras y la cantidad de azdcar S(t). En
este nuevo sistema la velocidad de crecimiento de la poblacién es proporcio-
nal a la poblacién en ese instante y a la cantidad de azdcar disponible, esto se
debe a la suposicion de que para generar un nuevo individuo la célula de le-
vadura requiere azucar, por lo que en un plano general cuanta mayor sea la
cantidad de azUcar serd mayor la probabilidad de que esa célula pueda re-
producirse.

La segunda ecuacion del sistema determina la dindmica de la cantidad
de azUcar presente en el medio, y establece que esta decrece proporcional-
mente al factor n, el cual es constante y lo podemos pensar como la cantidad
de azUcar que se consume para generar un nuevo individuo, y el resto de los
términos los cuales determinan la velocidad de reproduccion de la levadura.

Fijando So € No (cantidad inicial de azUcar y poblacion inicial) como las
condiciones iniciales, la solucion analitica del sistema es la siguiente:

N = .

(k= No) , ¢
1+N—0€ r

Donde:
r=vy (S + nNy) Velocidad de crecimiento

k= ‘jl—°+ N, Capacidad del ambiente

El desarrollo de la solucidon puede observarse en "“MATHEMATICAL MODELS IN
POPULATION DYNAMICS- Salisbury, Alexander (2011) - p.52" (2).

A continuacién se puede observar graficamente la solucién, como pro-
pone el modelo la poblacidon de levadura crece exponencialmente en los pri-
meros instantes, cuando el azucar disponible es practicamente ilimitado, pero
a medida que la poblacion sigue creciendo y el azicar es consumido la velo-
cidad de reproduccion decrece y la poblacion llega a la capacidad limite del
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ambiente, lo que en la seccidén de Fermentacion denominamos la fase esta-
cionaria.

Modelo logistico (N0=1 ,r=0.1,k=100)

Poblacién

—Poblacion de levadura

— Capacidad maxima

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo

Figura lll-4: Grdfica del modelo poblacional logistico.

2.2.3 Modelo Logistico con Muerte por alcohol

Si bien el modelo anterior es correcto en la primera etapa del proceso,
una vez alcanzada la fase estacionaria la poblacion con el paso del tiempo
comienza a disminuir, debido entre ofras cosas a la presencia de alcohol en el
medio el cual es toxico para las células de levadura. A continuacion se mues-
tra el sistema de ecuaciones diferenciales teniendo en cuenta la muerte de la
levadura por la accién del alcohol, el mismo fue obtenido a partir de "Students
Rise to the Challenge of Modeling Yeast Growth Despite Sour Hiccups from Im-
perfect Data- Caldwell, Alicia (2013)- p.19" (3).

POy v s - pa© N (1
L (2
$= aS(t) N(t) (3)

En la ecuacion (1) se agregod el término negativo B A(t) N(t) el cual re-
presenta el decremento de poblacion generado por muertes por alcohol, el
mismo es proporcional a B que puede interpretarse como la tasa de mortali-
dad por alcohol, A(t) que es la cantidad de alcohol en el medio en el instante
t, y también es proporcional a la poblaciéon actual de levadura N(t) ya que
cuanto mayor esta sea mds probable es que un individuo muera.

La ecuaciéon (2) se mantiene sin cambios, y se agrega la ecuacion (3)
para incluir la dindmica de crecimiento de la cantidad de alcohol en el me-
dio. La cantidad de alcohol en el medio crece proporcionalmente con la po-
blacion de levadura N(t), ya que al existir mdas individuos la produccion de al-
cohol es mayor, y es proporcional también a la cantidad de azUcar $(t), ya
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gue el alcohol es generado a partir de esta, y por Ultimo a la constante a que
puede interpretarse como la cantidad de alcohol generada a partir de una
cantidad de azucar.

El sistema de ecuaciones se simuld y dependiendo de las condiciones
iniciales y los distintos pardmetros (B, a, n, y) se dan dos casos:

Primer caso:

Modelo logistico con Muerte por alcohol Caso 1

—Poblacién de Levadura
—Concentracién de Alcohol
— Cantidad de AzUcar

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo

Figura lll-5: Grdfica del modelo poblacional logistico con muerte por alcohol
Pardmetros usados n = 0.1,y = 0.005,5 = 0.021,a = 0.001,Ny =0.1,5 =6,490 =0

Como se puede observar, la poblacidn de levadura crece hasta el
momento en que la cantidad de alcohol presente mata una cantidad de cé-
lulas de levadura suficiente como para inhibir el crecimiento de la poblacién,
momento a partir del cual la poblacién comienza de disminuir hasta su desa-
paricion

En este caso el limitante es el alcohol, ya que como se ve todavia que-
da azucar restante en el medio.
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Segundo caso:

Modelo logistico con Muerte por alcohol Caso 2

—Poblacién de Levadura
—Concentraciéon de Alcohol
—Cantidad de AzUcar

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo

Figura lll-é: Grdfica del modelo poblacional logistico con muerte por alcohol.
Parédmetros usados n = 0.1,y = 0.005,8 = 0.005,a = 0.001,Ny =0.1,5S0 = 6,40 =0

En este caso la cantidad de células que mueren por alcohol es mucho
menor y esto genera que la poblacién de la levadura crezca logaritmicamen-
te hasta que se agota el azdcar disponible, luego de lo cual cesa la reproduc-
cion de la levadura y el alcohol presente genera una lenta disminucion de la
poblacién de la levadura.

2.3. Balance de energia del fermentador

El proceso de fermentacion puede resumirse de la siguiente forma: (Fi-
gura lll-7)

e La levadura N(t) crece proporcionalmente a N(t)S(t), e inverso-
mente proporcional a A(t)N(t).

e La concentracién de azucar S(t) decrece proporcionalmente al
crecimiento de la levadura.

e La concentracion de alcohol A(t) crece proporcionalmente al
crecimiento de la levadura.

¢ El mosto genera calor proporcional a N(t) y S(t) , elevando la

temperatura del fermentador Trermentador (£)-

¢ Hay una trasferencia de calor con el ambiente, proporcional a
[Tfermentador(t) - Tambiente (t)], que impOCTO enla Tfermentador (t)

e Hay una transferencia de calor con el sistema de confrol Qg(t), el
cual es utilizado para controlar T¢ermentador (t). €sta fransferencia
serd modelada en la seccidn 2.5.2, por lo que no serd tenida en
cuenta en esta instancia.

Hasta ahora el modelo desarrollado contempla las dindmicas propias
de la levadura, el azicar y el alcohol, por lo que para obtener un modelo



completo de la planta es necesario incluir las dos Ultimas interacciones antes
resumidas.

Fermentador
Ambiente

Ra

(resistencia al flujo térmico)

Figura Ill-7: Diagrama resumido del modelo.

La temperatura del fermentador puede ser escrita como la sumatoria
del calor generado por la levadura y la perdida hacia el ambiente o el refrige-
rante:

dT, (t)
fermentador _
dt - QL(t) - QA(t) - QR(t) (4)
Donde:
de ermentador(t) .. ,
it = Variacion instantanea de la temperatura del fermentador

Q. (t) = Calor generado por la levadura
Q4(t) = Calor ganado/ perdido hacia el ambiente
Qr(t) = Calor perdido por el refrigerante (en esta seccién no sera considerado)

En el proceso de la fermentacién, como ya se menciond, se consumen
azucares y se genera CO2, alcohol y calor, por lo tanto se puede asumir que el
calor generado por la levadura Q,(t) es proporcional a la cantidad de azdcar
consumida.

ds(t)
QL (t) = kt,levadura dt (5)

Entonces reemplazando la ecuacion (2) en (5), se puede escribir al calor

generado por la levadura como

QL (t) = kt,levadura ny N(t) S(t) ( 6)
A su vez la transferencia de calor con el ambiente Q4(t), en la que solo
se tendrd en cuenta la pérdida por conduccidn, es proporcional a la diferen-
cia entre la temperatura del fermentador y la temperatura ambiente:

QA(t) = kt,ambiente [Tambiente(t) - Tfermentador(t)] (7)

Reemplazando (6) y (7) en (4), podemos escribir a la variacion de la
temperatura en el fermentador como:
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dT, ®
f tad
% = kt,levadura ny N(t) S(t) - kt,ambiente [Tfermentador (t) - Tambiente (t)]

— Qx(®) (8)

Las constantes k¢ ambiente Y Ktlevadura: d€eNden del volumen de mosto, la
aislacion del fermentador, la cantidad de calor liberado por la levadura, el
calor especifico del mosto, y la conductividad con el ambiente. Y dado que
Qr(t) como ya se menciond nos serd tenido en cuenta, en lo que respecta ala
simulacion ese término serd considerado cero.

En la siguiente grdfica se puede ver la evolucion temporal de la tempe-
ratura del modelo de fermentador sin refrigeracion para los siguientes parédme-
fros y condiciones iniciales.

Pardmetros usados: ¥ = 0.005,n7 = 0.5, 8 = 0.004, & = 0.01, k¢ jepqqura = 3.5
kt,ambiente =,0.008, Tympiente = 10°C.
Condiiciones iniciales: Ny = 0.1,5y = 10,4, =0
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Curva de temperatura del modelo

[°C]
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—Temperatura

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura l11-8: Grdfica de la temperatura generada por el modelo.

Como se puede observar la temperatura del modelo comienza con una
pendiente negativa debida a la perdida de calor con el ambiente y que la
levadura estd en la fase LAG, luego hay un crecimiento exponencial debido a
la explosion en la poblacion de levadura alcanzando el pico mdximo de tem-
peratura, seguido por una pendiente negativa debida a la muerte de la leva-
dura y la perdida de calor hacia el ambiente, finalizando en un valor cercano
alos 10°C (temperatura ambiente usada).




2.4, Registro de datos en planta

2.4.1 Caracterizacion de los sensores

Con el objetivo de validar el modelo matemdtico se procedié a realizar
un registro de la temperatura a lo largo de la etapa de fermentaciéon, para
esto se utilizaron sensores NTC los cuales son altamente alinéales, y debido a
gue sélo conociamos la resistencia de los mismos a 25 °C, realizamos una cali-
bracion utilizando la ecuacion de Steinhart-Hart la cual modela la resistencia
de un semiconductor a diferentes temperaturas, esta ecuacion fue obtenida
de "Thermistor Calibration and the Steinhart-Hart Equation, APLICATION NOTE"
(4).

% = A+ B Ln(R) + C [Ln(R)]?

Partiendo de esta ecuaciéon y utilizando tres temperaturas distintas, se
puede llegar a un sistema de ecuaciones como el siguiente.

1
1 Ln(Ry) Ln3(R1)] a4 7;1
1 Ln(R,) Ln3(R2) [B = =
1 Ln(R;) Ln3(R3)|LC B
T,

Por lo que realizando tres mediciones de la resistencia de los sensores
(R1, R2, R3) en tres temperaturas conocidas (T1, T2, T3) se puede obtener los pa-
radmetros A, B y C. La medicion del sensor arrojé los siguientes valores de Resis-
tencia vs Temperatura:

Temperatura [°C] | Resistencia [Q]
5 25449
15 15736
25 10006

Tabla llI-1: Caracterizaciéon del sensor NTC

Los valores de temperatura fueron seleccionados de tal forma que se
cubriera el rango esperado de temperaturas a medir, y que de esta forma la
curva generada siguiera con el menor error posible a los valores del sensor en
este rango.

Utilizando los valores medidos y el sistema de ecuaciones antes descrip-
to, se despejaron los siguientes valores para los tres pardmetros necesarios, es-
tos luego se utilizaron en el programa que proceso las muestras tomadas, para
traducir los valores de resistencia a temperatura.

Parametro Valor
A 0,001138942
B 0,000232762
C 0,000000091

Tabla lll-2: Pardmetros utilizados

2.4.2 Hardware ulilizado
La medicion de temperatura se realizd utilizando un Arduino UNO como
datalogger, se midié utilizando sensores NTC la temperatura del fermentador y
del ambiente y por Ultimo se registré el estado de la electrovalvula.
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Para registrar el estado de la electrovdlvula se utilizé una fuente de
220VCA a 5VCC, la cual se conectd en paralelo a la salida del controlador
gue accionaba la electrovdlvula en la fdbrica. A contfinuacion se muestra un
diagrama de las conexiones del datalogger.

Controlador
de
12V 0C uUsB Temperatura
Fase
5V .
Gnd| Fuente [220V
220V CA-5V CC

Neutro

Electrovalvula

Arduino UNO

Figura l11-9: Esquema del datalogger utilizado
2.4.3 Seleccién de componentes, resolucion y error

Seleccion de componentes

Con los pardmetros despejados en la caracterizacion del sensor (A, B,
C)., se generd la curva que puede observarse a continuacion.

40000

5 35000
8 30000 ™\

§ 25000 \

0]
15000 \\
5000

0

d

)
o
S
S
o)

Resistencia

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura [°C]
Figura l11-10: Resistencia vs Temperatura NTC 10Kohm

Dado que se esperaban medir temperaturas dentro del rango de 4 a 30
°C, el valor méximo de resistencia a medir seria 27kQ. Por esta razén sumado a
que el voltaje mdximo que puede tolerar un pin analdgico del ARDUINO UNO
sin generar danos en el microcontrolador es VCC+0.5V (siendo VCC = 5V), se
selecciond un valor de R1 y R2 de 39kQ, este valor genera un voltaje mdaximo
en el pin analdgico de 4,9 V.




Cdlculo de resolucion
El ARDUINO UNO posee un ADC con una resoluciéon de 10 bits, lo que se
traduce en una resolucién en voltaje de:

5V
1LSB V] = o35 = 0,00488V

Esto se tfraduce en una resolucidn en la medicidn de la resistencia NTC
de:

| LSB[] = 0,00488 V x 39000 Q
12V — 0,00488V

Ya que la variacion de resistencia no es lineal con respecto a la tempe-
ratura para poder calcular la resolucion en °C es necesario fomar ciertas con-
sideraciones, el andlisis se realizara en el entorno de los 21°C, esta temperatura
es elegida debido a que serd el valor que tomara el Setpoint durante la etapa
activa de la fermentacion.

Las variaciones de resistencia disminuyen a medida que la temperatura
aumenta, aprovechando este fendmeno se acotara la resolucidon en las cer-
canias de 21°C, linealizando entre 21°C y 30°C, fomando el segundo valor muy
por encima de la temperatura esperada de fermentacion con el propdsito de
calcular la peor resolucion esperada.

La resistencia en los puntos elegidos es:

Ry10c = 12040 O
R30oc = 8109 Q

Por lo tanto podemos acotar la variacion en torno a los 21°C de la si-

guiente forma:

= 15,86 Q

dQ (R300c — R21°¢)
— < = —436,77 Q/°C
d°Cy1oc 30°C — 21°C /

Utilizando la resolucién en Q calculada anteriormente podemos llegar a
que la resolucion en °C estard acotada de la siguiente forma:

15,86 ()

K1}
°C

1LSB[Q] < = 0,036°C

436,77

Calculo de error

Los factores de error los podemos dividir en dos grupos:

Factores dindmicos: variacion de la fuente de alimentacién de 12V, vao-
riacion del voltaje de referencia interno del Arduino UNO, variacion en la resis-
tencias R11/R2 debida a la potencia disipada/temperatura ambiente.

Factores estaticos: variacion en las resistencias R1/R2 debido a la tole-
rancia de fabricacion/error de medicidon de las mismas, error en la medicidon de
la fuente de 12V.

Los factores dindmicos serdn despreciados ya que la corriente que cir-
cula por el divisor resistivo, la potencia que disipan las resistencias y la carga
que se le presenta a la fuente de 12V son minimas, y las variaciones en el volta-
je de referencia de 12V serd minimizado en el post procesamiento de las mues-
tfras.

En cuanto a los factores estdticos previa a la instalacion del datalogger
se midié con un multimetro UNI-T UTé61D, el valor real de las resistencias y la
fuente de 12V con el fin de eliminar el error debido a la tolerancia de fabrica-
cion, segun el fabricante el multimetro posee una precision de + (0.5%+1) en
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mediciones de voltaje y = (1.0%+2) en mediciones de resistencia, a continua-
cion se realiza la propagacion del error en las mediciones.
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Componente Valor medido Error

R1 39k Q 38,38 k) +(383,8+ 20)
R2 39k Q 38,50 kQ +(385+ 20)
Fuente 12V 12,20V +(0,061 4+ 0,01)
NTC 10k 21°C 12,04 kQ +(120,4 4+ 20)

Tabla llI-3: Valores medidos de los componentes utilizados en el datalogger

EL andlisis de error se realizara teniendo en cuenta R2, ya que presenta
el mayor error, y se hard en el entorno de los 21°C regidn en la que se espera
estén los datos de mayor interés.

EL error de cuantizacion A yantizacion S€ PUEde calcular como:
1LSB[V]
Acuantizacion = T T = 10,00244V

A 21°C el voltaje en el sensor serd: 2,9895V 2,8664 V
(12,20 + 0,071)V x (12040 + 140,4) Q

(12040 O + 38500 0 — 405 Q)
(12,20 — 0,071)V x (12040 — 140,4) Q

(12040 Q + 38500 Q + 405 Q)

V ntc = 2,9074 +0,0821V

V ntCmay = = 2,9896 V

V ntepin =

= 2,8254V

Lo que serd registrado por el Arduino UNO como:
Valor medido = 595 + 17

Traducido a voltaje como

5V
Valor medido [V] = Valor medido X 10 + Acuantizacion = 2,9052 + 0,0830

Traducido a resistencia como

y (38,50 kQ + 4050)
(12 +£0,071)V — Valor medido [V]

Valor medido [Q] = Valor medido [V]

Valor medido [Q]max
= (2,9052 + 0,0439)V x
= 12718,8818 Q)
Valor medido [Q],in
= (2,9052 — 0,0439)V x (38,50k0 — 4059)
-\ ’ (12,20 + 0,061)V — (2,9052 — 0,0439)V
11378,6889 Q

Valor medido [Q] = 12048,7504 + 670,06614 Q

(38,50 kQ + 405 Q)
(12,20 — 0,061)V — (2,9052 + 0,0439)V

Dado que en la cercania de los 21°C el sensor puede pensarse como un
dispositivo lineal como se puede ver en la Figura lll-11, el error calculado en Q
se puede traducir a un error constante en °C, usando la aproximacion utilizada
en el cdlculo de la resolucion de la siguiente forma:
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Figura llI-11: Resistencia vs Temperatura NTC 10k Q

2.4.4 Datos recopilados

El registro se realizé en el mes de en Abril de 2018 y durd alrededor de un
mes, ya que abarco tanto la etapa de fermentaciéon como la de madurado,
durante este periodo se tomd muestras cada un segundo, las que luego se
procesaron realizando un promedio por minuto y luego un promedio mévil que
abarcaba 20 minutos.

La variedad de levadura utilizada por la cerveceria en este caso es una
ALE US-05 cuya temperatura 6ptima de fermentacion estd en el rango de 15-
24 °C, previo a la inoculaciéon (agregado de la levadura al mosto) la misma fue
mezclada con agua tibia (tfemperatura no medida) para hidratarla y acelerar
su activacion.

El fermentador en cuestidon es un fermentador pldstico de forma cdnica,
con un volumen de 500 litros, cubierto por una manta térmica para reducir la
conduccién de calor con el ambiente.
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A contfinuacion se muestran los datos sin procesar de los primeros 11
dias del registro, los cuales contienen la totalidad del proceso de fermentacion
y el inicio del madurado.
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Primer muestreo, datos crudos (La Maroma)
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Figura llI-12: Datos sin procesar adquiridos en el primer muestreo

En la Figura llI-12 se observar tres problemas, el primero y mds evidente
es que la medicion de la temperatura en el fermentador tiene mucho ruido.
Esto se debid a que el sensor utilizado no era apto para estar en contacto con
liquidos vy si bien se esperaba que no hubiera liquidos en el alojamiento del sen-
sor en el fermentador, al finalizar el muestreo se retird el sensor y se pudo obser-
var que el mismo estaba mojado debido la condensacion dentro del alojo-
miento.

El segundo problema fue que el sensor que utilizamos para medir la
temperatura ambiente estaba pegado en el exterior del contenedor pldstico
que protegia el Arduino UNO vy la fuente de 5V utilizada para registrar la elec-
trovalvula, el propdsito de esto era evitar que la humedad y condensaciéon del
ambiente generara un mal funcionamiento de los dispositivos antes mencio-
nados y la perdida de los datos del registro. Si bien el contenedor cumplié su
propdsito, provocd debido a la hermeticidad del mismo que el calor generado
por la fuente de 5V alterara las mediciones de la temperatura ambiente, por
esta razéon es que se puede observar en la Figura lll-12, que en los intervalos en
gue la electrovdalvula se prende, hay picos en la temperatura ambiente.

El tercer y Ultimo problema fue la presencia de reiterados cortes de
electricidad en la fébrica, generados por los mismos operarios debido a que el
sistema de refrigeracion presentaba problemas, los cortes del suministro eléc-
trico pueden observarse en la Figura llI-12 como lineas verticales de color na-
ranja. Durante estos cortes el datalogger no fue capaz de contfinuar con la
medicion debido a que carecia de una fuente alternativa de energia por esta
razon es que se pueden observar cambios bruscos en la temperatura en estos
puntos.

A pesar de los inconvenientes antes mencionados se pudo procesar los
datos y aislar la informacién relevante presente en los mismos, la primera ac-




cién que se realizd fue eliminar las zonas en que la temperatura ambiente ha-
bia sido afectada, reemplazando todo el periodo por el Ultimo valor conocido,
para luego realizar un promedio sobre los datos obteniendo una muestra por
minuto.

Como se puede observar en la figura siguiente, luego del procesamien-
to los datos son mucho mds claros y los cambios de temperatura reflejan lo
que se esperaria observar en un reactor de fermentacion basdndonos en la
informacioén sobre la etapa de fermentacion desarrollada en la seccién 1.2 de
este mismo capitulo.
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Primer muestreo,datos procesados (La Maroma)
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Figura 111-13: Grdfica los datos procesados, evolucion de la temperatura en un reactor de fermentacion.

Las secciones de colores del grdfico delimitan, aproximadamente, las
distintas etapas del proceso, en gris se puede observar la fase de adaptacion
de la levadura, seguida por la fase de crecimiento exponencial en color ver-
de, luego en amairillo la fase estacionaria y en rosa la etapa de finalizacién de
la fermentacion en la que la poblacién de la levadura comienza disminuir, y
finalmente en azul se ve el comienzo de la etapa de maduracion.

Luego de la etapa de crecimiento exponencial, se puede observar co-
mo el sistema de enfriado comienza a actuar, manteniendo la temperatura
alrededor de los 21 °C. La actividad de la electrovdlvula estd representada por
la linea de color negro, tomando el valor 0 cuando la misma estd cerrada,
momento en el cual el sistema de enfriado no actua sobre el fermentador y
tomando el valor 1 en el caso contrario.

2.5. Ajuste del Modelo utilizando los datos recopilados

2.5.1 Ajuste del Modelo Sin Enfriador
Los pardmetros del modelo fueron agjustados en funciéon de los datos re-
copilados ya que si bien los datos adquiridos son del sistema a lazo cerrado, es
posible realizar el ajuste debido a que la naturaleza del control es ON/OFF, por
lo que el control solo actUa en algunas etapas del proceso y nuestros datos
contienen mucha informacioén del proceso a lazo abierto.




El procedimiento para ajustar los pardmetros fue un proceso iterativo en
el que se observaban discrepancias entre la curva del modelo y los datos ob-
tenidos, se realizaba la modificacion de un pardmetro del modelo que estuvie-
se relacionado con la caracteristica a corregir y se volvia a iterar hasta que la
curva del modelo reprodujera fielmente los datos. A continuacion se muestra
una tabla con los distintos pardmetros del modelo, una descripcidon de los mis-
mos y una explicacion de como se ajustd su valor.

Parametro

Descripcion

Criterios de ajuste

y (Gama)

indice de reproduc-
cion de la levadura.

La modificacidon de este indice modifica la pendiente en la etapa
de crecimiento exponencial, fue ajustado teniendo en cuenta la
forma de la pendiente de los datos antes del accionar de la elec-
trovdlvula.

B (Beta)

indice de mortali-
dad por alcohol.

a (Alfa)

indice de produc-
cion de alcohol.

El alcohol es el parametro que regula la pendiente de disminu-
cién de la poblacidn de levaduras luego de la etapa estacionaria,
por lo que para ajustarlo se tuvo en cuenta la duracién de la
etapa de fermentacién

Eta indice de consumo ) - . - L
n( ) q i El azucar es el limitante principal del crecimiento de la poblaciéon
€ azucar. de levadura y por lo tanto estos parametros estan directamente

S Cantidad inicial de relacionados con el pico de temperatura, la duracion de la fase

azucar

de LAG, la velocidad de crecimiento de la poblacién.

kt,ambiente

Conductividad calé-
rica hacia el am-
biente.

Determina la cantidad de calor que fluye hacia el ambiente, fue
ajustado teniendo en cuenta la pendiente de la temperatura del
fermentador luego de que finalice la fermentacion.

k t,levadura

Constante de pro-
duccién de calor,
por la levadura.

Determina la cantidad de calor que genera la levadura y por lo
tanto su aumento o disminuciéon modifican la pendiente en la
primera etapa de la fermentacidn y el pico de temperatura al-
canzado por el fermentador si no fuese controlado. Fue ajustado
teniendo en cuenta principalmente la pendiente inicial de la
temperatura.

Ny Poblacién inicial de | Determina la duracion de la fase de LAG de la levadura, y para
levadura. ajustarla se tuvo en cuenta el inicio de la curva debida al creci-
miento exponencial de la levadura.
Ao Cantidad inicial de Se supone que la concentracion inicial de alcohol es nula, por lo
alcohol. que no fue necesario ajustar este parametro.
To Temperatura inicial
del fermentador. Se ajusto segun la temperatura inicial de los datos.

