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Abstract:

This paper shows the implementation of a discrete time con-
troller in a thermal system in order to achieve a desired tem-
perature. The thermal system consists of an acrylic struc-
ture of one meter in length, in which there is a laminar air
flow produced by the action of a fan. A thermistor was char-
acterized for temperature measurement. The control action
is trough regulate the airflow using the fan. The controller
is developed on the platform Arduino UNO, which reads the
signal of the thermistor, it processes the control commands
and sends the output signal in the form of a PWM signal, the
output signal is smoothed by an RC filter and passes through
an amplifier to power the fan. Finally, a LCD screen is
adapted to showing the temperature setting as desired. The
values of temperature are stored and displayed in real time
on a PC.
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N muchos casos, es importante y en ocasiones

necesario, que un lugar cerrado o contenedor

seencuentre a una temperatura en particular.

Este tipo de problema se puede presentar en
diferentesescenarios, como en la regulacién de temperatura
del aire acondicionado de una casahabitacion o de un au-
tomovil, en hornos industriales o tanques térmicos y en
otros lugares comoinvernaderos.

Sistema

El sistema que emplearemos para representar los escenar-
ios antes mencionados consiste de unaestructura de acrilico
de un metro de largo. La entrada al sistema estd dada por
un ventiladorque produce un flujo laminar dentro de la es-
tructura. La temperatura, la cual es la salida delsistema, es
medida por medio de un sensor.

Para lograr la regulacién de temperatura en nuestro sistema,
es necesario contar con unsensor, un controlador y un ac-
tuador. El sensor debe ser capaz de indicar las variaciones
quehay en el medio y enviarlas al controlador. Este tltimo
se encargard de procesar la informaciénrecibida y tomar una
decision para que se cumpla el objetivo de control, i.e. que
el ambiente,alrededor del sensor tenga la temperatura de-
seada. Finalmente, el controlador envia la senal alventilador
y este se encargard de afectar al sistema, enfriando el ambi-
ente dentro de la estructurade acrilico en funcién de la can-
tidad de aire que fluya (véase Figura 1).
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El trabajo que se presenta a continuacion consiste en:

e La caracterizacion de un termistor NTC.
e El acondicionamiento de sefal del termistor.

o El control de temperatura de una caja térmica mediante
la variacion del flujo de aire de un ventilador.
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Figura 1. Sistema térmico, sensor, actuador y contro-
lador en lazo cerrado.

Sensor

El termistor es un sensor resistivo de temperatura. Su fun-
cionamiento se basa en la variacién de la resistividad que
presenta un semiconductor con la temperatura. El término
termistor proviene de Thermally Sensitive Resistor. Los ter-
mistores PTC son aquellos en los que la resistencia aumenta
cuando aumenta la temperatura y elementos NTC los que
la resistencia disminuye cuando aumenta la temperatura.
Su funcionamiento se basa en la variacién de la resisten-
cia de un semiconductor con la temperatura, debido a la
variacién de la concentracién de portadores. Para los termi-
stores NTC, al aumentar la temperatura, aumentard también
la concentracion de portadores, por lo que la resistencia serd
menor, de ahi que el coeficiente sea negativo.

Para los termistores PTC, en el caso de un semiconduc-
tor con un dopado muy intenso, éste adquirird propiedades
metdlicas, tomando un coeficiente positivo en un margen de
temperatura limitado. Usualmente, los termistores se fabri-
can a partir de 6xidos semiconductores, tales como el 6xido
férrico, el 6xido de niquel o el 6xido de cobalto.

Tabla 1. Datos experimentales de temperatura contra

resistencia.
Resistencia Temperatura(C) Temperatura(K)
o 112.22 22.9 296.05
108.26 24 297.15
98.95 28.8 301.95
v 90.18 33 306.15
85.58 353 308.45
v/ 72.79 42.2 315.35

Caracterizacion

Para realizar la caracterizacién del sensor se hicieron 6
mediciones de resistencia del termistor a diferentes tem-
peraturas, seleccionando 3 mediciones (vedse tabla 1) para
después sustituirlas en la ecuacién conocida como de
Steinhart-Hart que nos da la temperatura a partir de cierto
valor de resistencia:

T = (ky +kyInR+k3(InR)®) ™! (1)

donde T es la temperatura en grados Kelvin, R es la resisten-
cia en ohms y a, b, c son los coeficientes de la ecuacidn.
Dada la familiaridad que se tiene con los grados centigrados
para medir temperatura, tenemos que

T.=T —273.15, (2)

donde T es la temperatura en grados centigrados. Las medi-
ciones de resistencia y temperatura son los siguientes:

Al sustituir los valores de temperatura y resistencia (que se
indican como valor seleccionado con \/) en la ecuacion de
Steinhart-Hart nos queda un sistema de 3 ecuaciones y 3
incégnitas. Resolviendo, la ecuacién para nuestro termistor
es la siguiente:

T=(31x1072-197x10*InR+1.1 x 107> (InR)*)"!