Tampiente | T€mperatura pro- Junto con el coeficiente de conductividad calorifica hacia el am-
medio del ambien- | biente determina la pendiente de la curva de temperatura luego
te. de la fermentacién y también el valor final de temperatura.

t Constante tempo- Esta constante fue agregada al modelo con el objetivo de esta-

ral.

blecer una relacion temporal entre las muestras y el modelo,
sirve para disminuir o aumentar la velocidad de todas las dindmi-
cas del modelo, permitiendo “contraer o expandir” el eje de
tiempo

Tabla llI-4: Pardmetros de ajuste de la simulacién
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A continuacion se muestra un andlisis del grafico de la evolucién de la
temperatura del fermentador, resaltando las caracteristicas utilizadas en el
ajuste.

Analisis de los datos recopilados

25

J 2 : —Fermentador
~®=Periodo en el que se genera calor —Electrovalvula
Cortes de luz

N
o

'y
(9

Crecimiento 4
Exponencial

Pendiente debida a la
ag perdida hacia el ambiente

°C (Grados Centigrados)
o

a

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Dias

Figura lll-14: Identificacién de las caracteristicas de la curva de temperatura registrada

Luego de agjustar los pardmetros el modelo representaba satisfactoria-
mente los datos, como se puede observar en la siguiente figura, teniendo en
cuenta que el modelo en esta etapa todavia no incluye el sistema de refrige-
racioén, por lo que la temperatura del modelo sobrepasa los 21°C del setpoint.

Pardmetros usados: y = 0.0023,n = 0.007,8 = 0.0005,a« = 0.01, N, = 500,S, = 350,4, =
0,To = 18, k¢ 1epaqura = 0.00049, k¢ smpiente = 1.3, Tampiente = 14,t = 0.000275

Primer Ajuste del modelo
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— Temperatura del Modelo
— Calor generado por la levadura en el modelo
— Temperatura Medida
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Figura lll-15: Primer ajuste del modelo comparado con los datos reales.



Si bien el modelo ya es lo suficientemente completo como para simular
las dindmicas de la levadura y los procesos térmicos dentro del fermentador,
en vista de que se pretende agregar un sistema de enfriado al sistema es ne-
cesario incluir una relacion entre el indice de reproducciéon de la levadura y la
temperatura del fermentador, con el fin de que en la préoxima seccidon al agre-
gar el sistema de refrigeracion, haya una interaccién entre ambos sistemas y la
curva de temperatura generada no sea simplemente la suma de la salida de
ambos sistemas.

Para lograr esto se incluye en el modelo una curva que relaciona el in-
dice de reproduccioén de la levadura con la temperatura del medio que habi-
ta, esto ademds de generar la interaccién antes mencionada impedird que la
temperatura del fermentador aumente sin limite frente a cambios en los pard-
metros ya que si se dan las condiciones necesarias para que aumente la tem-
peratura por encima del valor limite que la levadura puede resistir esta dejara
de reproducirse y morird por el efecto del alcohol.

La curva utilizada para relacionar indice de reproduccién con la tempe-
ratura se puede observar en la Figura lll-16, esta funcidn se cred a partir de la
informacion obtenida de “Thermotolerant Yeast Strains Adapted by Laboratory
Evolution Show Trade-Off at Ancestral Temperatures and Preadaptation to Ot-
her Stresses - Luis Caspeta, Jens Nielsenb(2015)- p.2 Figura 1-A” (5), ya que me-
dir esta variacion estaba fuera de los alcances del proyecto. La magnitud de
la curva se qgjustd en funcién del indice de crecimiento ya antes encontrado
en el primer ajuste del modelo contra los datos.
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Indice de crecimiento

indice de crecimiento Vs Temperatura
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Figura lll-16: Curva del indice de reproduccién de la levadura Vs Temperatura.

En la Figura llI-15 se puede observar, que en las primeras horas del
proceso la temperatura no disminuye, mientras que en nuestro modelo
disminuye por la perdida de calor hacia el ambiente, hasta que la levadura
genera suficiente calor como para contrarestar esta perdida, por esta razon se
suplanto la temperatura ambiente contante, ufilizada en el primer ajuste ,por
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los datos recopilados de la temperatura ambiente, mostrados en la Figura lll-
13.

A continuacidn se muestran los resuldatos de la simulacion luego de
implementar los dos cambios antes explicados.

Segundo Ajuste del modelo

— Datos
— Temperatura del Modelo antes de los cambios
— Temperatura del Modelo despues de los cambios

1 2 3 ) 4 5 6
Dias

Figura 1l1-17: Segundo Ajuste del Modelo, incluyendo curva de crecimiento y temperatura ambiente variable
Parédmetros usados y = 0.0023,n = 0.007,8 = 0.0005,a = 0.01, N, = 345, 5, =
350,40 = 0,Ty = 18, k¢ jevadura = 0.00045, K¢ gmpiente = 1.3,t = 0.000275
Como se puede observar ahora el modelo coincide mucho mejor durante el
primer dia con los datos registrados, ya que la temperatura ambiente al iniciar
la fermentacion es mayor a el valor medio antes usado, y por lo tanto el calor
perdido hacia el ambiente es menor. También se puede observar como la
curva de temperatura es menos abrupta, esto se debe a que el indice de re-
produccion disminuye cuando la temperatura sube por encima de los 23°C lo
que desacelera el proceso y por lo tanto la produccién de calor.




40

2.5.2 Modelado matemadtico del sistema de refrigeracion

En las secciones anteriores se desarrolld un modelo funcional que con-
templa las dindmicas propias del fermentador y la levadura, por lo tanto para
tener un modelo completo del sistema que vamos a controlar con nuestro dis-
positivo lo Unico que resta modelar es el sistema de enfriado.

Entrada Entrada Saillda
4 4
L 4
Salida
Camisa Torpedo

Figura 11I-18: Tipos de enfriadores

Los sistemas de enfriado para fermentadores estén compuestos por un
sistema de tubos, que pueden estar ubicados alrededor del tanque fermenta-
dor (camisa) o es su interior (torpedo) (Figura lll-19), por estos se hace circular
un ligquido refrigerante cuyo paso es controlado mediante una electrovdlvula.
El liquido refrigerante proviene de un enfriador o chiller, que mantiene la tem-
peratura del liquido constante, y por medio de una bomba se fuerza su circu-
laciéon por los tubos del fermentador. A continuacion se muestra un diagrama
del sistema completo.

Chiller

Tc(t) = cte
Bomba
Electrovélvula ==

We(t)

Accion
de control

Controlador
Fermentador de temperatura

Figura 111-19: Diagrama de temperaturas en el sistema Chiller-Fermentador



El modelo se desarrollard basdndonos en las siguientes hipotesis:

e La temperatura del liquido refrigerante en el chiller T.(t) es cons-
tante, no se considera el efecto que podria tener la sobrecarga
del chiller con el accionar simultdneo de fermentadores.

e La temperatura de entrada del refrigerante al fermentador T, (t)
es igual a T.(t) debido a la aislacion de los canos que franspor-
tan el refrigerante.

e El caudal que circula por el sistema de refrigeracion W, (t) es
constante, dado que se considera una bomba ideal desprecian-
do las posibles perturbaciones que generaria tener otros fermen-
tadores compartiendo el sistema de refrigeracion.

e El coeficiente de frasferencia por conduccidn si bien en la reali-
dad varia con la temperatura, serd considerado constante debi-
do a que la temperatura del fermentador T((t) se mantiene den-
fro de un rango acotado.

e Dado que todas las caracteristicas del sistema que caracterizan
la transferencia térmica modifican proporcionalmente al calor, se
englobard bajo una sola constante kregeter - 10 cual serd propor-
cional a la resistencia térmica, el caudal del refrigerante, el calor
especifico y demds constantes propias de las caracteristicas fisi-
cas del sistema.

El calor que se transfiere desde el fermentador al refrigerante Qg(t) se
puede escribir enfonces como:

Q-(t) = ktcooter Av(t - td) [Tf(t) - Tc(t)] (9

El coeficiente A, (t)(Apertura valvula) de la ecuacion anterior, fue agre-
gado con el propdsito de tener en cuenta que el sistema de refrigeracion no
siempre estd activo, ya que como se puede observar en la Figura lll-19, el flujo
de refrigerante es controlado por una electrovdlvula. Por este motivo en la si-
mulacién A, (t) tomard el valor “1" cuando el sistema de enfriado estd activo y
“0" en caso contrario. A su vez el coeficiente A, (t) estd desplazado temporal-
mente t; para tener en cuenta retardos de trasporte en la planta debido al
tiempo que le toma al liquido refrigerante circular por las fuberias.

Agregando Q.(t) a la ecuacién (8) (dindmica de Trermentador (1)), final-
mente obtenemos el sistema de ecuaciones diferenciales que representa la
planta en su totalidad, Fermentador/Ambiente/Enfriador.

dN(t)
= =y S(t)N(t) — ﬁ A(t)N(t)

SO _ oo

= Ty SON®
dA®) _ o
3 —¥S@ON®

ATtermentador
: dtt - © = kt,levadura ny N(t) S(8) — kt,ambiente [Tfermentador(t) ~ Tambiente (t)]

- chooler Av (t - td) [Tf (t) - Tc(t)]
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2.5.3 Ajuste a datos de planta del modelo con circuito refrige-
rante

La ecuacion del sistema de refrigeracion fue implementada en softwa-
re, y se le agregdé un bloque que, accionado por la entrada “Electrovalvula”
conecta o desconecta el calor resultante a la salida del bloque permitiendo
de esta forma “prender o apagar” el sistema de refrigeracion A,(t), a su vez la
entrada “Electrovdlvula pasa por un bloque de retardo el cual retrasa la senal
en tg.

A continuacion se puede observar un diagrama en bloques de la im-
plementacion, en el cual las entradas  Tgermentador (t) ¥ Electrovalvula estan
resaltadas en celeste, las constantes krepoter ¥ Tc(t) €n gris, y la salida del sis-
tema en amarillo.

Ktcooler TH(t)
8 J @
B He— @D

Add4 Te(t)

Qrefrigerante
"Electrovalvula"

e ok oyl @

Calor del Sistema o Apagado Electrovaivula
de Refrigerado Transport
0 Delay2

Figura 111-20: Diagrama en bloques del Modelo del Sistema de enfriado.

Para ajustar los parametros Kreooter ¥ Tc(t) . s€ inferconectaron los blo-
ques del modelo del enfriador y el fermentador (con los parédmetros calcula-
dos en la seccidn 2.5.1), y se inyectd en la entrada “Electrovalvula” los datos
adquiridos del accionar de la electrovdlvula en la cerveceria (Figura Il 21).
Luego de redlizar la conexidén de los blogues se varid los pardmetros con el fin
hacer coincidir la magnitud de pendiente de los datos con el modelo en las
zonas que actua la refrigeracion.

A continuacion se muestra el diagrama de la interconexion de los mo-
delos del Fermentador y el sistema de refrigeracion, seguido por un diagrama
de la implementacién del modelo del fermentador.

T (t)

Salida Sistema de enfriado Ti(t)

Datos Medidos . »

) J Electrovalvula
Electrovalvula

Sistema de refrigeracion

Fermentador

Figura l11-21: interconexién Fermentador/Sistema de refrigeracién



43

~ 7 Levadura™

, tempo Ny Levadua G N@)
i/ 'xl—’ffnm —~@® i
g / e
&_,—P oS/ \ S “ Qlevadura =
/ =
\ 7
7 > N\
Te— X = Calor Levadura \
\ -« s() 7 " %
Sumatoria Crecimiento
\ Crecimiento- Muerte Mt / » Sumatoria Temperatura
uerte B (Beta) / Kt levadura) de calor
X
a0 - —@ | @ )
N\ i I
/\/ g Sistema de enfriado
.. 207 o :
7 tiempo1 —“1 :
4 — Qambiente
-~ lso % K(tambiente) -
S0 e ]
/ Tamb I—b- *
r P+
\/\ZUCar Consumo de Aziicar | e Add3
N X I / indice de reproduccion
% n (Eta) a -
- Curva Crecimiento vs Temperatura
< o~ a
&= el S s /Rr)
R Ti(t) [«
- tiempa2 Alcohol 23 y(Gama) (U]
Al | r X
/ | Al \
I Generacion de Alcohol
\ /

\ X
. Alcohol L'—./

o
-

—

Figura 111-22: Implementacién del modelo del fermentador.

Los distintos circulos punteados del grdfico resaltan las dreas en que es-
tan implementadas las dindmicas de cada una de las variables, en gris se
pueden observar los pardmetros del modelo, en anaranjado las distintas varia-
bles internas del modelo, en celeste la entrada del sistema de refrigeracion y
en amairillo la salida de temperatura del fermentador.

En la figura 1lI-23 y 1lI-24 se puede observar el resultado de la simulacion
con los pardmetros ajustados, la diferencia que se puede observar entre el
modelo y los datos durante el Ultimo accionar de la electrovdlvula, se puede
deber a un cambio en el coeficiente de conductividad Krggeer» € cual en el
modelo fue supuesto constante. Sin embargo la etapa de mayor interés es la
de fermentacion, ya que es sobre la cual se realizaran las pruebas del algorit-
mo de control, y en esta zona el modelo se ajusta suficientemente bien a los
datos considerando que estamos utilizando la senal adquirida de la electro-
valvula y no hay un lazo cerrado entre Tfermentador(t) Y €l accionar del enfria-

dor, por lo que determinamos que las simplificaciones y dindmicas tomadas en
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cuenta en el modelo son suficientes para poder probar en primer instancia el
controlador.

Tercer Ajuste del Modelo

35

—Datos
— Temperatura del modelo sin enfriador
Temperatura del modelo con enfriador

- N N w
9] o (9] o

°C (Grados centigrados)
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Figura 111-24: Detalle de la etapa de fermentacién del ajusto final.

Tercer Ajuste del Modelo, etapa de fermentacion

—Datos
— Temperatura del modelo sin enfriador
Temperatura del modelo con enfriador

0 1 2 ) 3 4
Dias

Figura 111-23: Ajuste final del modelo completo de la planta.
Parédmetros usados n = 0.007, 8 = 0.0005,a¢ = 0.01, Ny = 345,S, = 350,47 =0,
To = 18, k¢ jevaqura = 0.00045, k¢ gmpiente = 1.3,t = 0.000275, k1cop1er = 5.5, T.(t) =5




3. Validacion del modelo

3.1. Andlisis de los datos

Con el proposito de comprobar la validez del modelo se realizd un se-
gundo muestreo en la fabrica de cerveza “La Maroma” ubicada en la locali-
dad de El Bolsdn, nuevamente utilizando el Arduino UNO como datalogger
(Figura lIl.9), pero en esta oportunidad se usaron sensores recubiertos por un
encapsulado metdlico apto para estar en contacto con liquidos.

El registrd duro 22 dias y comenzé el 6 de Septiembre de 2018, la varie-
dad de levadura utilizada por la cerveceria en este caso es SafAle $-04 del fa-
bricante Fermentis, previo a la inoculacion la misma fue hidratada y luego in-
corporada al fermentador con el mosto ya cargado.

Se registrd la temperatura del fermentador, el ambiente, el cano del re-
frigerante y el accionar de la electrovdlvula. Esta vez el setpoint fue fijado en
22°C, y dado que la temperatura del fermentador no sobrepaso este valor el
controlador de temperatura no actud durante la fermentacién, lo que resulto
sumamente beneficioso para la comprobaciéon de la validez del modelo.

En el grdfico se puede observar en los primeros cuatro dias el aumento
de la temperatura del fermentador debido a la fermentacion, seguido por la
pendiente de perdida de calor hacia el ambiente, ambas caracteristicas ya
observadas en los datos recopilados en la seccion anterior.
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Figura 111-25: Datos segundo muestreo

En los dias 4 y 5 la temperatura del fermentador presenta dos mdaximos
que alcanzan valores por sobre la temperatura ambiente, esto solo es posible
con la existencia de una fuente de calor externa al sistema, dado que la fer-
mentacién ya habia finalizado. Luego de consultar con los operarios, se con-
cluye que esos valores fueron causados por la circulacion de agua caliente
por el sistema de refrigeracion del fermentador, con el fin de intentar reactivar
la fermentacion debido a la baja femperatura ambiente.




En la medicion de la temperatura del cano del Refrigerante se puede
observar un cambio luego de la activacion de la electrovdlvula debido a la
circulacioén de refrigerante, esta medicion serd utilizada luego en la simulacién
para suplantar la constante que hasta ahora habia sido usada como la tem-
peratura del refrigerante. En los dias 14, 18, 19, 20 y 21 se puede observar como
la temperatura medida tiende a la temperatura ambiente, esto se debe a que
los operarios debieron cerrar las valvulas manuales anteriores a la electrovdlvu-
la impidiendo la circulacion del refrigerante, como nos explicaron esta accidén
es tomada cuando se elabora una nueva cerveza, ya que el sistema de refri-
geracion es compartido con los infercambiadores de calor que enfrian el mos-
to antes de infroducirlo a los fermentadores. Cuando se cocind una nueva
cerveza el refrigerante se calienta, por lo que al cerrar las vdlvulas manuales
evitan que el sistema de refrigeracién caliente los fermentadores.

A continuaciéon se muestra un grafico del registro con anotaciones para
ilustrar el andlisis de los datos.
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Figura Ill-26: Datos segundo muestreo detallado




3.2. Ajuste de los paradmetros del modelo

Al igual que en la seccion 2.5.3, se utilizaron los datos de la electrovalvu-
la como entrada del modelo de refrigeracion, y los datos de la temperatura
ambiente junto con los datos de la temperatura del refrigerante como pard-
metros del modelo del fermentador, para realizar la simulacion y ajustar los pa-
rédmetros del modelo con el fin de comprobar si las dindmicas del mismo repre-
sentaban fielmente a la planta.

Para la simulacién, la temperatura del refrigerante fue desplazada con
el fin de eliminar el offset propio de la medicion, ya que fue realizada sobre el
cano del refrigerante y no sobre el refrigerante mismo. Dado que a temperatu-
ra promedio del chiller ronda los -1.1°C y la media del registro es de 6.5°C, se
restaron 7°C a la temperatura del refrigerante para utilizarla en el modelo.

Para poder simular la circulacion de agua caliente en los dias 4 y 5, se
modificd la senal de la electrovdlvula agregando dos pulsos con un ancho
proporcional al pico registrado, y en los primeros 7 dias, se fijo la temperatura
del refrigerante en 65°C (este valor se obtuvo mediante prueba y error en la
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Modelo vs Datos La Maroma 2
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Figura 111-27: Comparacién entre el modelo y los datos
simulacion).
Parédmetros usados 1 = 0.007, 8 = 0.0005, ¢ = 0.005, N, = 900, S, = 400,4, =0,
To = 19,25, k¢ jepagura = 0.000165, k¢ gmpiente = 1.2, Ktcooter = 3, = 0.000275




En la Figura
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.28, se puede ver como el modelo representa
satisfactoriamente a la planta con una similitud especialmente alta durante los
primeros 13 dias, periodo durante el cual, el sistema de refrigeracion no fue
desactivado por los operarios. A continuacion se puede observar en detalle los
primeros 4 dias del proceso, periodo durante el cual se desarrolla la
fermentacion y de mayor interés para el proyecto.

°C (Grados centigrados)

Detalle de la Fermentacion

Modelo
—Datos del Fermentador
—Electrovalvula

Dias

Figura 111-28: Detalle de la etapa de fermentacién

Durante este segundo ajuste varios pardmetros fueron modificados, a
continuacién se muestra una tabla con una explicaciéon de los cambios.

Parametro Valor Causa
Ty (tempclaratura ini- 18°C > 19.25°C La temperatura 1n1c.1al del mosto no erala
cial) misma.
Ny (poblacién inicial 3455900
de levadura)
k¢ 1evaqura (constante . .
de calor de la levadu- | 0,00045->0,000165 Al cambiar el tipo (’je levadura es normal
ra) que estos parametros cambien.
a (tasa de mortalidad 0,010,005
por alcohol)
Ktcooter (constante del En este ultimo ajuste la temperatura del
. 55-2>1,3 : )
enfriador) refrigerante fue medida por lo que fue
T.(t) (temperatura 5°C =2 - 1,1°C (me- necesario modificar el k;cqo1er anterior-
del refrigerante) dia) mente usado.
El cambio en este parametro fue menor, ya
kt,ambiente 1,39 1;2 p y

que el fermentador era idéntico.

Tabla llI-5: Variacion de los pardmetros entre el primer y segundo ajuste.
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En la Figura lll.29 se puede observar la comparacion entre ambos ajus-
tes, en la misma se puede observar como la cantidad de calor generada por
el nuevo ajuste es menor debido al decremento de ki jepaqurqe - 10 fase LAG es
menor debido al cambio en Ny, vy la perdida de calor por el sistema de refrige-
racion es menor también debida a el decremento en kicooter -

Sin embargo se puede observar que a pesar de los cambios la dindmica
del modelo representa satisfactoriomente a la planta a lazo abierto a pesar de
los distintos cambios entre los dos muestreos por lo que damos por concluido el
desarrollo del modelo.

°C (Grados centigrados)
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)
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Comparacion entre los Ajustes

Segundo Ajuste
—Primer Ajuste
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Figura 1l1-29: Comparacion entre los dos ajustes del modelo
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IV - Estudio de légica difusa

El presente capitulo ofrece una infroduccion a la logica difusa donde se
busca adquirir las herramientas elementales para luego comprender la imple-
mentacién en lenguaje de programacion “C”. La implementacion fue disena-
da con una herramienta de cdlculo por computadora y evaluada con los da-
tos adquiridos durante la identificaciéon de la planta del capitulo anterior. Una
vez que se obtuvieron los resultados deseados se procedid a la implementa-
cion final en C para el micro controlador.

Se elige estudiar e implementar esta técnica de control principalmente
porgue tiene muy buen desempeno en dreas de control donde no resulta facil
enconfrar un modelo matemdtico prdctico. Si bien se podria utilizar un contro-
lador ON/OFF (encendido/apagado) nos resultd interesante implementar una
técnica de control no convencional para esta aplicaciéon'.

Un controlador ON/OFF funciona utilizando una banda de error. Es decir,
si la temperatura del reactor supera cierto limite la salida es ON vy si vuelve a
estar dentfro de “la banda” la salida es OFF. Si pensamos en un sistema que
tiene una respuesta lenta, es decir que hay un tiempo considerable entre que
se ejecuta la accion de control y podemos ver su efecto, este tipo de contro-
lador reacciona de manera tardia produciendo que la temperatura oscile
dentro y fuera de la banda.

Necesariamente debemos pensar en un controlador con una salida del
tipo ON/OFF ya que las electrovdlvulas son de este estilo, no es posible gra-
duarlas. Entonces como esa es una condicidon del sistema que queremos con-
trolar el foco para mejorar el diseno esta puesto en las variables que describen
el proceso.

En primera instancia la légica difusa requiere, como se analiza mds ade-
lante, que las variables sean expresadas en diferentes conjuntos, es decir a
diferencia de un control con una banda de error aqui requerimos que existan
mds de una banda (tantas como se crea conveniente) esto necesariamente
permite que se procesen las variables con mds detalle, pudiendo actuar de
diferente manera para cada una de estas “nuevas” bandas.

Este tipo de controlador permite, una vez disenado, agregar tantas en-
tradas como se requieran sin mayores dificultades, por ejemplo ademdas del
error una enfrada que ayudaria a predecir el comportamiento de la tempera-
tura es la derivada de la temperatura. De esta manera mirando solamente el
signo de la misma podemos definir si estd creciendo o no. Otfro factor que se
puede agregar es la cantidad de dias desde que inicid el proceso, como se
vio en el capitulo anterior la fermentacion ocurre en diferentes etapas, muy
diferenciadas, entonces la inercia térmica al inicio es muy diferente que al final
del proceso, por lo que teniendo en cuenta esto se puede actuar acorde.

Esto Ultimo también se aplica para la salida, es posible agregar tantas
salidas como se requieran sin necesidad de redisenar. La flexibilidad es tal, que
se puede utilizar una salida ON/OFF para la electrovdlvula y una salida PWM
para una manta térmica. Todas estas caracteristicas se pueden incorporar en
diferentes etapas sin la necesidad de tener que modificar la estructura inicial
convirtiendolo en un controlador escalable.

1 Ver Capitulo VI: Costos; Subtitulo: Productos similares.
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“Logica difusa (Fuzzy Logic) es una Idgica. Logica hace referencia al es-
tudio de los métodos y principios del razonamiento humano. La Iégica cldsica,
la que utilizamos dia a dia, tfrabaja sobre proposiciones (conclusiones o deci-
siones) que son verdaderas o falsas. Cada proposicion tiene un opuesto. La
Idgica clasica entonces utiliza combinaciones de variables que representan
proposiciones. Como cada variable se refiere a una proposicion hipotética-
mente verdadera o falsa, cualquier combinacion de ellas eventualmente
asume un valor de verdad (verdadero o falso) nunca un valor entre medio. No
puede ocurrir que algo sea verdadero y falso al mismo tiempo.

El contenido principal de la Iégica cldsica es el estudio de reglas que
permitan a funciones producir nuevas variables Iégicas. Si suponemos n varia-
bles x1, x2...xn tales que {x1 es verdadera, x2 es falsq,...xn es falsa} y supone-
mos una nueva variable Iégica "y” puede ser definida por una regla como
funcion de {x1,....xn} que tiene un particular y Unico valor de verdad (verdade-
ro o falso). Por ejemplo: “SI x1 es verdadero Y x2 es verdadero Y....Y xn es falso
ENTONCES y1 es falso”. Es por esto que la Iégica cldsica es llamada también
una légica de dos valores.

El supuesto fundamental en que la Iégica cldsica estd basada es que
cada proposicion es o verdadera o falsa. Este principio ha sido cuestionado
por muchos fildsofos a lo largo de los anos y ahora es bien sabido y aceptado
que muchas proposiciones son parcialmente falsas y verdaderas. Para poder
describir esas parcialidades son necesarias nuevas reglas que permitan exten-
dery generalizar “la Idgica de dos valores a multiples valores.” (6)

1. Diferencias y similitudes entre la Légica “Clasica” y la Lo-

gica Difusa

Tal como fue descripto en el anterior apartado, la légica cldsica (LC) o
aristotélica posee un universo de valores con dos elementos, 1 o 0. Los elemen-
tos solo pueden pertenecer a un solo grupo. Por ejemplo podemos hablar de
ropa “mojada” o “seca”. En la légica difusa (LD) los elementos pueden perte-
necer en diferente medida a todos los conjuntos, es decir la ropa puede estar
tanto mojada como seca. Si en vez de definir solo “mojada” y “seca” defini-
mos que los posibles conjuntos son “*mojada” , *muy mojada” , “poco moja-
da”, etc un elemento puede pertenecer en diferente medida a cada uno de
los conjuntos. Lo que define en que cantidad un elemento pertenece a un
conjunto es la “funcidén de membrecia”, u(x) € [0;1] .

Estos valores lingUisticos (“muy mojada”, “poco mojada”, etc) son des-
cripciones vagas de una realidad que depende mucho de la mirada de quien
las enuncia y es justamente esta situacion el fuerte de la l6gica difusa. La 16gi-
ca difusa y en particular los controladores basados en esta l6gica poseen la
capacidad de procesar informacion con alto grado de incertidumbre. Ya no
es necesario identificar el modelo matemdtico exacto de un sistema para po-
der conftrolarlo, basta con tener el conocimiento de la experiencia humana y
un conocimiento general del problema que se estd intentando resolver.

Si bien esto facilita mucho el diseno también tiene una contrapartida,
definir lo que se llaman “reglas de control”. Estas reglas son operaciones 16gi-
cas del tipo SI-ENTONCES que traducen enfradas difusas en salidas concretas.
Tanto para especificar las reglas como las funciones de membrecia es necesa-
rio muchas veces de la intuicion humana y/o de la experiencia de un operario.
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2. Funciones de membrecia.
Estas funciones definen la pertenencia de un elemento a un conjunto

dado. Es decir que cada conjunto tiene su propia funcion de membrecia (FM)
y son parte fundamental de los controles difusos.

Caracteristicas:

0.5

u(x)

Fronteras

Punto de cruce

Punto de cruce

Nucleo

Figura IV-1- Partes de la funcién de membrecia

Tal como se ve en la figura IV-1, la imagen de la funcidon de membrecia

estd acotada entre cero y uno (incluidos).

u(x) =1, se llama NUCLEO de la funcién de membrecia.

M(x) = 0.5, se llaman PUNTOS DE CRUCE, la distancia entre ellos se define
como el “ancho de banda”.

0>u(x)<T, se llaman FRONTERAS.

El SOPORTE de la funcidén es igual a la suma entre el ndcleo vy las fronte-
ras.

Existen ciertas caracteristicas que nos permiten clasificar las funciones

de membrecio.

Sila FM nunca alcanza el valor de 1 se dice que es una funcidén del tipo
ANORMAL en cambio si esta alcanza el valor de 1 se denomina NOR-
MAL.

Sila FM es simétrica con respecto al ndcleo se la denomina SIMETRICA,
caso contrario ASIMETRICA.

Sila FM parte desde el valor cero y en el infinito mantiene un valor fijo di-
ferente a cero se la denomina ABIERTA POR DERECHA, en el caso inver-
5O, si comienza en un valor fijo diferente a cero y en el infinito su valor es
cero se la denomina ABIERTA POR IZQUIERDA.

Sila FM tiene ambos de sus extremos en cero se la denomina CERRADA.

§i 2ol — ) DD 5, gy LD < g se dlice que la FM es CONVEXA.




. Si%zOy%<0y%<05edicequelo FM es CONCAVA.

3. Operaciones entre conjuntos difusos

De las propiedades matemdaticas que poseen los conjuntos cldsicos la
Unica que no se cumple en la légica difusa es la de complementariedad. Es
decir que si defino un conjunto A y hago la unidn de este conjunto con su
complemento el resultado no es igual a uno. Es facil de ver esto si recordamos
gue los elementos pueden pertenecer a mds de un conjunto y que esa perte-
nencia depende de la funcidn de membrecia de tal o cual conjunto.

Norma T
La norma T es una operacion de interseccion de dos conjuntos o mds,
gue se representa con la letra Ty posee ciertas caracteristicas:
Hang (%, ¥) = T(La(x), e (¥))

1. Acotada:T(0,0) =0, T(a,1)=T(1,0) = a.

2. Monétona: T(a,b) <T(c,d) si y solo si asc y b<d.

3. Conmutativa: T(a,b) =T(b.q)

4. Asociativa: T(a,T(b,c)) =T(T(a.,b).c)

Existe principalmente 4 operaciones del tipo T:

e Inferseccion normal: Tmin(a(x), b(x)) = min,(a(x), b(x))

e Producto algebraico: Tpa(a(x),b(x)) = a(x).b(x)

e Producto frontera: T,(a(x),b(x)) = max,(0,a(x) + b(x) — 1)
a sib(x)=1

e Producto dréstico: T,q(a(x),b(x)) =1b sia(x) =1
0 ab<0

Norma §
La norma S es una operacion de union de dos conjuntos o mdas que se
representa con la letra S y posee ciertas caracteristicas:
Haus (X, y) = S(HA(X)' HUp (y))

1. Acotada: S(1,1) =1, T(a,0) =T(0,a0) = a.

2. Monétona: S(a,b) < S(c,d) siy solo si asc y b<d.
3. Conmutdativa: S(a,b) = S(b,q)

4. Asociativa: S(a,S(b,c)) = S(T(a.b).c)

Existe principalmente 4 operaciones del tipo S:

e Unidn normal: Smax(a(x), b(x)) = max, (a(x), b(x))
e Suma algebraico: Ssa(a(x),b(x)) = a(x) + b(x) —a(x).b(x)
e Suma frontera: Ssp(a(x),b(x)) = min,(1,a(x) + b(x))
a sib(x)=0
e Producto dréstico: Tyg(a(x),b(x)) =1{b sia(x) =0
1 ab<0
Norma N

La norma N es una operacion de complemento de un conjunto.
wi(x) = N(pa(x))

54



1. Acotada: N(O) =1, N(1)=0

2. Monétona: N(a)<N(b) siy solo si a<b

3. Involutiva: N(N(a)) = a

e Complemento cldsico: N.(a(x)) =1—-a(x)

e Complemento de Sugeno Ns(a(x)) = %a(g) s>—1

e Complemento de Yaguer Ne(a(x)) =1 - a(x)w)%, w>0
Inclusion

La inclusion de conjuntos estd dada por las funciones de pertenencia
de la siguiente manera:

Supongo que tengo dos conjuntos difusos A y B con funciones de perte-
nencia pa(x) y us(x) respectivamente, se puede decir que A estd incluido en B si
y solo si pa(x)< us(x) para todo x.

Producto cartesiano

Dado que no es posible crear funciones enfre conjuntos difusos (ya que
muchas veces un elemento de un conjunto se relaciona con mds de un ele-
mento de ofro conjunto) en LD se utiliza el termino RELACION.

Una de las relaciones que se utilizan es el producto cartesiano que relo-
ciona dos elementos para tfraducir matematicamente una implicacion.

Supongo dos conjuntos; A con elementos x1, x2,...xn y funcion de
membrecia pa(x) y el conjunto B con elementos y1,y2,...,yn y funcién de mem-
brecia ys(y)

Ruxp = AxB = {x;Xy;}
taxg(,y) = mxin(lla(x)'ﬂb(}’))

Composicion
R3 = R;°R; = g, (x,2) = max[min (,uRl(x. V), kg, . Z))]

Ejemplo
_ _1 2
Ry = AxB = g g

max(min(1,5), min(2,7)) max(min(1,6), min(2,8))

37 max(min(3,5),min(4,7)) max(min(3,6), min(4,8))

Principio de extension
Si definimos una funcién entre conjuntos difusos que tome elementos del
conjunto de partida A y crea un nuevo conjunto B con la salida de esa fun-
cion, dicho conjunto tfendrd una funcion de membrecia definida como;
fitA-By=fkx),x€Ay€EB
e (y) = max(i,(x))

4. Variable lingiistica

Cuando se define resolver un problema con LD lo primero que se debe
hacer es definir las variables lingUisticas que se utilizaran. Estas variables definen
los conjuntos difusos, los elementos y las funciones de membrecia;

e V(x), Valores que acepta la variable.
e X, Nombre de la variable.
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e X, Universo.
e U(x), Funcion de membrecia.

Ejemplo

V(x) = {muy mojado, poco mojado, mojado}
x = cantidad de agua

X =10, 1] litro

M(x) = gauss(x, sigma = 2, centrada en 0,5)

5. Control difuso

Referencia .
Controlador Planta Sali

4

Figura IV-2: Diagrama de control realimentado

Reglas de

Pre procesamiento Defusificacion

control

Figura IV-3: Procesos del confrolador

Tanto el “pre procesamiento” como el “pos procesamiento” son etapas
de acondicionamiento de la senal, tanto para la enfrada como para la salida.
Estas etapas pueden ser de amplificacién, filtrado digitalizacién, etc.

Fusificacion: En esta etapa, a partir del valor certero que entra al contro-
lador, se obtiene la pertenencia a cada una de los valores lingUisticos. (7)

Reglas de control: relaciona cada una de las expresiones SI-ENTONCES,
con los valores encontrados en la Fusificacion.

Defusificacion: Dado que el resultado del bloque “reglas de control”
devuelve un valor difuso, es necesario volver a traducir eso en una acciéon de
control certera.

5.1. Método de inferencia de Mandani

El método de inferencia nos permite fraducir las expresiones loégicas en
expresiones matemdticas para poder ser programaddas.

Antes de continuar con el método propiamente dicho vamos a advertir
el significado de una expresidon que nos permitird simplificar la explicacion lue-
go.

La expresion “x es A” significa que el valor “x pertenece con cierto va-
lor de pertenencia al conjunto A”. Debido a que hablamos de pertenencia se
entiende que el conjunto A es a priori un conjunto difuso.
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Vamos a expresar propositivamente y matemdaticamente el controlador difuso.

Propositivamente Matematicamente

Xxoes A eyoesB’, eslaentrada R=AxB’

Reglas de control

SixesAreyesBi, ENTONCESzesC; |Ri=AixBixC; |[Ci"=R°R;

SixesAzeyesBy, ENTONCESzes C2  |R2=A2xB2xC2 |C2"=R°R2

SIxes Aieyes B, ENTONCES zes Ch Rn=AixBixCn |Chn"=R°Rn

Conclusion

zesC’ | |C'=Ci'vCu..uCh”

Cabe destacar que tanto xo como yoson enfradas certeras por lo que A’
y B” puede definirse como conjuntos con un solo elemento y con una funciéon
de pertenencia del estilo DELTA o SINGLETON.

AU(x)

1

v

X

Figura IV-4: Funcion Delta
e () = max[min (ug (x, ), 1z, (4,7, 2) )]
X,y
uc,(z) = rgcng[min(min(uA'(x). up(¥)), min(ug, (), up, (), ic,(2))]
te(2) = rggX[min(uA'(x), e V), ta; (%), up, (), tic,(2))]
Hey(2) = min {max (min(py (%), a, (X)), man(min(uB'(y), e, (YD), ke, (2)}

Como A" y B” son del tipo delta, el minimo entre ambas funciones de
pertenencia es siempre la de la regla evaluada en ese punto, por lo tanto

.Uc’i(Z) = min(#Ai(xo):#Bi(YO),Hci(z)}

A esto se le lama VALOR DE FUSIFICACION, aun que en verdad no es un
Unico valor sino una funcion.

Grdficamente esto se puede analizar de la siguiente manera y simplifi-
cadamente a solos dos reglas y una sola entrada Xo.



Union
A A Ugy(x) A Ugi(X)
Regla 1 /\Um(xo) [ \ Ug(x)
N > \s
A Aug,(X) - A Ucy(X)
Regla 2 | u,(x,)
- > > . >

Figura IV-5: Ejlemplo de Fusificacion

El siguiente paso es el de la Defusificacion y para esto existen varios mé-
todos que a partir de la funcién uc'(x) computan el valor de salida.

5.2. Defusificacion
Existen varios métodos de Defusificacion, la utilizacién de alguno en par-
ticular depende del problema.
Si suponemos que yo es la salida y u.(z) como el valor de fuzzyficacion;

Cenftroide
Yo = z. ¢, ()
0 Xl (2)

Bisectriz
Se basa en enconfrar el punto que divida el drea de la funcion de per-

tenencia en dos partes iguales. Si supongo una funcidén que pertenece al inter-
valo [A, B].

A

fyo Ucr(z)dz = J;:ucr(z)dz

Mdximo centrall
La salida es el promedio de los maximos de la funcion.

Mdximos mds pequenos y mds grandes
La salida es el méximo mds pequeno o el maximo mds grande de la
funcién de pertenencia.
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6. Implementacién del controlador

Para la implementacion del controlador se generd una biblioteca? codi-
ficada en el lenguaje de programaciéon C. El codigo se realiza en base a un
articulo publicado Gregory Viot (8), pero tal como se aclard al inicio del capi-
tulo antes de la implementacién propiamente dicha se utilizdé un software de
computadora especifico de contfroladores de légica difusa que permitié verifi-
carlas reglas de control.

En este apartado se ven las diferentes partes y estructuras del cédigo de
la libreria utilizando como punto de partida las variables del problema nuestro.

6.1. Estructura de la biblioteca
Biblioteca Fuzzy Logic
Inicializacién de los pardametros del Funciones para el funcionamiento
controlador del controlador
Fuzzy_io.h Fuzzy_|ld.h
\ 4 \ 4
Fuzzy_io.c Fuzzy_ld.c

Figura IV-6: Estructura de Ia libreria.

La libreria consta de cuatro archivos tal como se ve en la figura IV-6. Las
fechas indican donde estd incluido el archivo de donde parte la flecha:
1. Fuzzy_io.h: Contiene las estructuras, definiciones y la declao-
raciéon de la funcion de inicializacion.
2. Fuzzy_io.c: Contiene la implementacién de la funcién de
inicializacién.
3. Fuzzy_ld.h: Confiene las declaraciones de las funciones
necesarias para el funcionamiento del controlador.
4. Fuzzy_ld.c: Contiene la implementacién de las funciones
declaradas en fuzzy_Id.h.

6.2. Variables lingiisticas
Se eligieron tres variables lingUisticas de entrada, el “error”, la “tasa de
cambio de la temperatura” y “Refrigerante”.

2 Def: En informdtica, una biblioteca o libreria es un conjunto de implementa-
ciones funcionales, codificadas en un lenguadje de programacidén, que ofrece una in-
terfaz bien definida para la funcionalidad que se invoca.
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6.2.1

Error

Entradas

60

El error es la diferencia entre la temperatura del reactor de fermenta-
ciony el valor que se desea que tenga el tanque (set point).

Designacion

Descripcion

Rango

Funcidn de pertenencia

GP

Grande positivo

e>0.2°C

Trapezoide(0.2,0.5,inf)

MP Mediano positivo | 0.1°C<e <0.4°C | Trapezoide(0.1,0.2,0.3,0.4)
AC Aceptable -0.2°C<e <0.2°C | Triangular(-0.2,0,0.2)

MN Mediano negativo | -0.1°C > e > -0.4°C | Trapezoide(-0.4,-0.3,-0.2,-0.1)
GN Grande negativo e <-0.2°C Trapezoide(-inf,-0.5, -0.2)

Tabla IV-1: Funciones de membrecia para el error

GH

MP

GP

Tasa de cambio de la temperatura
Con esto se pretende, aprovechando que es un proceso lento, predecir
el comportamiento de la temperatura.

Designacidon | Descripcion Rango Funcion de pertenencia
GP Grande positivo dT >0.1°C/m Trapezoide(0.1,0.15, inf)

MP Mediano positivo | 0.04°C/m <dT <0.12°C/m | Trapezoide(0.04,0.06,0.1,0.12)
AC Aceptable 0.05°C/m > dT >-0.05°C/m | Trapezoide(-0.05,0.02,0.02,0.05)
MN Mediano negativo | -0.04°C/m > dT >-0.12°C/m | Trapezoide(-0.12,-0.1,-0.06,-0.04)
GN Grande negativo dT<-0.1°C/m Trapezoide(-inf,-0.15, -0.1)

Tabla 1V-2: Funciones de membrecia para dT/dt
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Refrigerante
El condicionante principal de este proceso es la temperatura del refrige-
rante en relacién con el setpoint. Es decir una temperatura de refrigerante de
10°C puede resultar alta para un setpoint de 5 °C, pero totalmente funcional
para un setpoint de 20°C o incluso 11°C.
Entonces TR = Setpoint — Temperatura refrigerante

Designacion Descripcion Rango Funcién de pertenencia
C Caliente TR<0°C Trapezoide(-inf, -1, 0)
N Templado 0°C<TR<12°C Trapezoide(0,1,10,12)
F Normal 10°C<TR< 25°C Trapezoide(10, 15, 20, 25)
MF Muy frio TR >20°C Trapezoide(22, 24, inf)

Tabla IV-3: Funciones de membrecia para el refrigerante

I I I I
Te

MF

\/ >/
6.2.2 Salida

Teniendo en cuenta que la salida es del tipo Encendido-Apagado
Designacion | Descripcion | Rango | Funcion de pertenencia

A Abierto E>0.4 |Trapezoide(0.4,0.6,inf)
C Cerrado E<0.6 | Trapezoide(0.6,0.4,-inf)

Los rangos utilizados para cada una de las enfradas y la salida fueron
establecidos segun diferentes métodos y criterios. Por ejemplo para definir el
rango para el error se tuvo en cuenta la magnitud del error de medicién de los
termistores NTC (0.1°C). Para la derivada de la temperatura se analizaron los
datos recolectados en la primer muestra y en base a las distintas pendientes
de crecimiento de las diferentes etapas se determiné cuando se podria consi-
derar grande o no.

6.2.3 Estructuras para las variables
Estas estructuras serdn las encargadas de relacionar cada entrada con
su funcidn de membrecia y al mismo fiempo las enfradas entre si.

N




Funciones de
membrecia

Figura IV-7: Diagrama de flujo de las entradas

En la figura IV-7 se muestra la estructura de interrelacion de las entradas
y sus funciones de membrecia. La salida posee una estructura similar pero con
un solo nodo y dos funciones de membrecia asociadas.
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Nodo de
entradas

Nodo de
funcién de
membrecia

struct io_type{

double value; /* Valor del sistema entrada/salida  */

struct mf_type /* Lista de funciones de membresia para */

*membership_functions; /* este sistema entrada/salida  */

struct io_type *next; /* Puntero a la siguiente entrada/salida */

13

struct mf_typef

double value; /* Grado de membresia/salida */

int pointl; /* Limite izq de la func. mem.*/

int point2; /* Limite der de la func. mem */

int slopel; /* Pendiente izq */

int slope2; /* Pendiente der */

struct mf_type *next; /* Puntero a la siguiente funcion de membresia */
l 13

Figura IV-8: Detalle de las estructuras de datos

En el detalle podemos observar que el nodo “entradas” posee cuatro
campos. De estos el Unico que se modifica es el de valor, el cual representa el
valor cuantitativo de la variable de entrada. En tanto en el nodo de funcion
de membrecia el campo *valor” no es una cantidad medible, sino que calcu-
lable en funcidn de la entrada. A esto se llama grado de pertenencia.




Grado de pertenencia

Limite superior = 1
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Figura IV-9: Funcién de membrecia

El procedimiento algebraico para resolver “el grado de pertenencia”
considerando que Deltal = x-x0 y Delta2 = x1-x es el siguiente:

1. Sitanto Delta 1, como Delta 2 son menores o iguales a cero, significa
que el valor no estd comprendido dentro de la curva. Es decir, grado de
pertenencia = 0.

2. Sino grado de pertenencia = min(deltal*pendientel, del-

ta2*pendiente2, limite superior)

6.3.

Reglas

Como ya se explicd antes, las reglas son la base de la traduccién del
conocimiento humano a una expresidon matemdatica. En base al previo cono-
cimiento de que se frata de un proceso lento sin cambios abruptos y a la inves-
tigacion y modelo matemdtico generado de la planta es que se establecen
las siguientes reglas de control.

R| SI Error dT Condicionante | ENTONCES Salida
1| 8 - - Caliente ENTONCES Cerrado
2 | SI | Grande Negativo - - ENTONCES Cerrado
3 | SI | Mediano Negativo | Grande Negativo - ENTONCES Cerrado
4 | SI | Mediano Negativo | Mediano Negativo - ENTONCES Cerrado
5 | SI | Mediano Negativo Aceptable - ENTONCES Cerrado
6 | SI | Mediano Negativo | Mediano Positivo - ENTONCES Cerrado
7 | SI | Mediano Negativo Grande Positivo Muy Frio ENTONCES Abierto
8 | SI | Mediano Negativo Grande Positivo Templado ENTONCES Abierto
9 | SI | Mediano Negativo Grande Positivo Normal ENTONCES Abierto
10| S/ Aceptable Grande Negativo - ENTONCES Cerrado
11| S/ Aceptable Mediano Negativo - ENTONCES Cerrado
12| SI Aceptable Aceptable - ENTONCES Cerrado
13| S/ Aceptable Mediano Positivo Normal ENTONCES Abierto
14| SsI Aceptable Mediano Positivo Templado ENTONCES Abierto
15| S/ Aceptable Mediano Positivo Muy Frio ENTONCES Cerrado
16| S/ Aceptable Grande Positivo Normal ENTONCES Abierto
17| SI Aceptable Grande Positivo Templado ENTONCES Abierto
18| SI Aceptable Grande Positivo Muy Frio ENTONCES Abierto
19| SI | Mediano Positivo Grande Negativo - ENTONCES Cerrado
20| SI | Mediano Positivo | Mediano Negativo - ENTONCES Cerrado
21| SI | Mediano Positivo Aceptable Normal ENTONCES Abierto
22 | SI | Mediano Positivo Aceptable Templado ENTONCES Cerrado
23| SI | Mediano Positivo Aceptable Muy Frio ENTONCES Cerrado
24| SI | Mediano Positivo | Mediano Positivo Normal ENTONCES Abierto
25| SI | Mediano Positivo | Mediano Positivo Templado ENTONCES Abierto

P \
Q o '@.,/7(/
Q@ /8/7/6'
u(x) <.
b
x0 X x4 =
< Delta 1 > < Delta2 4,



Diagrama de flujo de las reglas de control
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26| SI | Mediano Positivo Mediano Positivo Muy Frio ENTONCES Cerrado
27 | SI | Mediano Positivo Grande Positivo Normal ENTONCES Abierto
28 | SI | Mediano Positivo Grande Positivo Templado ENTONCES Abierto
29| SI | Mediano Positivo Grande Positivo Muy Frio ENTONCES Abierto
30| S/ Grande Positivo Grande Negativo - ENTONCES Cerrado
31| SI Grande Positivo Mediano Negativo - ENTONCES Cerrado
32| SI Grande Positivo Aceptable Normal ENTONCES Abierto
33| S/ Grande Positivo Aceptable Templado ENTONCES Abierto
34| SI Grande Positivo Aceptable Muy Frio ENTONCES Abierto
35| SI Grande Positivo Mediano Positivo Normal ENTONCES Abierto
36| SI Grande Positivo Mediano Positivo Templado ENTONCES Abierto
37| SI Grande Positivo Mediano Positivo Muy Frio ENTONCES Abierto
38| SI Grande Positivo Grande Positivo Normal ENTONCES Abierto
39| S/ Grande Positivo Grande Positivo Templado ENTONCES Abierto
40| sI Grande Positivo Grande Positivo Muy Frio ENTONCES Abierto
Tabla IV-4: Reglas SI-ENTONCES
Nodo d& reglas
R y ; R
|
tados! ENTLZ(:\JOCES Lado s EN'II::)(:\IOCES
h 4 4 v 4
Error Abierto Error Cerrado
Nodo de v l
antecedentes Tasa de cambio de Tasa de cambio de
(Shy la temperatura la temperatura
consecuentes
(ENTONCES)

La programacion del sistema de reglas también necesita de una estructura de

\ 4

Refrigerante

Refrigerante

Figura IV-10- Esfructura de las reglas de control

datos que permita entrelazar los distintfos nodos.
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struct {
3 *value; /* Puntero a antecedente/salida */
® struct *next; /* Siguiente antecedente o salida */
© .
w }I
]
%)
0
2 struct {
g struct *if_side; /* Lista de antecedentes */
‘E struct *then_side; /* Lista de salida (consecuentes) */
w struct *next; /* Siguiente regla */
b
Figura IV-11: Estructuras para las reglas
6.4. Funciones
A continuacion se listan todas las funciones de la libreria.
Funciones Y
- - Descripcion
Tipo Descriptor
. . Inicializa las estructuras de datos necesa-
void fuzzy_init() ) : . .
rias para ejecutar la libreria.
io_type* new_io() Inicializa una lista a la entrada/salida.
void add_io(io_type **raiz, int valor, mf _type Agrega alalista de entrada/salida una
*lista_funciones_membrecia) entrada/salida nueva.
" Inicializa una lista de funciones de mem-
mf_type new_mf() ;
brecia.
void add_mf(mf_type **raiz, int valor, int puntol, int | Agrega a la lista de funciones de membre-
punto2, float pendientel, float pendiente2) cia un nuevo elemento.
rule_type* new_rule(); Inicializa una lista de reglas de control.
add_rule(rule_type **raiz, rule_element_type .
. e ( e-yp - -yp Agrega a la lista de reglas de control, una
void lista_lado_si, rule_element_type

*lista_lado_entonces)

nueva regla.

rule_element_type*

new_rule_element()

Inicializa una lista para lado si/entonces
de las reglas.

add_rule_element(rule_element_type **raiz, int

Agrega un elemento a la lista de lado

void .
*valor) si/entonces
. I . " Calcula los valores de fuzzificacién para
void fuzzification(struct io_type *System_Inputs) L, ,
cada funcién de membrecia.
void rule_evaluation(struct rule_type *rules) Evalla las reglas de control.
. I . Calcula los valores certeros de salida a par-
void defuzzification(struct io_type *System_Outputs) . . P
tir de los valores difusos.
void compute_degree_of _membership(struct mf_type | Calcula el grado de pertenencia de una
*mf, int input) entrada a una funcién de membrecia.
. . " Calcula el drea del trapezoide para cada
int compute_area_of_trapezoid(struct mf_type *mf) ., .
funcién de membrecia.
void get_system_inputs(float da- Guarda en la lista de entradas lo valores
to[NUM_ENTRADAS],struct io_type *si) para fuzzificar.
. . * Traduce los valores certeros de salida en un
int put_system_outputs(struct io_type *so) . .
Unico valor para ser utilizado.
fuzzy_control(float dato[NUM_ENTRADAS],struct Retorna la salida del sistema de control a
int io_type *entrada,struct rule_type *reglas, struct determinadas entradas y reglas. Solo es

io_type *salida)

valido para sistemas MISO.

Tabla IV-5: Funciones de la libreria de Fuzzy Logic
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get_system_Inputs()

v

Caleulo de las Busco la siguiente
Captura de datos enfradas; emor, g?m:ﬁ;ﬂ:?:: e cargaron toda% Busco la primera ‘Cargo funcién de Calculo valor de entrada
dTidt y Temp. Del s las entradas? entrada pertenencia pertenencia
T—n si
entradas?
la]
Cargo valor de i Cargo la regla a
; Lado SI, peso=1
eso=valor de :
pesompeso  |egs z.;mnemﬁ? 1—/_| pertenencia < ‘ | analisar < ]
g 7
= s c lor cle
= argo val »
5 salida esCEdRERt
o
®
| i Lado ENTONCES
% Peso = valor de
(= pertenencia

iHay mas v
onsecuentes?, salida para analisar?
Calculo el area
= debajo del C"'!:J:':’ de
g trapezoide
=
8
=
w
=
5 Calculo salida o cHaymas™>,
= salidas?

T Hay mas reglas

fuzzlfication()

Figura IV-12: Diagrama de flujo del controlador
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V- Mediciones y resultados
El siguiente capitulo tiene como objetivo general mostrar el procedi-
miento que se llevd a cabo para verificar el funcionamiento del CdT en la fa-
brica. Antes de poder instalarlo y que efectivamente funcione controlando el
reactor de fermentacién es necesario asegurar el correcto desempeno e iden-
fificar posibles escenarios en 1os que el controlador pueda fallar.

1. Simulaciones

En esta primera etapa se retfomara el modelo matemdtico disenado en
el capitulo Il al cual se le agregara el controlador disenado en el capitulo IV.

En base al conjunto controlador-planta se crean dos sistemas, el primero
cuyo controlador serd implementado en el mismo software utilizado para reali-
zar el modelo y el segundo cuyo controlador estard implementado en hardwa-
re, a partir de ahora llamaremos a estos sistemas “Modelo con controlador” y
“Modelo con CdT" respectivamente. De esta forma al comparar la respuesta
de ambos sistemas se comprobara que la implementacion en hardware es fiel
a lo disenado en software, a continuacion se pueden observar los diagramas
de los sistemas a comparar.

( )
Computadora

Setpoint

Temperatura refrigerante

Controlador
error. implementado en Planta simulada
software

Temperatura reactor

Retardador de 1 muestraj(-j

\ J

Figura V-1: Estructura del sistema con el controlador en software (Modelo con controla-
dor).

' N

Computadora

Temperatura
reactor

Transmisor
Puerto serie

Receptor
Puerto serie

Planta simulada

[ Interfaz USB/UART

Controlador
implementado en
hardware

Transmisor
UART

Receptor
UART

\ v

Figura V-2: Estructura del sistema con el controlador en hardware (Modelo con CdT).
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Luego de realizar la simulacién en ambos sistemas con los pardmetros
obtenidos en la seccion 111.2.5.2, se llegd a los siguientes resultados.

Validacién de la implementacién del controlador en el CdT

N NN

Temperatura [C]

1 720 1439 2158 2877 3596 4315 5034 5753 6472
Muestras [Minutos]
Modelo con CdT

Modelo con Controlador

Figura V-3: Comparacién del modelo con controlador vs modelo con CdT

Tal como se observa, en la figura VIII-3, la curva “Modelo con controla-
dor” y la curva “Modelo con CdT” mantienen un alto grado de similitud por lo
gue se puede avanzar sobre la definicion de cuales variables modificar para
simular diferentes escenarios.

Los pardmetros del modelo pueden ser divididos en 3 grupos:
Grupo 1: Son aquellos pardmetros que hacen al tipo de levadura que se
utiliza.
Grupo 2: Estos definen las condiciones iniciales de la fermentacién.
Grupo 3: Definen las caracteristicas del sistema de refrigeracion.
A continuacion se muestra una tabla explicativa de todos los pardmetros del
modelo, divididos en los grupos antes descriptos.

Grupo | Parametro Descripcion Efecto de su modificacion

Es una medida de la cantidad de azucar que consume una
célula de levadura, es el limitante principal de la poblacion

Kx Consumo de azucares maxima de levadura y por lo tanto limita el pico maximo de la
temperatura del fermentador.

Modifica la tasa de muertes por alcohol, su variacién modifica
1 Bx Constante de mortalidad la poblacién maxima de levadura y la duracién del proceso de
fermentacion.
Ax Constante de produccién de al- Los alcoholes son los principales causante de la muerte de
cohol células de levadura.

Hace a las veces de delay del proceso de fermentacion, si se

P Poblacién inicial de levaduras . .
disminuye el proceso tarda mas en comenzar.
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Kt Constante de produccion de calor | Modifica la cantidad de calor que puede generar el proceso de
de la fermentacién fermentacion.
Junto con el indice de mortalidad por alcohol es el limitante
. P rincipal de la poblacién maxima que puede alcanzar la leva-
Al Cantidad de azucar inicial P P P . q. P .
duray por lo tanto la maxima cantidad de calor que se libera
en el fermentador.
La temperatura esta relacionada con el indice de reproduccion
TO Temperatura inicial de la levadura, por lo que aumentar la temperatura inicial
acelera el inicio del proceso de fermentacion.
- Modifica la cantidad de calor transferido desde el interior del
Constante de conductividad del . X .
Ct ) fermentador al ambiente, este dependerd del material de
reactor al ambiente ., -
construccion del fermentador y su forma principalmente.
Constante de conductividad del L. . .
. . L Limita la cantidad de calor que puede remover el sistema de
Tc dispositivo de enfriamiento al . .,
refrigeracion del fermentador.
reactor
Cuanto menor es la temperatura del refrigerante mayor es la
Tcooler Temperatura del refrigerante cantidad de calor que el sistema de refrigeracion puede remo-
ver del fermentador.
Tabla V-1: Pardmetros de simulacion
Las variables que influyen al desempeno del proceso de fermentacion
son:

e Elfipo de levadura:
Diferentes tipos de levadura pueden poseer mayor 0 menor resistencia
a la muerte causada por alcoholes, pueden producir mds o menos calor, etc.
Entonces es importante considerar variaciones a los pardmetros del grupo 1.

e La aislacion térmica del tanque de fermentacion:

Si la aislacién es baja, es decir que la temperatura ambiente gobierna
por sobre la temperatura del fermentador puede producir dos escenarios ex-
tremos. El primero que la temperatura ambiente sea mucho menor que la
temperatura ideal de fermentacion, entonces la fermentacion necesitaria mu-
cho mds tiempo para alcanzar la temperatura ideal (si es que la alcanza) y
cada accion de control deberia ser minuciosamente aplicada para no retra-
sar el proceso. Dicho de ofra manera, si en una situaciéon normal la accidon de
control en 1 minuto (minimo tiempo de accidn) produce una disminucion de 1
grado de temperatura en una situacion de aislacion térmica reducida y tem-
peratura ambiente fria, lo que sucede es que en vez de 1 grado, el gradiente
sea mucho mayor generando asi un escenario donde la fermentaciéon nueva-
mente tiene que alcanzar la temperatura deseada. El segundo caso, seria que
la temperatura ambiente sea superior a la de fermentaciéon, es decir que el
problema radica en la capacidad del sistema de refrigeracion para quitar ca-
lor del reactor. Lo cual no es algo que concierne al controlador.

e Flsistema de enfriado:

Esto es ajeno al controlador, en el sentido de las capacidades. Lo que
el controlador si toma en cuenta para funcionar es la temperatura a la cual
trabaja este sistema para prevenir irregularidades como que la temperatura
del sistema sea mayor que la de fermentacion y en vez de enfriar, caliente.
Oftro factor importante que puede afectar es el tiempo desde que se inicia la
accién de control hasta que se detecta algun cambio vy la inercia térmica que
esto puede generar una vez finalizada la accién de control. En el desarrollo del
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modelo del enfriadord se tuvo en cuenta un retraso y estd considerado no asi
en el diseno del controlador. Esto requiere que el controlador pueda identificar
el retraso analizando el fiempo de respuesta dindmicamente cuestion que no
se incluye dentro de los objetivos iniciales.

A modo de referencia, en primera instancia, se realiza la simulaciéon del
modelo con controlador, modelo con CdT y el modelo sin controlador utilizan-
do los pardmetros ideales.

Leyenda de las simulaciones

e Tsim = Temperatura del modelo con el CdT.

¢ Tmod =Temperatura del modelo con controlador.

e Tplanta = Temperatura del modelo sin ningun control.

e Setpoint = Temperatura de referencia para el controlador.

26

e /. N\
y / AN
/ N\

18-/ \ \\
17 \

1 720 1439 2158 2877 3596 4315 5034 5753 6472
Muestras [Minutos]

_23

g / \

;'22 \ = . «Setpoint

5 .

£ 21 Tsim

'qg_ \ Tmod

£ 20

K3 / \ \ Tplanta
19

Figura V-4: Pardmetros ideales.

El efecto de utilizar ofra cepa de levadura se logra modificando la cons-
tante de produccidén de calor de la levadura.

08 Simulacion 1 - Produccion de calor incrementada
224 / N\
g iz / N = - =Setpoint
o] .
8_ o1 - ‘;IMIIIIIIII Tsim
=19 / \\ N Tplanta
18 ~_
17 ~

16

1 720 1439 2158 2877 3596 4315 5034 5753 6472
Muestras [Minutos]

Figura V-5: Sim —Produccidn de calor incrementada,
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Simulacion 2 - Produccion de calor disminuvida

23
g 21 \
S 20 = . =Setpoint
§ / \\ e TS|
g_ 19
£ / \\ Tmod
218
\\ Tplanta
17 \
16
1 720 1439 2158 2877 3596 4315 5034 5753 6472
Muestras [Minutos]
Figura V-6é: Sim — Produccién de calor disminuida
kt,levadura = 0.0009
k¢ jevadura = 0.000225
Tal como se explicd, la temperatura ambiente es un factor que hace al
proceso de fermentacion, se simula entonces dos extremos de temperatura. El
extremo inferior de temperatura se elige tal que permita al proceso de fermen-
taciéon alcanzar la temperatura ideal de 21°C. Este limite inferior, de 10°C, se
enconfrd iterando las simulaciones hasta encontrar el resulfado deseado. De
limite superior se estable 35°C que resulta un valor suficiente para ser conside-
rado como una media. Luego se generan variaciones con media de 10°C y
35°C. Se utilizan curvas para la temperatura ambiente que sinusoidalmente
varian entre -5y 5 grados centigrados alrededor de las temperaturas extremas.
Simulacion 3 - Temperatura ambiente 10°C
21
20 /
9 9
E / - . .
..g 18 Setpoint
g > / \ e TSI
£ \/ \ Tmod
o
- 16 \ Tplanta
15

1 720 1439 2158 2877 3596 4315 5034 5753 6472
Muestras [Minutos]

Figura V-7: Sim — Temperatura ambiente limite inferior
Toione = 10
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Simulacion 4 - Temperatura ambiente 35°C

—_

720 1439 2158 2877 3596 4315

Muestras [Minutos]

5034 5753 6472

35
: _
3] //
e 29 /
o 28 7 .
5 27 V4 = . «Setpoint
B 26 7/ .
o 25 Tsim
o 24 /
= 23 / Tmod
& 25 /-
21 —7‘-“——-1"*%% Tplanta
20
19
18
17
720 1439 2158 2877 3596 4315 5034 5753 6472
Muestras [Minutos]
Figura V-8: Sim — Temperatura ambiente limite superior
Tumbiente = 35
2 Simulacién 5 - Temperatura ambiente fria (10+5)°C
21
20
o
=19
g = . =Setpoint
g 18 e TSim
% 17 Tmod
o
e Tplanta
15
14

Figura V-9: Sim - Temperatura ambiente limite inferior con variacion
T t) ; (1440 = 1 Dia

_ . 2xpi
ambiente 10 + 5 sin (1440
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Simulacion 6 - Temperatura ambiente calida (35+5)°C

35

33

32 o —

31 7
°-;- 29 /
2 28 = - =Setpoint
327 // P
S 24 7/ Tsim
825
2 23 / Tplanta

22

21 ——me

20

19 A

1 720 1439 2158 2877 3596 4315 5034 5753 6472
Mvuestras [Minutos]

Figura V-10: Sim - Temperatura ambiente limite superior con variacion

Ty = 35 + 5sin (22 ¢) ;[1440 = 1 Dia]

Es necesario verificar que sucede en el escenario donde el liquido refri-
gerante tiene una temperatura muy inferior al setpoint. Necesariamente esta
sifuacion presenta una caida abrupta de la temperatura debido al gradiente
de temperatura.

Simulacidn 7 - Temperatura refrigerante (-10°C)
26

05 /NG

\\\
/
//

T_emlgerc"gur% [°(;Z\])

N 00 v O
|

16

1 720 1439 2158 2877 3596 4315 5034 5753 6472
Muestiras [Minutos]

b - -
\ \ —Tsim

-Setpoint

Tmod

Tplanta

Figura V-11: Sim — Temperatura del refrigerante baja
T.(t) = —10

Hasta ahora en cada una de simulaciones la media de la temperatura
estuvo por debajo o por sobre la temperatura de setpoint, por lo que durate la
totalidad del proceso aumentaba o disminuia la temperatura del fermentador.
En esta Ultima simulacion se aumentd la conductividad al ambiente para simu-
lar una disminucidén en la aislacién del fermentador y utilizando una temperatu-
ra media de 20°C con una amplitud de £5°C se realizé la simulacién con el fin

de ver la respuesta del controlador a perturbaciones en la temperatura am-
biente.
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29 Simulacion 8 - Aislacion termica del reactor disminuida
28
27 _ g
0 25 / \v/\
= / AN —
5 23 / N N\ - -Setpoint
§ 29 / > Tsim
[}
g—z] ——W Tmod
o 20 Tplanta
[
P4
18
17
16
1 720 1439 2158 2877 3596 4315 5034 5753 6472
Mvuestras [Minutos]
Figura V-12: Sim — Aislacién termina del reactor disminuida
kt,ambiente =2.6
2. Errores
Se puede observar entonces que en todos los escenarios el modelo de
la planta con el controlador funciona correctamente. Se analiza el error del
modelo con CdT durante la etapa de fermentacion, es decir solo durante el
momento donde el controlador actUa. Tal como se observa, este no supera en
la mayoria de los casos los 0.35°C.
B Maximo error absoluto ~ ® Promedio del error
0,600
0,499 0,499 0,499
0,500
0,386
0,400 0,364
0,285 0,313
0,300
0,226 0,227
0,200 -
0,100 -
,006
0,000 -
-0,005
-0,100 0,075 -0,055 -0,065
-0,200 -0,132 -0,140 -0,145
Par. sim1 sim 2 sim 3 sim4 sim5 sim6 sim7 sim8
Ideales

Figura V-13 Grdfica de los errores de simulacion

Una variacién de la temperatura dentro del rango de £1°C es admisible
para esta primera experiencia ya que este es el error de los controladores
mencionados en el capitulo VI, presentes en el mercado argentino. Se puede



entonces, terminar de concluir que las variaciones, incluso de las simulaciones
4,5y 7 (que alcanzan los 0.5°C) estdn dentro de lo aceptable.

Si analizamos el porqué de estas variaciones abruptas, podemos distin-
guir que son debido a que el modelo matemdtico en cuestion no se ajusta
perfectamente a la realidad, la velocidad con la que responde y cambia la
pendiente es demasiado rdpida. Ademds, el modo en que se procesa la deri-
vada de la temperatura en el CdT provoca que los valores resultantes estén
siempre en los mdrgenes de saturacion de las funciones de membrecia de la
derivada del controlador. Esto es debido a que desde la computadora se en-
vian datos entfre 0 y 255 que luego son divididos en 10 en el controlador, dan-
do valores entre 0y 25,5. La resolucion resultante es de 0.1°C, al calcular la de-
rivada entfre dos puntos4 esta, como minimo, puede ser de 0.1. Siretomamos lo
visto en el capitulo IV, el rango de la derivada estd entre 0.2 y -0.2.

Las mediciones en la fdbrica serdn realizadas con un Termistor NTC de
10Kohm a 25°C. Una de las principales desventajas es que se fratan de trans-
ductores con muy baja repetitividad en la fabricaciéon. Esto quiere decir que si
bien existen hojas de datos donde se caracterizan las NTC, no son necesaria-
mente correctas para todas. La parametrizacion ajusta la curva de forma pre-
cisa aunque esta presenta errores asociados al elemento de calibracion (ter-
mometro digital).
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Figura V-14: Calibracion del sensor

flxnl=flxn-1l — flxnl=flxn-1]

Xp— Xn-1 1

4 Derivada discreta: f [x,] =
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3. Procesamiento de los datos
Se utilizan tres etapas de pre procesamiento de los valores de temperatura pao-
ra mitigar los errores debido a perturbaciones

1. Cada segundo un reloj del PIC habilita al ADC a muestrear el va-
lor de resistencia del sensor, en ese momento el ADC realiza 5
mediciones consecutivas que luego se promedian para dar un
valor final por segundo.

2. Cada 60 segundos, el CdT verifica si debe realizar una accién de
control. Para ello toma las 60 muestras previas y las promedia po-
ra obtener un valor de temperatura por minuto.

3. Por Ultimo, el valor de temperatura obtenido por el segundo filtro
es procesado una vez mads para correlacionarlo con las muestras
anteriores. Para ello se utiliza un filtro IIR que utiliza un valor ante-

rior para calcular el actual.

] Tentrada;, — Tsaliday_4 .
Tsalida, = - + Tsalida;,_4

El valor de n determina cuan similar son la entrada con respecto ala so-
lida. Como se aprecia en la figura VIII-13 cuanto mas grande el valor de n mas
se “suaviza” la curva, pero menos se asemeja a la curva original.

Se eligen para el ensayo en la fabrica, como pardmetros de los filtros;

e Tomar 5 muestras por segundo y promediar.

e Tomar por minuto, es decir luego de haber registrado 60 muestras,
un promedio de las mismas.

e Para el filtro IRR se utiliza un valor de n = 10.

20
19,5
19
18,5
18
17,5
17
16,5
16
15,5
15

92
105
118
131
144
157
170
183
196
209
222
235
248
261
274
287
300
313
326

3
352
365
378
391
404

e Temperaturg ==—n =60 ==——n =40 e=n=230 n=20 N=10 e==——n=5

Figura V-15 : Calibracion del filtro lIR
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4. Ensayo en la fdbrica

Primera experiencia

Se realiza en la fdbrica de cerveza “La Maroma” ubicada en la locali-
dad de El Bolsén, Rio Negro un ensayo del CdT en condiciones normales de
funcionamiento de la fdbrica.

El dia 29 de mayo de 2019 realizan la coccién de una cerveza tipo ALE-
IPA(500 1), la cual tiene un periodo estimado de fermentacion de entre 5y 6
dias a una temperatura de 20°C, seguido de un periodo de maduracion de 7
dias a 15°C vy luego 10 dias a 4°C. Al momento del transvase de la olla de
coccion al reactor de fermentacion, la temperatura de la “cerveza” fue apro-
ximadamente de 17,3°C vy la temperatura ambiente de 11,2°C.

Se utiliza un sensor de temperatura NTC 10K a 25°C en la vaina del reac-
tor disenada a tal fin, ademds se agregan dos sensores extras, de caracteristi-
cas similares, para medir la temperatura ambiente.

Luego de 12 dias en el tanque de fermentacion se da por finalizada la
prueba, el 11 de junio de 2019. Los operadores deciden cambiar de reactor de
fermentacion a la cerveza antes de bajar la temperatura, por lo que el Ultimo
periodo de 10 dias no pudo ser registrado. Esto es una operacién comun que
se utiliza para refirar la levadura que decanta al fondo del fermentador, al
trasvasarla clarifica la cerveza y evita ademds excesos de levadura en el pro-
ducto final.

A continuacién se muestra un esquema de coémo esta interconectado
el sistema:

Vélvula manual de salida

» »
> >
. Sistema de
Electrovalvula . Iy
refrigeracion

—

»
>

Vélvula manual de entrada

—
.

Sensor de temperatura ambiente

Accién de control

Sensor de temperatura del reactor

Reactor de fermentacién con
un sistema de refrigeracion
tipo torpedo

Sensor de temperatura ambiente

Figura V-16: Esquema de interconexion en la fabrica

Como medida de precaucion las valvulas manuales de entrada y salida
del torpedo se cierra durante el primer dia de fermentacién para que este se
encuentre completamente vacio y que el liquido refrigerante no retfrase la
fermentacion. Como la temperatura ambiente durante los siguientes dias fue
baja (alrededor de los 9°C) y las mediciones de temperatura que realizaron
sobre el fermentador no mostraban un incremento en la temperatura, los ope-
rarios nunca abrieron las valvulas manuales.



\A causa de esa decisidon es que en la figura V-17 no se ve ninguna va-
riacion en la temperatura cuando se abre la electrovdlvula al tercer dia (los
operarios no visualizaron esto dado que ocurridé durante el fin de semana). De
cualquier manera esta prueba nos permite validar el modelo, verificar que el
filtro IIR funcione correctamente y ajustar la injerencia de la temperatura am-
biente al proceso. Los sensores de temperatura ambiente estaban ubicados a
distintas alturas, por este motivo es que se puede observar una diferencia de
temperatura entre las dos mediciones.

El pico en la temperatura ambiente que ocurre en el dia é fue ocasio-
nado por el calor generado por los quemadores de |las ollas, ya que como nos
confirmaron los operarios 6 dias después de la instalacion de nuestro controla-
dor realizaron la coccidén de un nuevo lote de cerveza.
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Primera prueba (La Maroma)
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Figura V-18: Datos de la prueba de campo
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Figura V-17: Filfro IIR en los datos reales




Con respecto al filtro podemos observar como hace lo que se espera-
ba, suavizando correctamente las muestras, eliminando variaciones indesea-
das.

Configuracién utilizada y cdiculo de error

Dado el sensor elegido para la experiencia, la configuracion de la eto-
pa de adquisicion se realizd para sensores de dos cables, en la Figura V-19 se
puede observar un diagrama de esta configuracion.
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Figura V-19: Configuracion utilizada en la prueba en planta.

Una de las fuentes programables de corriente (IDAC) se conecta a la
entrada analdgica positiva Vin+ configurada con una corriente de 50uA, la ga-
nancia interna del ADC se configuro en 1 para respetar las restricciones pro-
pias del ADC para el rango de voltajes de entrada a medir.

El multiplexor MUX 1 permite conectar el ADC a uno de los tres sensores
a medir, mientras que el MUX 2 determina el camino que sigue la corriente |1
hacia GND, en esta configuracion en MUX 2 conecta Vin. para permitir el re-
torno de la corriente por el segundo cable del sensor, ufilizando I para generar
el voltaje de referencia, por este motivo la medicién es radiométrica, es decir
que el valor medido es independiente de la corriente utilizada y sus variacio-
nes, siendo solo proporcional a la relacion entre la resistencia del sensor y la
resistencia Rret COMO se prueba a continuacion.

El voltaje diferencial entre los pines Vin+ Y Vin- estard dado por:
Vdif = Il (Rcablel + Rcablez + Rsensor + Rmuxl canall + Rmuxl canalz)

Si despreciamos las variaciones en todas las resistencias salvo la resis-
tencia del sensor podemos reescribir ¥ 4;; cOmo:

Vdif = 11 Rsensor + 11 (Rcablel + RcableZ + Rmuxl canall + Rmuxl canal2 )

Vdif = I Rsensor + Voffset




De la misma forma podemos escribir el voltaje de referencia (Vrets - Vret-)
como:
Vref =1 Rref
Por lo tanto el valor medido por el ADC con la configuracion actual vy
teniendo en cuenta que si bien el ADC posee 24 bits de resolucion utiliza un bit
para indicar la polaridad del voltaje medido, serd:

Vair X Ganancia x 2%

Valormeqiao = % .
re

Lo que esigual a

11 Rsensor 11 Roffset

Valormedido = ( ) X Ganancia X 223

I Rref I Rref

Rsensor + Roffset

Valormedidzo = ( ) X Ganancia X 223

Rref

Como se observa, el valor medido es independiente de la corriente de
excitacion usada, y si lamamos A Rgepsor + Roffset = Rmeaiaa POJdEMOS despe-

jar su valor de la ecuacion anterior.

(Ryer X Valotmeqiao )
(Ganancia x 223)

Rmedida -

La resistencia medida estard dada por un valor constante Ryffser . Y €l
valor de interés Rgensor. PAra desafectar R,¢rs.: de la medicion se realiza una
medicion con los cables del sensor corfocircuitados.

Calculo de error

Los cdiculos se realizaran suponiendo una temperatura maxima de tro-
bajo de 40°C, 15°C por arriba de la temperatura ambiente estadndar (25°C)
utilizada para caracterizar los coeficientes de desviacion.

Componente Tolerancia Desviacion en ppm/°C
Resistencia de referencia 0,05% 10
Ganancia del ADC 0,01% 0,5

Calculo de desviaciones de los valores nominales
Orres = 15°Cx 10ppm x 30kQ = 4.50 = 0.015%

Ogadc = 15°Cx 0.5ppm x 50uAd = 0.375n4 = 0.00075%

Dado que el error relativo del producto es la suma obtenemos que el
error en la medicidn de resistencia sea:

Emedicion = EResistencia T €GananciaADC = (0.05% + 0.015%) + (0.01% + 0.00075%)
=0.075%

Dado que para desafectar el valor de offset de la medicion realizara
una medicion del mismo, la resistencia del sensor serd calculada como:
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Rsensor = Rmedida — Roffset

Y por lo tanto el error absoluto en el valor obtenido serd la suma de los
errores absolutos, con el fin de poder comparar el error de estas mediciones
con los datos recopilados en el capitulo I, el andlisis de error se realizara en el
entorno de los 21°C, utilizando los datos ya presentados en la seccion 2.4.3 del
cap. Il

R21°C = 12040 Q

d_Q < (R3O°C - R21°C) —
d°Caiec ~  30°C —21°C

—436,77 Q/°C

Rofrset = 350 Q x 2 (Resistencia de ambos canales del MUX 2)
Por lo que el error absoluto en Rgepnsor SEIA:
ARgensor = (12040 O x 0.075 %) + (750 @ x 0.075 %) = 9,5925 Q= 0.075 %

Podemos llegar a que el error en °C en las cercanias de los 21°C serd el
siguiente:
Emedicion = 959250 = 0,0219°C

Nuevo ajuste del modelo y simulacion

El modelo ya desarrollado en el capitulo lll, fue agjustado utilizando el
promedio de las dos mediciones de la temperatura ambiente, y los pardmetros
kicooter ¥ T.(t) Obtenidos en la seccion 2.5.3 del capitulo lll, con el fin de simular
como se hubiera comportado nuestro controlador si las vdlvulas manuales hu-
bieran estado abiertas.
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Ajuste del modelo, primera prueba (La Maroma)

Dias

201
15
10
5,
— Temperatura del Fermentador
— Temperatura Ambiente
0 | | | | | | | _MOdeIO T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura V-20: Ajuste del modelo ala prueba de campo.




Pardmetros usados n = 0.007,8 = 0.001, @ = 0.01, N, = 65,5, = 345,4, =0,
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Simulacién en Software
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Figura V-21: Simulacién de control sobre los datos de la prueba de campo.
To = 18.56°C, k¢ ievadura = 0.00037, k¢ ampiente = 0-75, ktcooter = 13,T.(t) = -1,1°C,

t = 0.000275

Segunda experiencia

El dia 5 de julio de 2019 realizan la coccidon nuevamente de una cerveza
tipo ALE- IPA (misma de la prueba previa). Se establecen dos diferencias con
respecto a la anterior preparacion. La primera fue el tiempo de coccidon, que
de dos horas se redujo a una hora, la segunda fue que no se utilizd la técnica
del frasvase por lo que se pudo registrar las fres etapas del proceso.
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Se utiliza un sensor de temperatura NTC 10K a 25°C en la vaina del reac-
tor disenada a tal fin, ademds se agregan dos sensores extras, de caracteristi-
cas similares, para medir la temperatura ambiente y del cano del liquido refri-
gerante.

Luego de 18 dias en el tanque de fermentacion se da por finalizada la
pruebaq, el 23 de julio de 2019.

Segunda Prueba en planta CdT
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Figura V-22: Datos adquiridos durante la segunda experiencia de campo.

Como se puede observar en la figura V-22, la temperatura del
fermentador no alcanzd el setpoint durante la fermentacion debido a la baja
temperatura ambiente, por lo que nuevamente no podemos comprobar la
correcta accién del confrol durante esta etapa. Sin embargo se puede
observar la accién de control durante los dos cambios de setpoint previos a la
maduracién, los cuales seran analizados a continuacion.
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Detalle Primera activacién
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Figura V-23: Detalle del primer cambio de setpoint y consecuente activacién del control.

Durante el primer cambio de sefpoint (Figura V-23) el cual ocurrid entre
el séptimo y octavo dia, se puede observar claramente como luego de la
apertura de la electrovdlvula hay una pendiente negativa debido a la
circulacién del refrigerante, y si bien el algoritmo de control cierra la
electrovalvula cuando se esta por alcanzar el setpoint, la temperatura
continua bajando debido a que dentro del sistema de refrigeracion queda
refrigerante que todavia esta frio, esto se puede observar mas claramente en
la Figura V-22 en la cual se ve un claro cambio de pendiente luego de el
apagado de la electrovalvula.

Detalle Segunda activacién
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s —Electrovalvula
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T

. | \ \
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Figura V-24: Detalle del segundo cambio de setpoint y consecuente activacién del control.

Debido a que el sistema no cuenta con una forma de calentar el




fermentador, si la temperatura ambiente se encuentra por debajo del setpoint
como ocurre en esta ocacidon, a medida que transcurre el fiempo la
temperatura del fermentador tiende a la temperatura ambiente y el sistema
de conftrol pierde la capacidad de conftrolar el sistema.

El segundo cambio de setpoint genera una situacion mds interesante ya
que fuerza la temperatura del fermentador por debajo de la temperatura
ambiente, la cual funciona como una fuente de calor para el fermentador,
por este motivo se puede observar en la Figura V-24 como luego de que la
temperatura del fermentador alcanza el setpoint, el sistema de control debe
continuar accionando la electrolvdalvula para evitar que la temperatura
aumente. La mentablemente en la utima activacion la electrovdalvula se traba
por lo que el control deja de actuar ya que la temperatura continua
descendiendo asintoticamente a la temperatura del refrigerante adn con la
senal de control en *0".
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VI - Diseno del sistema

1. Diagrama en bloques

El sistema electronico para realizar un control térmico digital requiere
principalmente de 3 secciones (Figura V-1). La adquisicidon de valores de tem-
peratura, el procesamiento de la informacién y el actuador.

La adquisicidon de datos resulta en un driver capaz de interpretar senales
provenientes de uno o mds sensores de temperatura. A su vez debe traducir
dichas senales en informacidn. El procesamiento de informacién debe imple-
mentar un sistema de control que analice los valores de temperatura y realice
acciones en concordancia. Asi como existen multiples sensores, a los que la
seccion de adquisicion de datos podria ser capaz de interpretar, existen multi-
ples tipos de actuadores. Esta seccidon opera sobre un sistema externo a la pla-
taforma.

’Plataforma a disenar

[ S T e e P i ) ) () ) () . 0 0 O 0 RO R R R PR R R R SR R R 1
I 1
I I
I 1
: Procesamiento de la '
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. ‘ informacion |
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Figura VI-1: Diagrama simplificado del controlador de temperatura

Este proyecto final pretende que el sistema electronico destaque en
conectividad y configurabilidad, por lo que en un diagrama mdas detallado de
lo que es la plataforma se agregan mddulos de comunicacion.
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Figura VI-2: DiogrorT‘\\‘o de la plataforma

2. Requerimientos de la plataforma y selecciéon de compo-

nentes

Los requerimientos que se detallan a continuacion surgen a partir de la
comparacion con ofros dispositivos que se encuentran en el mercado argen-
tino, con los utilizados por las empresas locales de produccidon de cerveza arte-
sanal y de la platica con los productores locales de equipamiento de refrige-
racion.

Para la seleccidon de componentes, los criterios son los siguientes:

e Tipo de componentes: Mixto, con preferencia en SMD.

e Que simplifiquen circuitos para reducir el ftamano del PCB.

e Relaciéon costo-beneficio.

e Para el blogue de adquisicién de datos las tolerancias de los
componentes menor o igual al 1%.

Visto que el presente proyecto presenta la primera instancia en el desa-
rrollo de un producto se hizo hincapié en ciertos margenes de seguridad y de
estabilidad en el tiempo de los circuitos implementados.

Una consideracion importante también fue el costo del ddlar que, du-
rante todo el desarrollo PFl, se valud frente al peso Argentino un 50%.

2.1. Subsistema: Adquisicion de datos
En la industria local se utilizan variados tipos de sensores de temperatura.
Los mdas utilizados son los termopares, y los sensores de temperatura resistivos
(RTD y termistores).
Los termopares consisten esencialmente en dos firas o alambres hechos
de metales diferentes y unidos en un extremo. Los cambios en la temperatura
en esa junta inducen un cambio en la fuerza electromotriz enfre los ofros ex-
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tfremos. A medida que la temperatura sube, esta fuerza electromotriz de salida
del termopar aumenta, aungque no necesariamente en forma lineal.

Los dispositivos termométricos de resistencia aprovechan el hecho de
que la resistencia eléctrica de un material cambia al cambiar su temperatura.
Dos tipos de sensores de temperatura clave son los dispositivos metdlicos (nor-
malmente conocidos como RTD) y los termistores. Como su nombre indica, los
RTD confian en el cambio de resistencia en un metal, con la resistencia aumen-
tando en forma lineal con la temperatura.

Los termistores se basan en el cambio de resistencia en un semiconduc-
tor de cerdmica; la resistencia cae en forma no lineal con el aumento en la
temperatura.

Cada uno tiene sus caracteristicas fisicas asociadas e incluso varian los

tipos de sensores dentro de la misma clase. En la tabla V-1 se muestran los
principales sensores y caracteristicas.

Tipo de sensor Clase Rango[°C] Descripcion
K -184 a
1260 Uso en vacio o atmosferas reductoras
Termopar N -270a | Alternativa a los tipo K con mas estabilidad a alta tempera-
1300 tura
T -184a 400 Muy efectivo en ambientes humedos y bajas temperaturas
Platino -200 a 850
Cobre -200a 260 Se caracterizan por ser muy lineales y no presentar gran-
RTD des variaciones a lo largo de su vida util

Niquel -80a 320
Molibdeno | - 200 a 200

Alineales, comunmente utilizados como sensores de tem-
. NTC -100 a 450 '
Termistores peratura. Bajo costo

PTC -100 a 350 | Se utilizan como proteccidn por sobre corriente.
Tabla VI-1: Sensores y caracteristicas admisibles (9)

Los productores locales utilizan en su mayoria sensores del tipo Termistor,
especificamente los NTC de 10KOhm a 25° C. Por esta razén fue que decidimos
acotar la compatibilidad del equipo a sensores de tipo resistivo, pudiendo me-
dir sensores NTC, y RTD tanto de dos como de tres cables.

En cuanto a la medicion del sensor, se opta por usar el ADC ADS122U04
del fabricante Texas Instruments, el cual cuenta con una resolucion de 24 bits
mds que suficiente para medir este tipo de sensores. El factor mds importante
en esta eleccién fue el hecho de que el integrado incorporara fuentes de co-
rriente programables, y luego se priorizo en reducir el costo, ya que todos los
dispositivos que poseian fuentes de corriente programables contaban con ca-
racteristicas muy similares y suficientes para nuestros requerimientos.

El ADC seleccionado cuenta con 2 fuentes de corriente emparejadas,
lo que posibilita realizar mediciones con sensores RTD de 3 cables, ademds
cuenta con la opcidn de utilizar una referencia externa, la cual en nuestro di-
seno es generada por una resistencia externa por la cual circula la misma co-
rriente que excita los sensores, esto permite realizar mediciones ratiométricas,
de este modo valor medido es proporcional a la relacion entre dos resistencias
y se independiza de posibles variaciones en las fuentes de corriente.

Para poder medir tanto NTC, como RTD de dos y tres cables, y ademds
poder utilizar 3 sensores simultdneamente conectados, la etapa de adquisicion



Sensor

cuenta con un conjunto de multiplexores que varian el circuito de adquisicidon
de acuerdo al fipo de sensor a medir, y conectan uno de los 3 sensores del
equipo al circuito de adquisicion. A continuacion se muestra un diagrama ex-
plicativo de los dos modos de conexion, a la izquierda se puede ver la configu-
racion para sensores de 3 cables, la principal ventaja de esta configuracion es
que la resistencia de los cables del sensor es desafectada de la medicién, esto
es especialmente Util cuando se utilizan sensores como los pt100, en los cuales
la resistencia de los cables puede generar un error considerable. La configura-
cién de dos cables por ofro lado, es utilizada para medir sensores como puede
ser un ntc de 10KQ, y dado a la dimensidn de la resistencia a medir es despre-
ciable el error infroducido por la resistencia de los cables, pudiendo entonces
utilizar solo dos cables con el sensor.

21

Configuracion de 3 cables Configuracion de 2 cables
—l
Reable @mm (DuaAcw

: @ IDAC2 Sensor

ADC

ads122u04

ADC

ads122u04

Figura VI-3: Conexiones del ADC segun el tipo de sensor.

Los multiplexores fueron elegidos teniendo en cuenta los siguien-

tes pardmetros:

e que fueran analdgicos y bidireccionales
La diferencia de resistencia entre un canal y otro fuera pequena
La resistencia en estado On fuera pequena
El voltaje de excursion de los puertos fuera de al menos 0-5V
El precio
La cantidad de canales

Los multiplexores elegidos para alternar entre los 3 sensores del equipo
son los HEF4052B de NXP, los cuales poseen 4 canales, y para cambiar la confi-
guracion del circuito de adquisicion entre sensores de 2 cables y 3 cables se
utiliza el multiplexor SN74LVC1G3157 de Texas Instuments.

2.2. Subsistema: Actuadores

Se utilizan seis salidas independientes para los actuadores. De esta ma-
nera se puede configurar cada una de ellas para que responda a diferentes
sifuaciones. Por ejemplo se puede configurar 2 salidas por sensor y de esta ma-
nera “enfriar” y “calentar” o utilizar alguna salida para activar una senal lumi-
nica o sonora.

Dado que lo que se quiere conftrolar utiliza una tension de 220VAC-50Hz
se requiere desacoplar al control de los actuadores por cuestiones de seguri-
dad. Ademds se requiere un actuador capaz de manejar corrientes de hasta
3A lo que asegura el correcto manejo de electrovdlvulas y de mantas térmicas
eléctricas.
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Se utiliza el triac BTA212 de NXP con una tensidn mdxima de 600V y co-
rriente mdaxima de trabajo de 12A. Se elige este componente ya que cumple
comodamente con los requerimientos y por ser el de mds bajo costo. En las
tablas 2 y 3 se puede ver los consumos tipicos y la temperatura mdxima alcan-
zada por el triac con el consumo mdaximo.

Para el manejo de los triacs se eligieron los MOC3063S de LITEON el cual
tiene una corriente de disparo minima de 5mA, lo que permitid que no sea ne-
cesario componentes extra para poder controlarlo con el micro controlador.
Ademds tiene integrado un detector de cruce por cero lo que simplifica aun
mas el diseno.

Dispositivo a controlar Corriente [A] Potencia [W]®
Electrovalvula 0,5 72,6
Manta térmica 3 435,59
Foco 0,068 9,87
Buzzer 0,5 72,6
Corriente maxima de disefio 3 435,59

Tabla VI-2: Consumos tipicos

Parametro  Valor  Unidad Descripcion
Ta 35 °C Temperatura ambiente
T}-Max 125 °C Temperatura maxima del encapsulado
Rj-mB 1,5 °C/W | Resistencia juntura-encapsulado
Vo 1,175 \% Tension de caida
IT ave 2,7 A Corriente promedio
Rs 0,0316 Ohm | Resistencia triac
ITrsm) 3 A Corriente de aplicacion
P 3,46 w Potencia entregada por el triac
R hs-a 24 °C/W | Resistencia disipador-ambiente
R wiois 0,5 °C/W SR:Slstenaa encapsulado-disipador con gra-
Rja 26 °C/W | Resistencia total, juntura-ambiente
Tj 124,91 °C Temperatura maxima alcanzada

Tabla VI-3 : Temperatura maxima alcanzada por el triac (10)

2.3. Subsistema: Comunicaciones

Uno de los requerimientos que surge de la pldatica con los productores
de cerveza es la falta de conectividad de sus controladores de temperatura.
La falta de informacion sobre el transcurso del proceso y/o el registro de datos
automdticos hacen del trabajo de control una tarea tediosa.

Para cumplir con ese requerimiento se emplean dos métodos de acce-
so remoto. Mediante una red de internet-WiFi y mediante una conexién Blue-
tooth. Ademdads se agrega una conexién USB y una conexion CAN BUS.

5 Se utiliza para los cdlculos una tension de 220VCA vy un factor de potencia de
0.85



2.3.1 USB

El Puerto USB tipo A serd utilizado por el usuario para, mediante un Pen
Drive, cargar o descargar archivos de configuraciéon, curvas de temperatura,
etc. Ademds se le agrega un puerto micro USB, tipo AB, para debugger y pro-
gramacion, este puerto no estard al alcance del usuario.

No se utiliza la funcionalidad de OTG ya que eso requeriria de adapta-
dores o pen drives especiales, en cambio se opta por la implementacion de un
circuito de alimentacion que garantice los 500mA del estandar USB 2.0 para
encender el pen drive. Se incluye ademds un integrado de proteccién de las
lineas de comunicaciéon D+ vy D-.

2.3.2 WIFI

La conexidn WiFi tiene como objetivo que el dispositivo pueda conec-
tarse a una computadora y asi permitirle al usuario una lectura y visién del pro-
ceso mds completa. Ademds si hay mds de un dispositivo instalado estos po-
drdn ser visualizados conjuntamente en la pc, centralizando de esta manera el
control de temperatura.

Desde la aplicacion de computadora (SO Windows) serd posible operar
el controlador de forma completa. En esta primera instancia solo se podrd vi-
sualizar las operaciones que realizan los controladores conectados.

Para la implementaciéon de este periférico se optd por el médulo WiFi
comercial ESP-07 WiFi Module V1.0 desarrollado por Ai-thinker Team que posee
un nUcleo ESP8266. Entre sus caracteristicas destacadas esta la simplificacion
del circuito (16mmx21.2mm), la antena incorporada (aungue se incluye una
antena auxiliar) y bajo consumo. Posee una comunicacion UART para la trans-
ferencia de datos con el microcontrolador.

2.3.3 Bluetooth
La conexién Bluetooth da al operador la opcidon de verificar configura-
ciones, visuadlizar el estado de funcionamiento del contfrolador y cambiar con-
figuraciones desde un teléfono celular.
Para la implementacion se eligié un mddulo HC-06 V2.0 dada su simpli-
cidad de operacidn, que posee una comunicacion UART para la transferencia
de datos hacia el micro controlador y su reducido espacio.

2.3.4 Can Bus

La utilizacion de esta capa fisica es para brindarle al dispositivo una co-
municacidén industrial robusta para la intercomunicacién de dispositivos. De
esta manera si entre dispositivos estdn conectados por CAN BUS solo basta con
que uno de ellos se conecte a una red WiFi para tener acceso a toda la red.

El circuito necesario para la implementaciéon de la capa fisica de CAN
BUS se hizo en base al MCP2557FD/8FD. Este transceptor es un infegrado de
Microchip lo que lo hace altamente compatible con los micro controladores
de la misma marca.

2.4, Subsistema: Interfaz con el usuario

Mds alld de las diferentes formas remotas de acceder a la plataforma
para controlarla se anaden una pantalla y un joystick.

Los controladores comerciales disponen en su mayoria pantallas falbri-
cados con 7 segmentos. Para este dispositivo es necesario que se pueda re-
presentar mayor cantidad de informacién en la pantalla por lo que se eligid
una pantalla LCD TFT de 3,5 pulgadas (88.9 mm). Se optd por esta pantalla ya
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que fue la pantalla con mayores dimensiones y menor precio que encontra-
Mos.

Tanque Referencia

18.6°C18°C

Fecha inicio:xxhx/xx

Refrigerante Fecha fin:ododxx

3 (o) C Estado

Figura VI-4: Pantalla ilustrativa

Figura VI-5: Render del frente del equipo

2.5. Subsistema: Potencia

Considerando que el dispositivo pretender ser compacto, no es posible
utilizar una fuente externa para alimentarlo. Se requiere que pueda ser conec-
tado directamente a la red de distribucion de electricidad 220VCA a 50Hz y
que posea una eficiencia superior al 70%.

Se identifican mdultiples valores de tensidn continua, 3.3V para el micro
controlador y algunos periféricos y 5V para otros periféricos.

La conversion de corriente alterna a continua se realiza con una fuente
IRM-10 de la empresa MEAN WELL. Dicha fuente es del tipo switching de 10W
AC-DC en 5V y tiene una eficiencia del 77%. Para el resto de las tensiones se
utiliza un regulador lineal a 3.3V (LD1086) y un regulador lineal en 4.7V (LP3985).
Se decidié esta configuracion para que la disipacién de potencia en los regu-
ladores sea minima y no sea necesaria la utilizacion de disipadores (tabla 5). El
ADC puede ser alimentado con 5V directamente, pero al ser esta tension pro-
veniente de una fuente switching genera componentes de frecuencia que
podrian alterar la medicidon de temperatura. Para evitar esta situacion se utiliza
el LP3895.

Ademds contara con una bateria auxiliar de 3.3V para poder mantener
al RTC funcionando inclusive ante un corte en el suministro de electricidad de
220V AC.
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Regulador 3.3V-LD1084 Regulador 4,7V-LP3985

Parametro Valor Unidad Parametro Valor Unidad

T 35 °C Ta 35 °C

Tjmax 150 °C Timax 125 °C
Rj-ms 3 °C/W Rj-mp 3 °C/W
R 62,5 °C/W Rja 220 °C/W

Lout 0,97 A Tout 0,006 A

P 1,65 w P 0,002 w

T; 138,03 °C T; 35,38 °C

Tabla VI-4: Temperatura mdxima que alcanzan los reguladores

Consumo [A] Consumo pico [A] Cantidad Potencia [W] Potencia pico [W]

Tensién = 3,3V
Micro controlador 0,08 0,35 1 0,264 1,155
Memoria 0,0001 0,025 1 0,0002 0,0825
LED 0,01 0,01 4 0,132 0,132
ADC 0 0 1 0 0
Opto acoplador 0,005 0,005 8 0,132 0,132
WiFi 0,4 0,4 1 1,32 1,32
Pantalla 0,115 0,115 1 0,3795 0,3795
Potencia total [W] 2,23 3,2
Tension = 4,7V
HEF4052B 0,00015 0,00015 2 0,0014 0,0014
74LVC1G3 0,0005 0,0005 1 0,0024 0,0024
74LVCH2T45 0,00001 0,00001 1 0,00005 0,00005
ADC 0 0,005 1 0 0,0235
Potencia total [W] 0,004 0,027
Tension = 5V
Led 0,015 0,015 1 0,075 0,075
Regulador 3.3V 0,4455 0,6402 1 2,228 3,201
Regulador 4.7V 0,0008 0,0055 1 0,004 0,027
Fuente USB 0,5 0,5 1 2,5 2,5
Transceptor
CANBUS. 0,07 0,14 1 0,35 0,7
Pantalla 0,13 0,13 0,65 0,65
Bluetooth 0,06 0,06 1 0,3 0,3
Potencia total [W] 6,11 7,45

Tabla VI-5: Consumos parciales y totales del dispositivo
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Potencia maxima dispositivo [W] 7,45
Eficiencia IRM-10 [%] 77

Potencia maxima requerida a la red [W] 9,68
Corriente maxima requerida a la red [A] 0,044

Tabla VI-é: Consumo a la red eléctrica

2.6. Subsistema: Memoria
Parte de las ventajas que supone esta implementacion es la capacidad
de analizar los datos recolectados a lo largo del proceso. Ademds es necesa-
rio poder almacenar curvas de temperatura para que el controlador siga a lo
largo del tiempo y para ello es necesario incluir una memoria.

Valor [Unidad] Notas
Ningtn tipo de cerveza toma mas de 30
Cantidad de dias a registrar 45 dias dias
Informacion de fecha y hora de
inicio 48 bits
Informacién de fecha y hora de fina-
lizacion 48 bits
Numero de tanque 8 bits
Tipo de cerveza 6 bits
Nombre de tabla 6 bits 64 tipos de cerveza
Precision del sensor 0,01 Centigrados
Alertas 510 bits (3bits tipo alerta+48bits fecha y hora)*10
Rango de temperatura 60 Centigrados
Tiempo de muestreo 1 minuto
Muestras por hora 60 muestras
Calculos
Cantidad de bits por muestra 16 bits
Cantidad de bits por dia 23.040 bits
Cantidad de muestras en 45 dias 1.036.800 bits
Informacién extra necesaria 620 bits
Cantidad de bits por registro 1.037.426 bits
Total de bits necesarios 1.013 Kbits
Total memoria necesaria 0,989 Mbits Por cada registro.
Tabla VI-7: Tamano de la memoria
2.7. Subsistema: Control

Al subsistema de conftrol lo integra Unicamente un micro controlador de
la empresa MICROCHIP que cuenta con una velocidad mdaxima de CPU de
80Mhz, un mdédulo CAN, un mddulo USB FullSpeed/Host/Device/OTG y hasta 85
pines de entrada/salida. La eleccion del PIC32MX764F128L estd dada en base
a los requerimientos listados en la tabla V-8. Ademds dentfro de la amplia ga-
ma de micros controladores de Microchip, este es el mas econdmico.

o es Tipo de intercone- Nomenclatura esquema- _.  Nomenclatura
Sefial/Periférico L, . Pin
Xion ticos PIC
1 Actuador Pin digital - Salida ACT1 78 RD3

2 Actuador Pin digital - Salida ACT2 80 RD13



Actuador
Actuador
Actuador

Actuador

CAN BUS

ADC

USB

WiFi

Bluetooth

Multiplexores

Programacién/Debug

Joystick

Memoria

Comprobacion de

tensiones auxiliares

LED

Pantalla

Pin digital - Salida
Pin digital - Salida
Pin digital - Salida
Pin digital - Salida

Mé6dulo CAN

Pin digital - Salida
Pin digital - Salida
Pin digital - Salida

Mé6dulo UART

Médulo USB
Pin digital - Salida
Médulo UART

Pin digital - Salida
Pin digital - Salida

Mé6dulo UART

Pin digital - Salida
Pin digital - Salida
Pin digital - Salida
Pin digital - Salida

Médulo UART

Programacién

Pin digital - Entrada
Pin digital - Entrada
Pin digital - Entrada
Pin digital - Entrada
Pin digital - Entrada

Moédulo SPI

Pin digital - Salida
Médulo ADC

Pin digital - Salida
Pin digital - Salida
Pin digital - Salida

Médulo paralelo

ACT3
ACT4
ACT5
ACT6
CRx
CTx
CBx
AdcDataReady
RSTADC
U3Tx
U3Rx
USB_P
USB_N
USBEn
U2Tx
U2Rx
RSTWIFI
MEn
U1Tx
U1Rx
BluetoothOn
SensorSELO
SensorSEL1
MuxSEL1
U4Tx
U4Rx
PGD
PGC
Blzq
BDer
BCen
BAr
BAb
MISO
MOSI
SPI_SCL
MemCS
3V3Test
VbatT
LD5
LD6
LD7
LcdDO
LecdD1
LcdD3

76
68
69
77
87
88
90
19
29
12
11
57
56
20
10
14
28
35
53
52
34
83
79
84
48
47
25
24
96
95
97

89
49
50
39
38
23
26
17
66
67
93
94
98

RD13
RD8
RD9
RD2

C1RX

C1TX
RGO
RE9

RA10

U3TX

U3RX

D+

RB5
U6TX
U6RX

RB11
U1TX
U1RX
RB10
RD6
RD12
RD7
U4RX
U4TX
PGED1
PGEC1
RG12
RG14
RG13
RG15
RG1
SDI4
SD04
SCK4

AN2

ANG6

RAO
RA14
RA15
PMDO
PMD1
PMD2
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48 LcdD3 99 PMD3
49 LcdD4 100 PMD4
50 LcdD5 3 PMD5
51 LcdD6 4 PMD6
52 LcdD7 5 PMD7
53 LcdRd 82 PMRD
54 LcdCs 70 PMC(CS2
55 LcdRs 71 PMA14
56 LcdWr 81 PMWR
57 Pin digital - Salida RSTLCD 92 RA7

Tabla VI-8: Lista de seAales y periféricos

3. Diseno del PCB

En esta seccidén se describe el diseno del circuito y algunos criterios que
se tuvieron en cuenta.

El circuito fue implementado en dos PCB a causa de tener que adaptar-
se al gabinete. Dichos PCB se denominan “Placa A” y “Placa B”

3.1. Placa A
En la Figura V-4 se puede ver el modelo 3D de la “Placa A” la cual estd
hecha en material FR-4 TG130, tiene un espesor de 1.6mm, 2 capas y una di-
mensién de 128 x 105 mm. Esta placa alberga a casi todos los subsistemas a
excepcion del subsistema de interfaz con el usuario.
Primé el criterio, al momento de la distribucidn de componentes, de la
separacion por etapas. (Figura V-5)
e Alta fension
e ADC y adquisicién de datos
e CANBUS
e Control en general y periféricos
Ademds se tuvo en cuenta la corriente maxima de las pistas en la etapa
de alta tensidn y se las preparo para poder ser estanadas en el proceso de
construccion.

220UAC

IRM-10-24
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Figura VI-6: Placa A-TOP/BOTTOM.
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Figura VI-7: Placa A-TOP, Planos de tierra.
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3.2. Placa B
La “placa B” también estd fabricada en material FR-4 TG130, tiene un
espesor de 1.6mm, 2 capas y una dimensiéon de 131,08 x 71,56 mm. Como esta
es la placa del panel frontal, incorpora la pantalla, el joystick y el puerto USB

tipo A. la interconexion entre placas se realiza con una cinta de cable de 24
conductores que esta soldada en P2 (Placa A) y P1 (Placa B).
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Figura VI-8: Placa B-TOP/BOTTOM.

4. Lista de componentes

500000 000000

Nombre® Descripcion Valor Footprint | Cédigo Componente | Cédigo DIGIKEY c:::-
Porta pila botén MPD-Battery retai-

B1 CR2032 SMD or BK-912-CT-ND 1

C1,c4,c7 | Capacitorelectroli- |y, SMD 865080340001 | 732-8411-1-ND | 3
tico 16V

C2,C8, €9,

€10, C14,

€15, €25,

€27,C28,

€29, €30, Capacitor ceramico

€31,C32, b 0.1uF | SMD 0603 | CLLOF104ZOSNNNC | 1276-1258-1-ND | 22
16V Y5V

C33,C34,

€35, C36,

€42, C43,

C44, C45,

c46

€3,¢5,C23 fg@a)g;tlgr ceramico! - qur | SMD 0603 | CL10B105KP8NNNC | 1276-1946-1-ND | 3
Capacitor ceramico C0603C103K3GACT

c6 25V COG/NPO 0.01uF | SMD 0603 U 399-8987-1-ND 1
Capacitor ceramico GRMO033R70J103KA ) e

cie13 | AU 10nF | SMD 0201 1D 490-1262-1-ND 2

c12 f?,?,a;;gr CeramIo | 100nF | SMD 0603 | CLO3A104KP3NNNC | 1276-1115-1-ND | 1

C16,C17, . L

C18, C19, Capacitor ceramico 0.1uF SMD 1206 C3216X7T2W104M1 445-14838-1-ND 6
450V X7T 60AA

€20, C21

c22 fgﬁ’f;‘stgr COramIo | 22uF | SMD 0603 |CL10A225MP8NNNC | 1276-1887-1-ND | 1
Capacitor ceramico C0603C472K4RACT

c24 16V XTR 4700pF | SMD 0603 U 399-9091-1-ND 1

c26 Qapaator de tanta- 10uF SMD 1206 293D106X0016A2T 718-1956-1-ND 1
lio 16V-30hm E3

c37 fiigalcét\;’r electroli- | 4 oour SMD | UWX1C101MCL1GB | 493-2105-1-ND 1

6 El nombre por defecto es para la “Placa A", caso contrario se aclara.



Capacitor ceramico
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C38,C40 10V COG,NPO 33pF SMD 0603 885012006005 732-7749-1-ND 2
Capacitor ceramico VJ0603A180FXQCW ) e

C39,C41 10V COG,NPO 18pF SMD 0603 1BC 720-1660-1-ND 2

g% D5, D6, LED 2V SMD 0603 LTST-C190KFKT 160-1434-1-ND 4

D2 TVS diodo 5V15,5V SC-47 SMS05T1G SMSOSTN})GOSCT' 1

D3 TVS diodo 5V14V SOD323 PESD5V0S1BA,115 | 1727-3837-1-ND 1

D4 TVS diodo 24V50V SO0T323-3 PESD1CAN-UX 1727-1306-1-ND 1
Diodo Schottky NRVB120VLSFT1

DS1, DS2 20V 1A SOD-123FL | NRVB120VLSFT1G GOSCT-ND 2
Fusible vidrio 5A-

F1, F2 5mm 220V 2
Filtro de modo
comun 2 lineas DR331-513AECT-

I1 100KHz 500mA 51uH SMD DR331-513AE ND 1
300mOhm

M1 Médulo Bluetooth TH HC-06 1

M2 Mé6dulo WIFI SMD ESP-07/ESP 8266 1
Antena WIFI 3dBi 1
Conector USB- USB- SMD, angulo

P1 microAB UAB recto,TH 475890001 WM17143CT-ND 1
Cable plano 1° TH, 24 pins

P2 28AWG 1.24mm 3365/24 100 3M157996-1-ND 1

P3,P5 Bornera horizontal TH-3x5mm 1935174 277-1578-ND 2
3 posiciones

p4,pg,pg | Bornerahorizontal T OSTVN03A150 ED10562-ND 3
3 posiciones 3x2.54mm

P6, P7 Bornera horizontal TH-2x5mm 1935161 277-1667-ND 2
2 posiciones

P10 Header, 5-Pin HDR1X5 1

P11 Header, 2-Pin HDR1X2 1
Mosfet Canal P 30V DMP3099L-

Q1 3.8A SO0T23-3 DMP3099L-7 ZDICT-ND 1
Transistor NPN MMBT2222LT1G

Q2 30V 0,6A SO0T23-3 MMBT2222LT1G 0SCT-ND 1

R1, R6, RS,

R12,R13,

R14,R16, Resistencia 0,5%

R20, R21, 1/5W 220 SMD 0603 ER]J-PB3D2200V P20205CT-ND 13

R22,R24,

R28, R29

R2, R3, R4, Resistencia 5%

R39 1/4W 1K SMD 0603 ESRO3EZP]J102 RHM1.0KDCT-ND 4

1 1 0,

RS Il{‘/ei‘g\t;ma 0,05% | 30k | SMD0603 | ERA-3ARW303V | P30KBECT-ND 1

R7,R9, R15, Resistencia 5%

R17,R23, 0 330 SMD 0603 ERJ-3GEYJ331V P330GCT-ND 6
1/10W

R25

R10,R11,

R18,R19, Resistencia 5% 3W 39 SMD 4122 SMW339R]T A103625CT-ND 6

R26,R27

R30, R36,

R38,R42,

R43, R44

, ’ ; in 10, _

R45, R46, lf;ilsv\;ema 1% 10K | SMD 0603 | ESRO3EZPF1002 RHMII(\)IISADCT 13

R47,R48,

R49, R50,

R51

R31,R32, Resistencia 0,5%

R33. R34 1/10W 30 SMD 0603 | RTO603DRE0730RL | 311-2533-1-ND 4




Resistencia 0,5%
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R35 1/5W 220 SMD 0603 ERJ-PB3D2200V P20205CT-ND
R37, R40, Resistencia 1% RNCP0603FTD10
R41 1/8W 100 SMD 0603 | RNCP0603FTD100R ORCT-ND
Resistencia 5% RHM100KDCT-
R52 1/4W 100K SMD 0603 ESRO3EZP]J104 ND
Pulsador 12V PTS645SM43SMTR9
RST1 0,05A SMD 2 LFS CKN9112CT-ND
T1,T2, T3, Triac-compuerta TH-TO-
T4,T5,T6 | sensible 600V 12A 220AB BTA212-600D,127 | 1740-1324-ND
Fuente Switching-
U1 entrada 85-264 TH IRM-10-5 1866-3032-ND
VCA, salida 5V 2A
Regulador de vol- D2PAK-
U2 taje lineal 3,3V LD1086D2T33TR 497-1224-1-ND
2lead
1,5A
U3 ;?glllili(eiglrf ;\\/IOI- SOT23-5 LP3985IM5- LP3985IM5-
150mA 4.7/NOPB 4.7 /NOPBCT-ND
Supervisor Push- APX811-46UG-
U4 Pull SOT143 APX811-46UG-7 7DICT-ND
Conversor de nive- SOT765-1 74LVCH2T45DC-
Us les bidireccional (VSSOP8) Q100H 1727-7467-1-ND
[8[3 ADC 24bits TSSOP16 ADS122U04IPWR | 296-48886-1-ND
Multiple-
u7 xor/Demultiplexor SOT363 74LVC1G35157GW'12 1727-6073-1-ND
2:1
Multiple-
U8, U19 xor/Demultiplexor SO0T109-1 HEF4052BT- 1727-1041-1-ND
41 Q100,118
us, U1, Opto acoplador
U11,U12, P! P SMD MOC3063S-TA1 160-1723-1-ND
salida TRIAC 5KV
U13,U14
Alimentacion USB AP2822AKATR-
u15 500mA SOT25 AP2822AKATR-G1 G1DICT-ND
Transceptor CAN MCP2557FD-
U16 FD 8MBps SoIC8 MCP2557FD-H/SN H/SN-ND
Alta performance
80MHz MIPS-Base
32-bit flash micro
U17 controlador con TQFP- PIC32MX764F128L- | PIC32MX764F12
USB, CAN y Ether- PF100_N I/PF 8L-I/PF-ND
net, 128KB de
memoria de pro-
grama, 100 pin
Memoria FLASH W25Q16]JVSSIQ-
U18 NOR 16Mb SPI SOIC8 W25Q16]JVSSIQ ND
Y1 Cristal 32768KHz SMD A3525'362_¥ 68KHZ | 535.10240-1-ND
Y2 Cristal 12MHz SMD ABLS2-12.000MHZ- | ¢35 9869-1-ND
D4Y-T
PlacaB-pz | tonector USB-A TH USB-A1VSB6 ED2988-ND
vertical
Joystick 2 ejes
Placa B-]J1 +botdn central SMD, TH ]S5208 EG4561-ND
20mA 15V
Placa B-U1 l;aSI,l,talla LCD TFT TH
Botén ROCKER Montaje en
20A 277V panel C6000ALBB-1229W | 1091-1034-ND
T1, T2, T3, Disipador TO220
T4 T5. T6 249C/W V7235-T A10764-ND

Tabla VI-9: Lista de componentes



5. Gabinete

Se investigd la posibilidad de disenar uno a medida y mandarlo a cons-
truir o en su defecto imprimirlo con una impresora 3D. El problema que supuso
esta aproximacioén fue la relacion costo-tiempo. Realizar el diseno para luego
mandarlo a construir por el método de inyeccién de pldstico tenia un costo
demasiado elevado y la impresion en 3D suponia el diseno integro del gabine-
te, lo que conlleva una componente de tiempo también elevada, sin tener en
cuenta también que si bien la terminacion de este método es suficiente para
un prototipo, lo ideal seria luego pasar el diseno a ofro método de construc-
cion para el producto final. Por las razones anteriores se decidié utilizar un ga-
binete prefabricado.

Realizada una busqueda en el mercado local de gabinetes estdndares
y no se logré encontrar ninguno que se ajustara a los requerimientos por lo que
se comprd en el mercado internacional el gabinete de la figura V-7, ya que si
bien existian varios gabinetes en el mercado nacional que podian albergar la
pantalla, todos tenian dimensiones excesivamente mds grandes.

Los criterios de seleccién estaban principalmente delimitados por el ta-
mano de la pantalla, pero de igual manera se tuvieron en cuenta los siguientes
criterios;

Volumen minimo.

e Facilidad de instalacion, preferentemente apto para riel DIN.
Abertura para los conectores de los sensores, actuadores y ali-
mentacion.

e Pl&stico resistente.

Una vez elegido el gabinete, utilizando las medidas que nos proporciond
el fabricante se generd el modelo 3D y en base a este se procedid a dimen-
sionar el PCB, y ubicar los componentes en el mismo, a continuacion se pue-
den observar capturas del modelo.

Figura VI-9: Gabinete
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Figura VI-11: Representacion del CdT

Figura VI-10: Representacion vista explosionada del CdT.




105



VIl -

1. Productos similares en el mercado local

Costeo?

106

Se analizaron en el mercado local, en Mercado Libre, los precios de dis-
tintos controladores de temperatura y alguna de sus caracteristicas principales.

Dimension | Tipo de sensor Método Salida de Comuni- g
Marca Modelo iy Alarma | configu- Costo
[mm] entrada de control control cacion racion
Thermo- PID Cualquiera: JKRS- 1-salida-Relé
sense CH902 96x96 BENT,RTD,Pt100, |  ----- deestado | - | - X UsS $99
Direct Cu50 solido
Novus 1-salida- Relé RS485
Novus 75x33x75 pt 100,pt1000,j PID SPDT 1hp mobdus X | e US $100
N321
250vac RTU
RS485
48x48- Rail 1-salida- PID,
Delta DTA DIN Cualquiera: JKRS- | ON-OFF,PWM R?STS‘ESH x X Us 573
BENT,RTD,Pt100, : z :
ESXC/ES Cu50 1-salida-Relé,
Omron <Ot 48x48x78 | T | e-e- voltaje, co- RS485 | - | e US $91
rriente
. PID Fuzzy | 1-salida-Relé
MAXWELL CP48T- 48x48x78 Termocupla uni- auto- deestado |  ----- X | - us $87
SSR versal : :
tunning solido
Blue Star | ETC 100 | 48x48x79 NTC 10K PID 1'530113;'561'3 --------------- US $37
Alre | STC-200 | 48x48x80 NTC 10K PID 1'53011315_‘1'15‘*1'3 ----- S US $37
Elitech | ETC 200 | 48x48x81 NTC 10K PID 1'530113;'1561& ----- S US $44
MTC- 100x51x68, 1-salida-Relé
Blue Star | ¢ o0 - NTC10K | - osHp | T S R US $46
IDPLUS PTC/NTC/PT100 1-salida-
ELIWELL | g % 74x32x59 o | 15psT 25p | ModBus x | e us $47
Termocupla .
Selec TC513 | 48x48x81 | JKTRS/RTD pip | lsalida-Relay | us $74
pt100 /SSD

Tabla VII-1: Confroladores de temperatura comerciales (11)

Se puede observar que estos contfroladores de temperatura comerciales com-
parten algunas caracteristicas principales;

Dimensiones estdndar

Tipo de control PID, si bien los fabricantes no especifican el méto-
do de conftrol en algunos se puede inferir ya que requieren de
una “calibracion” para su primer funcionamiento.
1 sola salida del tipo RELE

No es comuUn que posean una herramienta de comunicacion.

No es posible cargar una rampa de configuracion.

No es posible relevar datos para su posterior andilisis.
Si bien en el mercado argentino es posible encontrar otros tipos de con-
troladores mds avanzados también estos requieren de mayor instruccion por
parte del operador o mayor infraestructura.

7 Para este capitulo se utiliza una cotizacion del ddlar de $40




2. Compra de materiales

A confinuacion se muestra el detalle de las compras realizadas para la
fabricacion de dos controladores de temperatura. Para algunos componentes
se compraron componentes de repuesto dado la criticidad de los mismos.

Digikey
Se eligid comprar a Digikey por tener todos los componentes que se
buscaban, si bien en ELEMON el costo de muchos de los componentes era
menor, no disponian de todos ellos.
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P - Cantidad Cantidad Precio fi-
Nombre Descripcion Cddigo DIGIKEY necesaria | comprada nal[USD]
B1 Porta pila botén CR2032 BK-912-CT-ND 1 2 1,46
C1,C4,C7 Capacitor electrolitico 16V 732-8411-1-ND 3 6 1,02
C11,C13 Capacitor ceramico 6,3V X7R 490-1262-1-ND 2 10 0,33
C12 Capacitor ceramico 10V X5R 1276-1115-1-ND 1 10 0,38
C16,C17,C18, . -
€19, €20, C21 Capacitor ceramico 450V X7T 445-14838-1-ND 6 12 6,80
C2,(C8,C9, C10,
C14, C15, C25,
C27,(C28,C29,
C30,C31,C32, Capacitor cerdmico 16V Y5V 1276-1258-1-ND 22 100 1,70
C33,C34,C35,
C36,C42,C43,
C44, C45, C46
C22 Capacitor ceramico 10V X5R 1276-1887-1-ND 1 2 0,24
C24 Capacitor ceramico 16V X7R 399-9091-1-ND 1 2 0,20
c26 Capacitor de tantalio 16V- 718-1956-1-ND 1 2 0,66
3ohm
C3,C5,C23 Capacitor cerdmico 10V X7R 1276-1946-1-ND 3 10 0,65
Cc37 Capacitor electrolitico 16V 493-2105-1-ND 1 0 0,00
Capacitor ceramico 10V
C38, C40 COG,NPO 732-7749-1-ND 2 0,00
Capacitor ceramico 10V
C39,C41 COG,NPO 720-1660-1-ND 2 4 1,32
Capacitor ceramico 25V
Cé6 COG/NPO 399-8987-1-ND 1 2 0,76
D1, D5, D6, D7 LED 2V 160-1434-1-ND 4 8 2,40
D2 TVS diodo 5V15,5V SMS05T1GOSCT-ND 1 2 1,02
D3 TVS diodo 5V14V 1727-3837-1-ND 1 2 0,96
D4 TVS diodo 24V50V 1727-1306-1-ND 1 2 0,76
DS1, DS2 Diodo Schottky 20V 1A NRVB120VLSFT1GOSCT-ND 2 4 1,84
Filtro de modo comtn 2 lineas
11 100KHz 500mA 300mOhm DR331-513AECT-ND 1 2 2,06
P1 Conector USB-microAB WM17143CT-ND 1 2 1,48
P10 Header, 5-Pin 1 0,00
P11 Header, 2-Pin 1 0,00
P2 Cable plano 1" 28AWG 3M157996-1-ND 1 2 2,58
P3, PS5 Egsrnera horizontal 3 posicio- 277-1578-ND 2 4 232
P4, P8, P9 Eg;’nera horizontal 3 posicio- ED10562-ND 3 6 6,18
P6, P7 E;)Srnera horizontal 2 posicio- 277-1667-ND 2 4 1,64
R Joystick 2 ejes +botdn central }
Placa B-J1 20mA 15V EG4561-ND 1 2 6,96
Placa B-P2 Conector USB-A vertical ED2988-ND 1 2 1,30
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Q1 Mosfet Canal P 30V 3,8A DMP3099L-7DICT-ND 1 2 0,88
Q2 Transistor NPN 30V 0,6A MMBT2222LT1GOSCT-ND 1 2 0,26
R1,R6,R8,R12,
R13,R14, R16, . . o
R20,R21. R22. Resistencia 0,5% 1/5W P20205CT-ND 13 30 3,25
R24,R28,R29
R10,R11,R18, o
R19, R26, R27 Resistencia 5% 3W A103625CT-ND 6 15 591
R2, R3, R4,R39 Resistencia 5% 1/4W RHM1.0KDCT-ND 4 10 0,87
R30, R36, R38,
R42,R43, R44,
R45,R46,R47, Resistencia 1% 1/4W RHM10KADCT-ND 13 30 3,78
R48, R49, R50,
R51
Egi R32,R33, Resistencia 0,5% 1/10W 311-2533-1-ND 4 8 0,96
R35 Resistencia 0,5% 1/5W P20205CT-ND 1 -
R37,R40, R41 Resistencia 1% 1/8W RNCP0603FTD100RCT-ND 3 10 0,30
R5 Resistencia 0,05% 1/10W P30KBECT-ND 1 2 1,56
R52 Resistencia 5% 1/4W RHM100KDCT-ND 1 0,00
R7,R9,R15,R17, . e
R23, R25 Resistencia 5% 1/10W P330GCT-ND 6 15 0,81
RST1 Pulsador 12V 0,05A CKN9112CT-ND 1 0,32
;é' ié' T3, T4, Disipador T0220 242C/W A10764-ND 6 12 2,23
T1, T2, T3, T4, Triac-compuerta sensible
TS, T6 600V 12A 1740-1324-ND 6 15 11,07
Fuente Switching-entrada 85-
U1l 264 VCA, salida 5V 2A 1866-3032-ND 1 2 17,42
u15 Alimentaciéon USB 500mA AP2822AKATR-G1DICT-ND 1 2 0,92
ulé6 Transceptor CAN FD 8MBps MCP2557FD-H/SN-ND 1 2 1,62
Alta performance 80MHz
MIPS-Base 32-bit flash micro
U17 controlador con USB, CAN y PIC32MX76§]§128L'1/ PF- 1 4 24,48
Ethernet, 128KB de memoria
de programa, 100 pin
U18 g/lpelm‘ma FLASH NOR 16Mb W25Q16JVSSIQ-ND 1 2 1,08
Regulador de voltaje lineal
u2 3,3V 1,5A 497-1224-1-ND 1 3 2,76
Regulador de voltaje lineal LP3985IM5-4.7/NOPBCT-
v 4,7V 150mA ND 1 3 1,98
U4 Supervisor Push-Pull APX811-46UG-7DICT-ND 1 2 0,76
Us C.onversor de niveles bidirec- 1727-7467-1-ND 1 2 112
cional
U6 ADC 24bits 296-48886-1-ND 1 3 25,56
u7 I;/!1111t1plex0r/Demult1plexor 1727-6073-1-ND 1 2 0,74
U8, U19 ultiplexor/Demultiplexor 1727-1041-1-ND 2 4 2,04
U9, u10, U11, Opto acoplador salida TRIAC
U12,U13,U14 5KV 160-1723-1-ND 6 15 8,43
Y1 Cristal 32768KHz 535-10240-1-ND 1 2 0,80
Y2 Cristal 12MHz 535-9869-1-ND 1 2 0,66
Boton ROCKER 20A 277V 1091-1034-ND 1 2 4,22
Subtotal | 173,81 USD

Tabla VII-2: Lista de compra a Digikey
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Aliexpress
Nombre Descripcion Cédigo Componente Cantidad Precio Unidad | Precio final[USD]
M1 Médulo Blue- HC-06 2 2,92 5,84
tooth
M2 Mod6dulo WIFI ESP-07/ESP 8266 2 1,99 3,98
Antena WIFI
M2 3dBi 2 0,50 1,00
Pantalla LCD
Placa B-U1 TFT 3.5” 2 9,88 19,76
Gabinete szomk -AK-P-13 3 6,80 20,40
Subtotal 30,58 USD

Tabla VII-3: Lista de compras en Aliexpress

Compra de PCBs
Los circuitos impresos fueron construidos en PCBWay, una empresa de

origen Chino.

Nomb D ., Canti- Precio uni- Precio final
ombre escripcion dad dad [USD]
Placa
1 4 4

A 105x128mm, grosor 1,6mm, 2 capas, cobre 1 oz 0 0

71,56x131,08mm, grosor 1,6, 2 capas, cobre 1 10 32 32
Placa B| oz
Stencil | SMD stencil frameworkd 370x470mm 1 15 15

Subtotal 87 USD

Tabla VII-4: Lista de compra a PCBWay

Compra varias
Algunos elementos para el armado del dispositivo fueron adquiridos en
comercios locales

Nombre Descripcion Cantidad Precio unidad | Precio final[US $]

F1,F2 Fusible vidrio 5mm 2 5 0.25

Cable 1,5mm unipolar Rojo 0,5m 7$/m 0.087

Cable 1,5mm unipolar Negro 0,5m 7$/m 0.087
Terminal metal 4 2 0.2

Termo contraible 2mm 0,5m 5$/m 0.062
Cortes laser Cortes del gabinete 2 60 3
Tornillos Tornillos para plastico 10 2 0.5

Subtotal US $4.19

Tabla VII-5: Lista de compra a comercios locales



3. Costo final del producto
El costo final del dispositivo se conforma de tres partes;
e INSuMos
e Materias primas
¢ Mano de obra
Los insumos son todos aquellos materiales necesarios para la construc-
cion (sin tener en cuenta las herramientas). Este item puede considerarse que
no varia considerablemente en funcidn de la cantfidad de dispositivos que se
quieren producir. A término de realizar una proyeccion simplificada se lo con-
sidera constante.
Las materias primas son el principal costo variable, los costos bajan con-
siderablemente en funcién de la cantidad producida.
La mano de obra es el costo variable que predomina a la hora de au-
mentar la producciéon de dispositivos.
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Costo de produccion

Insumos
Nombre Descripcién Precio
Alcohol isopropilico | Aerosol-440cc $ 160,00
Estafio en pasta XG-50 50g $ 350,00
Estafio 0,5mm 250g $ 150,00
Malla desoldante 2mmx1m $ 80,00
| $740,00
Materias primas
Gasto Descripcion Precio Envio Imfouses- Subtotal
$
Digikey Componentes varios 6.952,40| $1.600,00| $1.650,00| $10.202,40
Médulos Arduino + gabi- $
Aliexpress | nete 1.223,20 $0,00| $75160| $1.974,80
$
PCBWay |PCBs 3.480,00| $2.400,00 $ 360,00 $6.240,00
Local Elementos varios $167,50 $0,00 $0,00 $167,50
$18.584,70
Mano de obra
item Valor
Costo de la hora hombre $200
Horas necesarias 12
Total $2.400,00
$
4.800,00

[ $21.724,70 (US $543.11)

Tabla VII-6: Costo de produccion

En la tabla VI-6 se puede observar los valores para la produccién de dos
dispositivos. En base a dos criterios se armoé la tabla, el primero fue el de incluir
en el item de materias primas la compra de componentes criticos para repues-
to y la compra de diez PCBs. El segundo fue el de incluir 12 horas de mano de
obra (es decir un dia y medio laboral) ya que se considera el armado “artesa-
nal” del sistema para esta simplificacion.
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Proyeccion

t(i:fil:(-i Digikey Api'l::s PCBWay Local Insumos M?)E:ade Total Total dl:()ir uni-
1 $5.101,20 | $987,40 | $288,00 $83,75 $ 740,00 $ 2.400,00 $9.600,35 | $9.600,35(US$240)
2 $10.202,40 | $1.974,80 | $576,00 | $167,50 | $ 740,00 $4.800,00 $18.460,70 | $9.230,35(US$230)
10 $24.171,60 | $9.174,00 | $2.880,00 | $33500 | $740,00 $24.000,00 | $61.300,60 |$6.130,06(US$153)
100 | $155.244,04 91_7;5;0'00 $14.400,00 | $670,00 | $1.480,00 | $240.000,00 | $503.534,04 |$5.035,34(US$125)
Tabla VII-7: Proyeccidn simplificada de produccion
Costo final por unidad
$ 10.000,00
$ 9.000,00 ——
3 $8.00000 \\
fg $ 7.000,00 \
2 $6.000,00
8 $5.000,00 i
§ $4.000,00
O $3.000,00
$ 2.000,00
$ 1.000,00

2

10

Cantidad producida

100

Figura VII-1: Costo final por unidad

Tanto en la tabla VI-7 como en la figura VI-1 se puede observar como el
costo final del producto disminuye con la canfidad producida y que el salto es
significativo a partir de 10 unidades.
Para poder analizar desde ofro punto de vista los costos en la figura VI-2
se puede observar como el porcentaje de la materia prima desciende y el
costo de la mano de obra se incrementa porcentualmente en funcién de la
cantfidad.
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Proporcion de los costos parciales sobre el costo final
100%

95%

90%

85%

80%

75%

70% .
65% o —

60% ——

55% e ——

50%

45% —

/
40%

35% -

30% —

25%

20%

Porcentaje sobre el costo final

15%

10%

0%
1 2 10 100

Cantidad producida
— Materias primas ==—=—Insumos ==—==Mano de obra

Figura VII-2: Evolucién de los costos frente a diferentes cantidades producidas

Precio y ventajas

Dado el elevado costo que tiene la produccién (incluso de 10) es nece-
sario realizar un andlisis mds exhaustivo para llegar a un indice de ganancia
deseado.

El mercado local ofrece contfroladores muy accesibles con precios que
promedian los $1600, que ofrecen 1 Unica salida de control y la capacidad de
leer sensores de temperatura NTC. Luego se pasa a confroladores que prome-
dian los $3500, ofrecen mayor robustez, un abanico mdas amplio de sensores
admitidos, comunicaciones industriales, salida de control con relé de estado
solido. Algunos de estos también permiten utilizar curvas de seguimiento de
temperatura y admiten salidas del tipo PWM. De aqui saltamos a PLC cuyos
costos van desde unos cuantos miles de pesos a decenas de miles de pesos,
gue si bien no es exactamente esta linea de producto, puede ser parte de una
solucion.

El CdT incorpora mdultiples salidas y entradas (3 en total), miltiples co-
municaciones inaldmbricas, la funcionalidad de “datalogger”, no requiere
ningun tipo de programaciéon como podria ser un PLC y la configuracion es
simple; no existe producto similar en el mercado argentino.

Suponiendo un margen de ganancia elevado, como podria ser 60%, en
la produccion de 10 controladores, el precio final seria de $9800(US$ 245), ob-
teniéndose una ganancia neta de $3678 (US$ 92) por producto.
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VIl - Software

En este capitulo se muestra la estructura del software implementado en
el CdT para la prueba del prototipo realizada en una cerveceria local. La es-
tructura del cédigo estd disenada en base a la generada por la herramienta
de Microchip, Harmony V2.0.6. Dicha herramienta es utilizada para la configu-
racion de los puertos, el reloj, las interrupciones y los periféricos.

1. Arquitectura del software

El software implementado para la prueba del algoritmo de control en la
cerveceria se valié del uso del uso del médulo Bluetooth HC-05 y el mdédulo de
wifi Esp8266 para implementar una interfaz con el usuario, ya que hasta el mo-
mento la pantalla no estaba funcional. Ademds de las dos interfaces antes
mencionadas se ufilizd la UART 4 y el puerto USB Device, para poder cargar la
configuracion inicial del controlador y descargar los datos adquiridos una vez
finalizara la prueba.

El sistema utiliza una mdqguina de estados que controla las diferentes
etapas de funcionamiento. Previo a entrar a esta mdquina de estados se veri-
fican y configura todo lo necesario para el correcto funcionamiento del CdT
en la funcion APP_lInitialize(), a continuacion se puede observar el diagrama
general de la estructura del software.

( Reinici )
'GL?SEJC'ON INTERRUPCION
APP_INITIALIZE() B UETOOTH MODULO WIFI
APP_ Tasks()
Atencion Atencion
dela de la
interrpcién interrpcién
INIT l l
Guardado Guardado
de datos de datos
enel enel
Comando por Bluetooth buffer buffer
INTERRUPCION INTERRUPCION
UART 4 UsB
No.
Atencion Atencion
de la de la
interrpcién interrpcién
Guardado Guardado
. Comando por UART4 de datos de datos
enel enel
buffer buffer
‘ Comando por UART4

Figura VIII-1: Diagrama de flujo del software implementado en el protofipo.
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Descripcidn de las funciones principales:

APP_lInitialize(): esta funcidn inicializa todos los perifericos con sus
configuraciones correspondientes, y carga desde memoria la configuracion
del dispositivo, en el caso de que no haya una configuraciéon valida se crea
una configuracion con los valores por defecto.

APP_Tasks(): contiene la maquina de estados que maneja todas las
funcionalidades del software implementado, a continuacién se muestra una
tabla con la descripcidn de cada estado.

Estado Descripcion
Inicializar los relojes del sistema, utilizados para controlar la frecuencia de
INIT ejecucion del control y verificar cuando se produce un time-out en alguna

funcién perteneciente a las distintas librerias de periféricos.

Envia al médulo ESP8266 (Wifi) el comando y la informacion necesaria para
WIFI_CONNECT | conectarse a la red Wifi guardada en configuracidn, y pasa al estado
WIFI_WAIT_IP para esperar una IP valida.

Comprueba si el dispositivo tiene una IP asignada, de ser asi se configura el
WIFI_WAIT_IP | médulo ESP8266 para actuar como servidor, de lo contrario retorna al esta-
do IDLE.

Como puede verse en la Figura VIIII-1, este modo es solo accesible mediante
un comando por UART, esto se debe a que es un estado utilizado para la
configuracion del dispositivo y la descarga de datos por USB y en esta etapa
estas funcionalidades no estaban permitidas para el usuario.

SERVICE_TASK

Este estado es el encargado de ejecutar las rutinas de muestreo, control,

IDLE . .
mantener el servidor web y la comunicacién Bluetooth.

Tabla VIII-1: Descripcidn de los estados de la funcidon APP_Tasks().

La secuencia de funcionamiento del dispositivo un vez entfro al estado
IDLE, es la siguiente, cada un segundo se envia al ADC el comando para
muestrear la resistencia, una vez obtenido se calcula la temperatura utilizando
los pardmetros A,B y C previamente obtenidos con las ecuaciones de la sec-
cion lIl.2.4.1 (caracterizacién de los sensores). La temperatura calculada se
almacena en un vector con capacidad para 60 muestras, este proceso se re-
pite hasta que el vector este completo es decir, gue haya pasado un minuto.
En este punto se ejecuta el algoritmo de conftrol el cual realiza un promedio de
las 60 muestras y el valor resultante lo pasa por un filtro IR, para luego realizar el
proceso de fuzzyficacion/evaluacion de reglas/defuzzyficacion y finalmente se
actUa en base al valor resultante.

2. Interfaces de usuario

2.1. Servidor Web
Una vez que el modulo esp8266 esta conectado al wifi y es
correctamente configurado como servidor, toda peticiéon HTML que recibe es
enviada hacia el microcontrolador, esto activa la interrupcion de la UART y
todos los caracteres de la peticion son guardados en un buffer circular. EL
buffer es revisado periodicamente en el estado IDLE, y en caso de contener
informacioéon, esta es procesada y en caso de detectarse una peticion es




respondida, acontinuacién se muestra la lista de peticiones que se utilizan el
software implementado:

e GET_HTTP: Solicitud del codigo fuente de la pagina web, se
dispara cuando un usuario ingresa la IP del controlador en un
navegador web. Al detectar esta peticion se carga desde la
memoria flash el codigo fuente y se envia en respuesta.

e INIT: Una vez cargada la pagina se solicita por medio de esta
peticion los valores iniciales de temperatura del fermentador y
del setpoint.

e GET_TEMP: Solicitud de la temperatura actual del fermentador,
esta solicitud es realizada periodicamente por la pagina web con
el fin de actualizar los indicadores y el grafico de la temperatura.

e UP_ONE/ DOWN_ONE/ UP_DEC/ DOWN_DEC: Esta solicitud es
disparada por los botones que permiten al usuario incrementar o
decrementar el valor del setpoint en un grado o una decima de
grado. Al recibir esta solicitud, el controlador actualiza el valor del
setpoint y guarda el mismo en memoria para que ante un corte
en el suministro electrico al reiniciarse el dispositivo mantenga el
setpoint correctamente. Luego se envia como respuesta el valor
de setpoint a la pagina web y esta actualiza el indicador, de esta
forma se asegura que la pagina siempre muestre el valor correcto
de setpoint.

e DATE: Esta peticidon es enviada por la pagina cuando esta es
cargada inicialmente por el navegador, seguida de la fecha y
hora. El proposito de la misma es dejar en los registros la hora ya
que al momento de redlizar la prueba del sistema de conftrol el
circuito que alterna la fuente de alimentacién entre los 220V vy la
pila no estaba funcional, por lo que en caso de un corte de luz
no podiamos mantener la hora.

La pagina fue creada utilizando RGraph una libreria de JavaScript para
realizar grdficos, la cual contiene una variedad de ftipos de graficos
personalizables y puede ser usada off-line, a esto se le sumo AJAX (Asynchro-
nous JavaScript And XML) para poder mediante peticiones solicitar datos al
servidor luego de haber cargado la pagina y actualizar elementos de la
pagina sin tener que recargarla en su totalidad.

En la Figura VIII-2 se puede observar una captura de la pagina
implementada para el prototipo, esta cuenta con dos indicadores para
mostrar al usuario la temperatura y el setpoint del controlador, a la derecha de
los indicadores los cuatro botones que permiten modificar el setpoint, y en la
parte inferior un gréfico que muestra la evolucidon de la temperatura en las
ultimas 24hs.
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Controlador de temperatura

Controles de SetPoint

+1°C -1°C +0.1°C -0.1°C

24hs 23hs 22hs 21hs 20hs 19hs 18hs 17hs 16hs 15hs 14hs 13hs 12hs 11hs 10hs 9hs 8hs 7hs 6hs 5hs 4hs 3hs 2hs 1hs Actual

Figura VIII-2: Pdgina web del prototipo.

2.2. Conexion Bluetooth

La interfaz Bluetooth se implementd para mostrar al usuario la IP del dis-
positivo asignada por el enrutador luego de la conexidon del mismo a la red
wifi, y como una alternativa para utilizar en el caso de que el servidor web no
funcionase. Al igual que el modulo de wifi el médulo HC-05 una vez conectado
a un dispositivo Bluetooth retransmite todos los caracteres recibidos al micro-
controlador por medio de la UART 1, estos datos son almacenados en un buffer
ante el disparo de la interrupcién y luego en el estado IDLE, el buffer es verifi-
cado periddicamente.

Se implementaron los siguientes comandos:

= Comando “Estado™: muestra por la pantalla del celular el estado
general del control, temperatura, setpoint y si estd conectado a
una red WiFi, la direccién IP.

= Comando “Temperatura”: muesira por pantalla la temperatura
filtrada y la temperatura instantdnea.

= Comando “SP+1": Incrementa el setpoint en 1°C.

= Comando “SP-1": Decrementa el setpoint en 1°C.

» Comando “"Cambio de red”: se configuraron 4 redes por defecto.

» Comando “Modo de configuracién”: Cuando este cdédigo es en-
viado por Bluetooth se cambia el contexto a WIFI_CONNECT. Si
previamente a enviar este comando se envia por la UART 4 el co-
racter 0, el cambio de contexto se realiza a SERVICE_TASKS.

Para enviar los comandos desde un celular se utilizd la aplicacion “Blue-
tooth Terminal HC-05", la cual permite diferentes botones para que envien un
cardcter determinado, si bien se planea desarrollar una aplicaciéon propia pa-
ra el dispositivo final en esta instancia se priorizo reducir los tiempos para poder
realizar la prueba del sistema de control por lo que se eligid utilizar la aplica-
cion anfes descripta. A continuacion se puede observar una captura de la
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aplicacién que utilizaba el usuario para controlar el dispositivo por medio de la
U B4T 3l 39% m 23:50

Bluetooth Terminal HC-05

Connecting...

ASCII e

Auto Scroll

Send ASCII

o [ [ o0 | w1 [ o

Figura VIII-3: Interfaz de la aplicacién Bluetooth usada para controlar el prototipo.

conexion Bluetooth.

3. Estructura de la memoria

El dispositivo cuenta con una memoria SPI flash de 16Mbits marca wind-
bond modelo W25Q16JV, la misma esta subdividida en bloques de 4KB los
cuales son la minima porcidn de memoria que puede ser borrada. Debido
que la tecnologia de la memoria solo permite escribir datos en las posiciones
de memoria que hayan sido previamente borradas y que solo se pueden bo-
rrar secciones de 4KBytes, 64KBytes o el chip completo, fue que se decidid im-
plementar ese tipo de estructura.

Ademds de la memoria principal de 16MBits el chip cuenta con 3 regis-
fros especiales de 256 bytes, llamados registros de seguridad, los cuales son
independientes de la memoria principal y pueden ser borrados individualmen-
fe.

En la memoria es necesario almacenar los siguientes datos:
e Configuracion bdsica del dispositivo, como puede ser credencia-

les y nombre de la red wifi, nombre de la cerveceria, confrasena
Bluetooth, etc.
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Configuracioén de los fermentadores a controlar
Pardmetros de sensores ingresados por el usuario
Registros de temperatura
Curvas de setpoint

e Codigo fuente de la pagina web

La memoria principal se utilizara dividida en bloques de 64KBytes, y uno
de los registros de seguridad se utilizara como un indice ya que al tener 256
bytes es posible mantener un registro de toda la memoria principal.

El indice contendrd por cada bloque un identificador, que permitird co-
nocer si el bloque estd ocupado y que tipo de registro contiene, el primero de
los bloques de 64KB estard reservado siempre para la configuraciéon del disposi-
tivo, y cada uno de los blogues de 4KB que lo componen estard almacenado
la informacién de:

e La configuracion de los fermentadores a controlar
e Pardmetros de sensores

e Configuracion Wifi

e Configuracion Bluetooth

Por lo tanto la primera posicion del indice siempre deberd estar ocupa-
da por el identificador DEVICE_CONFIGURATION, en el caso de que este identi-
ficador no esté presente se sabrd que la memoria no contiene informaciéon
valida.

El resto de los bloques estard destinado a almacenar tres tipos de regis-
tros, registros de temperatura, curvas de setpoint y la pdgina web, cada uno
de los cuales tendrd su propio encabezado con informacidn pertinente segin
el tipo de registro.

En los registros de temperatura y de setpoint, con identificadores
TEMP_REG y SETPOINT_REG respectivamente, es necesario almacenar valores
de temperatura, con una resolucion de 0,01 °C en el rango de 0°C a 99°C, y
con una frecuencia de muestreo de 1 minuto. Si bien esta resolucion y fre-
cuencia de muestreo son superiores a las necesarias para un proceso de va-
riaciones lentas como es la fermentaciéon al ser la primera prueba del dispositi-
vo preferimos utilizar estos valores ya que la cantidad de memoria no era un
limitante y podriamos observar con mayor detalle las variaciones en la tempe-
ratura ambiente, la cual tfambién seria registrada utilizando esta misma estruc-
tura.

Dado que para cada muestra se utilizaron 2 bytes un bloque de 64KB se
podrian guardar aproximadamente 32k muestras, lo que equivaldria a 23 dias,
si bien esta duracion seria suficiente para registrar el proceso de fermentacion
en vista de que el usuario desee registrar también el proceso de maduracion el
cual suele durar dos semanas, se decidié extender los registros de temperatura
y setpoint a dos bloques de 64KB pudiendo registrar 46 dias con una frecuen-
cia de muestreo de un minuto.

A los registros que contiene la pdgina web, con identificador WEB_REG
se los decidio ubicar en los Ultimos blogques de la memoria, esto permite cam-
biar faciimente la cantidad de bloques usados sin tener que reubicar registros
de temperatura, dado que la cantidad de memoria disponible es suficiente
para almacenar 16 registros de temperatura y por lo tanto es muy probable
que las Ultimas posiciones no se utilicen con este fin.
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A continuacion se muestra un diagrama del indice y la memoria princi-
pal con una hipotética distribucion de registros, para ilustrar mejor lo antes

descripto.

INDICE
(Registro de Seguridad 1)

> Bloque 0

DEVICE_CONFIGURATION

TEMP_REG

TEMP_REG

SETPOINT_REG
Bloque 1

SETPOINT_REG

Bloque 2

O0xFF I

WEB_REG

WEB_REG

WEB_REG - Bloque 31

Memoria Principal

Device Config

MKB

Modulo 1 config

Modulo 2 config

0xFF

0xFF

TEMP_REG_HEADER

TEMP Data

TEMP Data

TEMP Data

TEMP Data

TEMP Data

TEMP Data

0xFF

0xFF

0xFF

WEB_REG

Cédigo HTML

Codigo HTML

0xFF

0xFF

Figura VIlI-4: Estructura implementada en la memoria.

64KB

16Mb
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IX - Conclusiones

Como se puede observar en el presente documento, se logrd disenar y
fabricar un prototipo funcional de un controlador de temperatura para fer-
mentadores de cerveza, el mismo fue probado en produccién en una cerve-
ceria local y se obtuvieron resultados satisfactorios Io que dio por concluido el
objetivo global de este trabagjo.

Respecto a la investigacion se reunidé informacion suficiente para gene-
rar un modelo matemdatico que tuviera en cuenta los principales fendmenos
fisicoquimicos que ocurren durante la fermentacion, para luego en base a este
modelo disenar el control y verificar en simulacién su desempeno, demostran-
do la capacidad de tomar un problema de la vida real, analizarlo y simplificar-
lo aislando la informaciéon relevante para el desarrollo del proceso de diseno.
Para el algoritmo de control se desarrollé una biblioteca de control difuso ge-
nérica que posee la flexibilidad necesaria para modificar los pardmetros de
funcionamiento tanto para el CdT como para cualquier otro sistema donde se
quiera utilizar este método de control, lo que posibilitaria en un futuro utilizar el
controlador en ofro tipo de planta.

Los resultados de la experiencia en la planta muestran que el modelo es
fiel a los datos recolectados, ademds las pruebas realizadas sobre el mismo
permitieron validar la implementacién en el controlador. Debido a los incon-
venientes que surgieron durante las experiencias en la planta no se pudo ob-
servar el accionar del controlador durante la etapa de fermentaciéon pero de
todas maneras, con la validacion del modelo sumado a las pruebas de labora-
torio del control y el accionar observado durante la etapa de maduracion en
la segunda experiencia en la planta se puede inferir que el controlador trabaja
de forma correcta. Como se pudo observar en las simulaciones la implemen-
tacion final del controlador se adapta a diferentes tipos de escenarios sin la
necesidad de que el operador deba configurar pardmetros de control, asi es
que por ejemplo, un cambio en el volumen del fermentador o de las condi-
ciones de aislacién no afectan al normal funcionamiento del CdT.

Con respecto al diseno de la plataforma se logré obtener un prototipo
operativo mediante la metodologia Top-Down, en la cual partiendo de la de-
finicion de los requerimientos del dispositivo se realiza una division del mismo en

los distintos sistemas y subsistemas, realizando el diseno de cada sistema vy la
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correspondiente seleccion de componentes. Finalmente se disena el PCB para
la posterior fabricacidn, ensamblado y puesta en marcha. Todas las etapas
anteriores fueron realizadas y los errores de diseno fueron debidamente deta-
llados e instruidos para subsanarlos en el apartado de “puesta en marcha” de
la placa.

Ademds se hizo un pequeno andlisis de mercado a modo orientativo
qgue no constaba en los objetivos iniciales, pero que entendimos ayuda a ubi-
car el prototipo en el mercado real de Argentina. Es un producto que no existe
y que brindaria un mayor control y modernizacion a la fabrica que decida utili-
zarlo.

El apartado de software merece un andlisis a parte. En principio se esta-
blecieron metas, que debido a la falta de experiencia, fueron demasiado
grandes. La programacion de aplicaciones tanto para el celular como la
computadora requiere mucho mds tiempo del que le asignamos en nuestro
plan de trabajo por lo que no fue posible lograr al 100% este objetivo. De todas
maneras se comprobd que tanto la conexidn Bluetooth como WiFi funcionan
correctamente y se puede establecer una comunicacién desde el celular o la
computadora. Se disend como contfrapartida al objetivo, un servidor web en la
plataforma. Este permite acceder remotamente al CdT, visualizar informacion y
configurar algunos pardmetros. En tanto el firmware de la plataforma se pro-
gramo todo lo necesario para realizar pruebas de campo y validar los distintos

subsistemas necesarios para esto.

Objetivos a futuro.

e Rediseno de placas atendiendo a las distintas fallas encontradas.

e Cambiar el método de conexion entre la placa Ay la B a un co-
nector, para disminuir los tiempos de armado del dispositivo (ac-
tualmente es un cable soldado).

e Mejorar y actualizar la programacién para agregar caracteristi-
cas de utilidad para el usuario, como por ejemplo implementar
un menu de configuracion via pantalla/ joystick para el usuario.

e Evaluar en el rediseno el agregado de una salida o varias pwm

para poder controlar otro tipo de actuadores.
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Se encontré que la opcidn del servidor Web es mucho mds
pragmdtica a la hora de establecer una comunicacion rdpida-
mente. Se deberia entfonces enfocar los esfuerzos en la interco-
nexion de las plataformas via la red y/o utilizando el CAN BUS.
Analizar la opcién de disenar version de la plataforma que no in-
cluya la pantalla y asi disminuir costos y volumen.
Disenar/encontrar un gabinete que sea accesible en la Argentina
para posibilitar una fabricacion local.

Realizar mds experimentos de campo para validar las pruebas
realizadas en simulacion (Cap. V) y verificar asi la confiabilidad
del diseno frente a cambios en la planta.

Verificar el limite de potencia mdximo del driver implementado
para los actuadores.

Robustecer el diseno en funcidon de las condiciones de trabajo
(humedad, interferencias, rangos de temperaturas, etc)

Realizar un plan de negocios para pasar de prototipo a produc-
fo.

Desarrollar un sistema de control adaptativo, que por ejemplo
sea capaz de detectar el retraso o inercia del sistema de enfria-
do y modifique las acciones de control pertinentemente.
Investigar la viabilidad de utilizar el controlador en otfros procesos
con el fin de aumentar el mercado al cual estd destinado y la po-

sibilidad de agregar ofro tipo de sensores necesarios para esto.



125



Diagrama de esquematicos y sus interconexiones Hucnisdetalimentacion Borneras
3 Energia.SchDoc 8 Borneras.SchDoc

Comunicaciones fisicas

Anexo | - Esquematicos y PCB
1. Placa A

X -

6_Comunicaciones.SchDoc
Control > USBEn
2 _Control .SchDoc USB P
USB N CANH_P > CANH P
USBEn T > CTx CANL N > CANL N
USB_P CRx
USB N > CBx
CTx
CRx ]
BluetoothOn iz
U2Tx
NWWM Driver de los actuadores
5 Actuadores.SchDoc
UIRx
MEn
RSTLCD ACT1 > ACTI  220V_F OUTI > 220V_F OUTI
Comunicaciones inalambricas y display IRV ACT2 T > ACT2 220V_F_OUT2 > 220V_F OUT2
iModulos Schibiog ACT3 > ACT3  220V_F OUT3 > 220V_F _OUT3
> RSTWIFI LedCs < LedCs
= RSTLCD LedRs <] LedRs ACT4 I > ACT4 220V_F_OUT4 > 220V_F OUT4
> MEn LedWr <} LedWr ACTS5 T > ACTS 220V _F OUT5 > 220V _F OUT5
UlRx LedRd | LcdRd
UlTx LedDO LedDO ACT6 T > ACT6 220V_F_OUT6 1> 220V_F_OUT6
U2Rx LedD1 LedD1
U2Tx LedD2 LedD2 o
LedD3 LedD3 9
> BluetoothOn g —o
LcdD4 LcdD4 9 U3Tx L,
LedD5 LedD5 v 3 m m U3Rx | Etapa de adquisicion de Sensores
QsmEL 4_Sensores.SchDoc
LedD6 LedD6 PR _AlnDﬂ S g
LcdD7 LcdD7 <<XAQ0 ns3 5§
AmMmMAR 2<ZAn
USB_P
USB N
OO D =2 U3Tx B1_P1 <t B1_PI
B | _ U3Rx = =
B Bl P2 {} Bl P2
Blzq Bl P3 | Bl P3
BDer
BCen B2 P1 <} B2 Pl
B2 P2 | B2 P2
B2 P3 (] B2 P3
> SensorSELO
I > SensorSEL1 B3_P1 B3_P1
> MuxSELI B3 P2 (] B3 P2
AdcDataReady
= RSTADC B3 P3 {} B3_P3

Titulo:1 Diagrama en bloques

Version: 1 Revision: A Fecha: 12/12/2018 Universidad Nacional de Rio Negro
Tamafio: A4 | Hoja: 1 de 8 San Carlos de m‘nz\am:m

Rio Negro o
Proyecto:  CdT.PrjPcb NACIONAL

Carrera:Ingenieria Electronica Autores: Enzo Belloli, Inti Ferrero Agostini

2 3 7 4



E2
Typewriter

E2
Typewriter


2 3 7 4
P10 Control DS 5y 33V Vbat
R37
5 PGC U17 LA ”_“_w
PGD 17
w GND Vpic WICILIR ‘,__..W\_mew 38 MemCS LedR 100
2 L VBUS SCL2/RA2 _ow _ow
1 SDA2/RA3
1 I_l | VUSB TDI/RA4 M_ VbatT 3V3Test
RSTI1 VCAP/VDDCORE ;M_mm\ww Aw_%A He R45
) , 10K
A TRD3/RA7 22 W LedR [ LedR 10K
= VDD VREF-/CVREF-/AERXD2/PMAT7/RA9 <55
GND VDD VREF+/CVREF+/AERXD3/PMAG/RAI0 (<t
. . VDD AETXCLK/SCLI/INT3/RA14 (<= = =
Ll Ll VDD AETXEN/SDAI/INT4/RA15 <& GND GND
29 Z=C30 > = VDD :
O1uF | 01uF Em x| VDD PGEDI/ANO/CN2RBO (<2 TOD Vpic Vo
AVDD PGECI/ANI/CN3RBI  (as———F0¢
= s AN2/C2IN-/CN4RB2 s 3V3Test RAG
GND $=>— VSS AN3/C2IN+/CN5/RB3 ; 10K Voic O34
35 ==C36 S5 Vss AN4/C1IN-/CN6/RB4 A.m%A N u18 |.~T 0.1uF
0.1uF | 0.1uF <5 Vss ANS/C1IN+/VBUSON/CN7/RBS <is <§ﬁ§ MISO [ -CS  Vce MCLR —
52— Vss PGEC2/AN6/OCFA/RB6 A..m|ﬂ SDO —RST | - a5
S Vss PGED2/AN7/RB7 S (0R
AVSS ANS8/C1OUT/RB8 M% Vpick—— -WP SCLK f OS]
AN9/C20UT/RB9 [ LGND_SDI|
AN10/CVREFOUT/PMAI3/RBIO <= [ BluetoothOn » = W25Q16IV-16Mbits
AN11/ERXERR/AETXERR/PMAI2/RBI1 (<5 e
AN12/ERXDO/AECRS/PMA11/RBI2 (<i-
AN13/ERXD1/AECOL/PMA10/RB13 Mw
ANI4/ERXD2/AETXD3/PMALH/PMAI/RB14 <&
AN15/ERXD3/AETXD2/OCFB/PMALL/PMAO/CN12/RB15 Y1
6 RTCIkI RTCIk2
T2CK/RC1 (<3< {14
T3CK/RC2 A.w* _ ozl 1
TACK/RC3 (<3 G_ow . 33pF T~ »— NC——NC —X wmgm
TSCK/SDII/RCA (<= P
OSCI/CLKIRCI2 (< ~ = ABS25-32768KHz ~ —
SOSCI/CNI/RC13 (st — GND GND
SOSCO/TICK/CNO/RC14 A_.MEF _”_MHNZL ol [l anp
0OSC2/CLKO/RC15 - 2
SDOI/OCI/INTORDO (<25 18pF
OC2/RDI  fatm——————
OC3/RD2 <tz
0OC4/RD3 ;
OCS/PMWR/CNI3/RD4 (<t
CIRX/ETXD1/PMD11/RF0 PMRD/CNI4/RDS <t il
CITX/ETXD0/PMD10/RF1 ETXEN/PMDI4/CN1S/RD6 (<is SensorSELO .
SDA3/SDI3/UIRX/RF2 ETXCLK/PMDIS/CNI6/RD7  [<igc MuxSEL1 T |
USBID/RF3 RTCC/EMDIO/AEMDIO/ICI/RDS - [<gs———— —X
SDA5/SDI4/U2RX/PMA9/CN17/RF4 SSI/IC2/RDY HEaiEo
SCL5/SDO4/U2TX/PMAS/CN18/RF5 SCK1/IC3/PMCS2/PMAI1S/RD10 - <eg————————|
SCL3/SDO3/U1TX/RF8 EMDC/AEMDC/IC4/PMCS1/PMAL4/RDI1 - [<tee—————————
ACIRX/SS4/USRX/U2CTS/RF12 ETXD2/IC5/PMDI2/RDI2 <tes SensorSELI T
ACITX/SCK4/USTX/U2RTS/RF13 _ETXD3/PMDI3/CNI9/RDI3 (<= TR [ BDer vﬂq_|
=0 AETXDO0/SS3/U4RX/ULCTS/CN20/RD 14 <o T [ Bizq 4 7 7
CBx Ol PMDS/RGO AETXDI/SCK3/U4TX/UTRTS/CN21/RD15 i3 i [BCen obCen i SZN SER ST SE e
BAb 89 BAD
ERXEREENMDERGI 3 [ BAb Jpar _%IT%I_OI_%IT%I_@J%
D+RG2 PMDO/REO A.ma LedDo [ BAr
D-/RG3 PMDI/REI (< LedDI
ECOL/SCK2/U6TX/U3RTS/PMAS/CN8/RG6 PMD2/RE2 A%o LcdD2
ECRS/SDA4/SDI2/U3RX/PMA4/CN9/RG7 PMD3/RE3 A%oo LcdD3 GND
ERXDV/AERXDV/ECRSDV/AECRSDV/SCL4/SDO2/U3TX/PMA3/CN10/RG8 PMD4/RE4 i3 LcdD4
ERXCLK/AERXCLK/EREFCLK/AEREFCLK/SS2/U6RX/U3CTS/PMA2/CN11/RG9 PMDS5/RES A_m LcdD5 Titulo:2 Control
IRDIRGID BMDG/REG M__.M [l Version: 1 Revision: A Fecha: 12/12/2018 Universidad Nacional de Rio Negro
IRDIRGIS BMDZRET] L (LD San Carlos de Bariloche
TRD2/RG14 AERXDO/INT1/RE8 AJWA Tamafio: A4 | Hoja: 2 de 8 e
AERXERR/RG15 AERXDI/INT2/RE9 (=*—-dcDataReady | - ) 870 NIVERSIDAD
Proyecto:  CdT.PrjPcb NACIONAL
L o Carrera:Ingenieria Electronica Autores: Enzo Belloli, Inti Ferrero Agostini

|

4




7 3

Fuente de alimentacion

EN
GND

OouT

BYPASS

Circuito de Alimentacion primaria (fuente conmutada 220VAC-5VDC/10W)

LP3985IM5-4.7

Vbat
1_\ DS2

NRVB120VLSFT1G
+ Bl

B2032

GND

i 5V
5V
1 R1
[ ] AN = —
= V- =
220VNeutro GND 5V *Cl - + 37
3 10uF - 100uF
220V_FD V+ 1 0.1uF
| 2 DI
{ AC/F Shem —
IRM-10-5 GND
GND
Fuente regulada Detectores de tension y alimentacion de respaldo para el PIC
3.3V
ovm_._ Vpic
4.7V Vbat Y U2 ﬁ NRVBI20VLSFT1G
T 2 \(ee Vbat
T, Vin 3.3V
C4 3
\_r . |_|§_m . Vout 1 -MR —RST o
T+ GND ‘o GND _ DMP3099L
= 10uF R2
GND LD1085-3V3 Ua Mn%%_ﬂ
= 1K APX811
GND —
GND =
GND
Titulo:3 Energia
Version: 1 Revision: A Fecha: 12/12/2018

Tamafio: A4 | Hoja: 3 de 8

Proyecto:  CdT.PrjPcb

Universidad Nacional de Rio Negro
San Carlos de Bariloche
Rio Negro

UNIVERSIDAD
NACIONAL

Autores: Enzo Belloli, Inti Ferrero >mcm::m1

Carrera:Ingenieria Electronica

w |

4




Etapa de adquisicion de Sensores
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Driver de los actuadores
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Comunicaciones fisicas
Universal Serial Bus (USB)
A
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El dispositivo va a poder mantener comunicaciones USB tanto como Host como Device, esto esta pensado para poder utilizar la interfaz USB en el proceso de programacion/debugger y luego cuando el prducto este

terminado los usuarios puedan conectar pendrives para descargar/cargar curvas de temperatura.

Controller Area Network (CAN BUYS)
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Salida al frente del equipo
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2. Placa B
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Xl - Anexo Il - Ensamblado y puesta en marcha

1. Objeto

El presente documento tiene como objeto definir el procedimiento de
puesta en marcha de los circuitos impresos del Contfrolador de Temperatura,
CdT por sus siglas;

e Placa A, V1.0
: 5.0 HETHR ! ol W, 220UAC

Precaucion
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R218 o
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2. Alcance
Este documento tiene alcance sobre el CdT V1.

3. Documentacién aplicable
1. Capitulo V- subtitulo 4: Lista de componentes.

4. Definiciones

Al Alcohol isopropilico
SA Soldador por aire
MD Multimetro digital
OD Osciloscopio digital
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5. Procedimiento de ensamblado

5.1.

5.2.
1.

2.

3.

>

No o

©

ONoO A WD~

Equipamiento necesario

Guantes antiestaticos.

Manta antiestatica.

Alcohol Isopropilico en aerosol.

Papel.

Decapante en gel.

Malla desoldante de 1.5mm de ancho.
Computadora con el software MPLAB X.
Programador PicKit 3 y sus accesorios.

Placa A
Limpiar la superficie de la placa con Al, un cepillo suave y papel
hasta que quede completamente limpia.

Estanar con soldador de mano las pistas del lado TOP:
a. Pé
b. DeF2aTl,T12, T3, T4, T5, Té.

Estanar con soldador de mano Ipis’ros eI lado BOTTOM:
a. DeP3aTl, T2y T3.
b. DeP5aT4,T5yTé.

Limpiar la superficie de la placa con Al, un cepillo suave y papel
hasta que quede completamente limpia.

5.2.1 Lado TOP:

Colocar el esténcil alineado con los pads del PCB.

Colocar con una espdtula estano en pasta.

Retirar el esténcil y dar comienzo a la colocacién de componen-
fes.

El criterio de colocacion es de componentes mds pequenos a
mds grandes.
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a. Resistencias. A excepcién de R18, R19, R24, R11, R10, R27, R31,
R32, R33 y R34.
b. Capacitores.
c. Diodos. Luego de los diodos D3 y D4 se agregan las resistencias
R31, R32, R33 y R34.
d. Circuitos integrados. También se incluye ahora a Y1.
e. Resistencias. Se agregan R10, R11, R18, R19, R26 y R27.
9. Sereserva para ser colocados posteriormente a Y2.
10. Realizar rutina de precalentamiento del horno.
Esto solo es necesario cuando el manual del usuario del horno a utilizar
asi lo requiera.
11. Seleccionar la curva de temperatura asociada al fipo de estano
en pasta que se haya utilizado y se procede a soldar.
12. Soldar componentes TH y/o aquellos que no estdn disenados pa-
ra el horno.
f. RST1, botdn de reset
g. P10, Pin de programacion.
h. T1,T2, T3, T4, 15, T6 .Triacs
i. F1yF2.Porta fusibles
j. Ul. Fuente de alimentacién. El largo de los pines de +5V y
GND deben estar soldados al ras de la placa.
k. Pé,P7,P4,P8, P9, PS5y P3.Borneras
. P2. Cable a placa B (el paso de las vias donde debe co-
nectarse fiene un paso demasiado fino, por lo que se re-
comienda soldar sobre los pads, en vez de atravesar la
placa.)
13. Soldar cable de 1.5mm al PAD de Pé y otro cable al compartido
por F2y F1.
14. Soldar al otro extremo de los cables las fichas para el interruptor
de encendido.
15. Conectar el interruptor de encendido.




5.2.2 Lado BOTTOM:
La cantfidad de componentes del lado Bottom es pequena vy requiere
que todos sean soldados manualmente.

16. Resistencias.

17. Porta pila. B1

18. Médulos, M1 y M2

19. P1. Previo a la colocacidn del componente poner estaino en pas-
ta sobre los pads SMD. Luego solamente soldar los pins TH del
componente.

20. Con un soldador de aire soldar los pads SMD de P1.
21.D2.

“Hay que tener especial cuidado al momento de soldar el modulo Bluetooth
(M1) de no generar un cortocircuito con los pines de U1 (fuente de alimentacién).”

5.2.3 Modificaciones

Para el correcto funcionamiento del dispositivo es necesario realizar una
serie de modificaciones en la Placa A.

Las lineas de Tx y Rx de las UARTs 1y 2 deben ser cruzadas y soldadas di-
rectamente a los modulos WiFi y Bluetooth.

1. Cortar las pistas del lado BOTTOM lo mds cercano a las vias posi-
ble

2. Soldar “wirerap’” para cruzar las lineas.

aeesds22332304

"

.
"

]
"

]

1

]

]
i
ui
-:"

of |

Bottom—- Enzo Belloli, Int1 F. Agostim

Al mdédulo WiFi es necesario agregar una resistencia de 10K y unir alguno
de sus pines.
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Se debe realizar las siguientes modificaciones:
1. Unir1 con 2.
2. En 5soldar la resistencia de 10kohm.
3. Unir el extremo libre de la resistencia con 2.
4. Unir 3 con 4.

Para detfectar la conexion de un dispositivo en el puerto micro USB, es
necesario que el microcontrolador sense la linea de 5V del conector. Esta linea
falta, por lo que es necesario conectar un cable, del estilo wirerap, desde el
pin 53 del microcontrolador al pin 1 de la proteccion del USB.

a. Realizar un agujero en alguna parte del drea 2

b. Soldar un cable en 1y atravesar la placa por el agujero hecho en
“a”.

c. Soldar el cable en 3.
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Al finalizar se procede a redlizar una limpieza de toda la placa con Al,
un cepillo suave y papel. Es importante que la limpieza sea profunda y exhaus-
fiva.

5.2.4 Inspeccion
En la inspeccidén se busca encontrar cortocircuitos producto de una sol-
dadura incorrecta, una cantidad excesiva de estano o de componentes en
mal estado.
Visual

1. Se readliza una inspeccién ocular, con la ayuda un microscopio
y/o lupa.

Prestar especial atencién a los siguientes componentes: U5, U7, U17, Ué, U3,
C12,Cl1y C13.

2. Con la ayuda de un MD revisar la continuidad de las trazas de
alimentacion y de todos los pines si se observara algun tipo de
defecto en la soldadura.

Alimentacion.

3. Con el interruptor en la posicion de apagado, conectar la placa

ala linea de alimentacién de 220VCA.
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4. Verificar, con la ayuda de un MD, que la tensién en Pé sea la co-
rmrecta (120VCA a 260VCA).
5. Cambiar el interruptor a la posicion de encendido y verificar que
el LED, D1, se encienda.
6. Con el multimetro verificar:
a. En el pin positivo marcado con un punto de C1, 5VCC,




d. En el pin positivo de DS1, 3.2VCC

Micro controlador

NOTA: Para este procedimiento se necesitara una PC con el software
MPLAB y un puerto USB libre, un programador de PICs y un cable USB a USB mi-
ni.

7. Conectar la placa a una computadora utilizando un PicKit3, me-
diante el conector P10 (pin MCRL primero viendo la placa desde
el frente).

u =
o + a
O E:aEd or4090
0751 O R41

- Q{5 -
8. Con el MPLAB X IPE abierto y configurado, conectar el cable USB
del programador a la computadora.
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Operate |

Device and Tool Selection Results
Family: 32-bit MCUs (PIC32) = Checksum:
Device: PIC32MX764F 128L - Apply PassCount [0 |
Tool: Select Tool =

Total Count: D
= e J v g
Hex File: Click on browse to select HEX file Browse
SQTP File: | Click on browse to select an SQTP file Browse

Verificar que el microcontrolador es detectado.

Legend:

1 — Lanyard Connection

2 - USB Port Connection
3~ Pin 1 Marker

4 — Programming Connector
5 — Status LEDs

6 — Push Button (future use)

——————__ Pin 1 Indicator

Pin Description*
1=VppPIMCLR

2 = Voo Target

3 = Vss (ground)

4 = |ICSPDAT/PGD
5= ICSPCLK/PGC

/ 6=LVP

>

CEE e




5.3. Placa B

5.3.1 Lado TOP.
1. Limpiar la placa con alcohol isopropilico, un cepillo suave y pa-
pel.
2. Soldar en el siguiente orden:
a. Ji
b. P2
c. PI
Con un multimetro verificar que cada uno de los pines de P1 estén co-
rrectamente soldados y exista continuidad entre la Placa A y la Placa B.
3. Soldar U1.

6. Procedimiento para la verificaciéon del software

6.1. Equipamiento necesario
Una computadora con Windows 7 o superior con |os siguientes progro-
mas o similares instalados:
e RealTerm: Programa de terminal serie para capturar, controlar y
depurar codigo binario, ASCIl y ofros flujos de datos de los puertos
COM de una PC.
e MPLAB IPE V5.0 o posterior.
¢ MPLAB Harmony V2.06.
Un celular Smartphone con la siguiente aplicacién o similar instalada:
e Bluetooth Terminal HC-05
Un modulo convertidor serial UART a USB.
Cable USB tipo A a tipo Micro AB.
Una Red WiFI configurada con SSID =redCel y pass = 123456en

6.2. Pasos a seguir

1. Conectar el modulo convertidor a los pines del conector P11 en
la placa A. P11-1 esRxy PI11-2 es Tx.

2. Abrir RealTerm y abrir el puerto COM asignado al mddulo, selec-
cionando una velocidad de 92600 baudios, 8 bits de datos, sin bit
de paridad y un bit de stop.

3. Con la placa encendida y el programador conectado (PICKit 3 o
similar) programar el archivo con el nombre de CdT_VAI.hex utili-
zando el MPLAB IPE.

a. Una vez que advierta que la programacion ha finalizado
con éxito verificar que el led D7 parpadea cada un se-
gundo.

4. Una vez programada la placa, por la terminal serie se mostrara in-
formacién indicando la correcta inicializacion de los distintos mé-
dulos, y un menu de configuraciéon como se puede observar en la
imagen a continuacion.

UARTSs Inicializadas...

Modulo USB inicializado...

Memoria Inicializada...

Se cargaron 0 modulos de Control...
No se encontro codigo HTML...
Inicializacion Finalizada

Envie OxOC para cargar la configuracion por defecto
Envie OxOE para guardar codigo HTML en la memoria
Envie Ox0D para proceder al loop principal
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5. Enviar por medio de la terminal serie el valor OXOE, seguido del
coédigo HTML de la pdagina web del servidor, utilizando la opcidén
“dump file to port” ubicada en la pestana “send”.

Display Port Capture Pins Send EchoPort I2C I2C-2 I2CMem I2CMisc Misc \n Clear Freeze ?
Status:Closed
v| Numbers asHex asAsco [ [ +CRC [JHex [J Connected
) +CR +LF
~| Numbers asHex asASCOI [] [ IS 8 L
h ™D (3)
= I } d CTs (8)
0 2o = O Strip Spaces [ Literal Before [ After
PRl | popa DCD (1)
Dump File to Port DSR (6)
%APPDATA%\Realterm\send.txt Send File § 3 Stop Delays|-2 = |D = Ring (9)
___________ i P BREAK
Repeats 1 = 100 < Error USB

Chars:0 CPS:0 Port: Closed

6. Una vez terminado él envié del cédigo, se mostrard por la termi-
nal el mensaje “Codigo HTML guardado satisfactoriaomente”.

7. Enviar el codigo 0x0C, el cual guardara en memoria la configura-
cién por defecto y reiniciara automdaticamente él dispositivo, por
lo que se volverd a mostrar por pantalla la informacién de iniciali-
zacion. Esta vez deberd de informar que se encontré un médulo
de control y cédigo HTML, como se muestra en la siguiente ima-
gen.

UARTSs Inicializadas...

Modulo USB inicializado...
Memoria Inicializada...

Se cargo 1 modulo de Control...

Se encontro codigo HTML...
Inicializacion Finalizada

Envie 0x0C para cargar la configuracion por defecto
Envie OxOE para guardar codigo HTML en la memoria
Envie 0x0D para proceder al loop principal

8. Conectar un sensor NTC preferentemente de 10kQ en la bornera
P4, utilizando los dos conectores de la derecha y enviar el codigo
Ox0D para proceder al loop principal.

9. En el celular, abrir la aplicacion “Bluetooth Terminal HC-05"

a. Si pregunta, permitir que active la conexion Bluetooth.

b. De la lista desplegada debajo de “Paired Devices” selec-
cionar “*HC-06".

c. Enviar "0". Asegurarse que la terminal no adicione los co-
digos \n y/o \r al final de la linea.
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d. Sise despliega “WiFi conectado” identificar el nUmero de
IP y continuar con el siguiente paso, de lo confrario asegu-
rarse que la red wifi este correctamente configurada y que
la intfensidad de la senal sea superior a -85dBm y volver a
9 m B+l 95% 0 09:25 2 . 97% 0 09:01

Bluetooth Terminal HC-05 ascn 3 Bluetooth Terminal HC-05

H Ascll %
Connected to HC-06 Connected to HC-06

Comando por Bluetooth : Comando por Bluetooth :
Bluetooth conectado Bluetooth conectado

Controlando 192.168.0.119

Controlando

Temperatura fermentador

1897 Temperatura fermentador
1884

Temperatura setpoint

1900 Temperatura setpoint
1900

enviar “0".
e.
10. En una computadora o celular conectado a la misma red wifi,
abrir un navegador web y en la barra de navegacion introducir la
IP obtenida en el paso anterior.
En el navegador se podrd ver el Set-Point, la temperatura
actual y la hora en que estos datos se actualizaron por Ultima vez.

Los datos antes mencionados se actualizan cada 4s, si por
alguna razén la hora de “Ultima Actualizacién” no se actualiza,
quiere decir que hubo una falla en el dispositivo, en este caso se
debe cerrar la pagina web, apagar el controlador, esperar 5 se-
gundos y volver a prenderlo, siguiendo nuevamente esta guia de

Control de temperatura

Temperatura [¢C] Set-Point [§C] Controles de SetPoint
18.95 19 +10C [ 10C [+010¢ | 010c
Ultima Actualizacion

9:16:10

instrucciones para realizar su conexidon mediante wifi.

11. Conectar el cable USB a la placa y la computadora, en la
computadora ir a “administrador de dispositivos” e identificar el
puerto donde esta conectado el CdT. Si aparece conectado
identificar el puerto COM e ir al paso 13. Si aparece con un
simbolo de advertencia “Simple CDC Device Demo” ir al paso 12.

12. Hacer click secundario sobre el dispositivo no reconocido y
precionar sobre “Actualizar software del controlador”, luego
seleccionar “Buscar software del contfrolador en el equipo”,
dirigirse a la carpeta de instalacion de Harmony y seguir la
siguiente ruta:
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...\microchip\harmony\v2_06\apps\usb\device\cdc_com_port
_single\inf

13. Abrir una nueva instancia de RealTerm en la pc y abrir el puerto
COM del USB identificado en el paso 11.

14. En la terminal propia del USB enviar el numero 0x01, el cual
iniciara la descarga de los datos registrados por el CdT, desde el
momento que se entro al loop principal. Dado que la frecuencia
con que se guardan las muestras de de 1 minuto se deberia
recibir por la terminal un numero de muestras equivalente a la
cantidad de minutos que lleva el CdT en el loop principal.

Al finalizar correctamente los 14 pasos anteriores se comprueba el
correcto funcionamiento de la memoria flash, los modulos de wifi y bluetooth,
el adc y la comunicacion usb. En caso de que alguno de los dispositivos antes
mencionados no responda correctamente es necesario realizar una
inspeccién sobre los pines del integrado en cuestion para luego repetir el
procedimiento.
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