Con la ecuacién anterior se puede conocer la temperatura a
la que se encuentra nuestro termistor a una resistencia dada.
En la Figura 2 se presentan unas cruces de color azul que
representan las mediciones de temperatura y resistencia que
se hicieron, y la curva de color rojo representa el resultado
de la grafica de la ecuacion de Steinhart-Hart con los valores
de resistencia medidos. Se puede ver que dicha ecuacién
no difiere de mucho a la curva que se genera con los datos
medidos del termistor.
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Grafica de Temperatura vs Resistencia
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Figura 2. Ajuste de datos a la ecuacion de Steinhart-
Hart.

Implementacion

Puente de Wheatstone

Una vez que se tiene caracterizado el termistor, se nece-
sita un circuito que convierta las variaciones de resistencia
a niveles de voltaje. Un circuito que resuelve este problema
es el puente Wheatstone, cuya ecuacién esta dada por

_ Rx RZ
- Ry+R; Ri+R;

Ve, 3)

N

donde Vi, Vi es el voltaje de salida y entrada, respectiva-
mente, R, es la resistencia que varia y R;,vR», R3 son las
resistencias de acuerdo al esquema de la Figura 3.

Puesto que el voltaje de salida del puente serd introducido al
microcontrolador Arduino UNO, se tienen las restricciones
de que dicho voltaje no debe ser negativo y su rango debe
de estar entre 0 y 5 Volts. Tomando esas restricciones en
cuenta, se determina que el voltaje de la rama que no con-
tiene al termistor (ADC) siempre debe ser menor al voltaje
de la rama del termistor (ABC) o igual a OV. Dicho lo ante-
rior, se propone que R; = R3 y que el valor de R, debe de
ser el valor minimo de resistencia que se puede alcanzar con
el termistor a temperatura maxima.

Entrada al Arduino

La sefial proveniente del puente Wheatstone se introdujo a
un microcontrolador Arduino UNO, con el cual se procesd

Figura 3. Puente de Wheatstone.

la sefal, se desarroll6 un controlador PI para controlar la
temperatura, se mandaron los datos de temperatura a través
del puerto serial del microcontrolador al puerto serial de una
PC para posteriormente graficarlos en dicha PC y se mando
desplegar a un LCD el valor de temperatura deseada y tem-
peratura medida. Para que el microcontrolador maneje ade-
cuadamente los voltajes a su entrada, es necesario consid-
erar que éste trabaja con niveles, dados por

1024

Ad=[—

4

donde [-] es la funcion entero, V es el voltaje de entrada al
Arduino, el nimero del denominador corresponde al voltaje
de alimentacion, en este caso 5 volts y el niimero del nu-
merador corresponde al ndmero de bits de convertidor. Por
consecuencia, A, es un nimero adimensional.

Programas

Al alimentar el puente Wheatstone y comparar las lecturas
del voltaje de salida calculado con el medido, se presenta
un fendmeno de autocalentamiento en el termistor, debido
a la corriente que circula por él. En el codigo del micro-
controlador se hace un ajuste en la temperatura, restandole
12°C y de esta manera se compensa el fenémeno de autoca-
lentamiento. Un programa es desarrollado con el software
de Arduino, el cual consiste en la lectura de voltaje prove-
niente del puente Wheatstone. Con dicho voltaje se hacen
las operaciones necesarias para que sean interpretadas como
cierto nivel de temperatura, estas temperaturas las prome-
dia y la utiliza como informacién para el controlador PI y
finalmente, el voltaje de salida del controlador se manda
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como PWM a una salida del Arduino. El programa también
manda los datos de temperatura medida, temperatura pro-
mediada, temperatura deseada y el voltaje de salida del con-
trolador a través del puerto serial del microcontrolador para
que sean recibidos por una PC y poder realizar el graficado
de dichas variables. Por tltimo, manda desplegar a un LCD
la temperatura medida promediada y la temperatura deseada
(que es introducida al Arduino por medio de un divisor de
tension).

Filtro RC

La salida PWM que proviene del Arduino es introducida a
un filtro pasa-bajas (RC, con R =20 kOhms y C = 1 uF) con
una frecuencia de corte en fc = 7.97 Hz, para que posterior-
mente pase por una etapa de potencia y asi poder controlar
el voltaje del ventilador, que a su vez regulard el flujo de
aire que se encuentra en la caja térmica.

Promediador

Con la intensidén de reducir el ruido introducido por el sen-
sor y mejorar la resolucién del convertidor analdgico-digital
con el que cuenta el Arduino, se introduce un filtro prome-
diador, cuya ecuacién en diferencias es la siguiente:

1 k=1

yin) =+ Y x(n—i), (4)
i=0

donde k es el orden del promediador. De manera experi-
mental, empleamos k£ = 10.

Control

Si el sistema es continuo, podemos proponer el siguiente
controlador continuo

u(t) = Kpelt) +K; /0 e(t)dr, )

donde e(r) = yd(t) — y(t), con y, yd la temperatura de sal-
ida y la deseada, respectivamente y k,, k; son coeficientes
del controlador. En nuestro caso, como el controlador se
realizara en el microcontrolador, es conveniente convertirlo
a su forma discreta. Obteniendo la funcién de transferencia
del controlador y usando la integracién rectangular, tenemos
que

wa(n) = ua(n—1) + (kT +kp)e(n) ~kpe(n— 1), (6)

donde T es el periodo de muestreo.

Actuador

Zona muerta

Como actuador para nuestro sistema, emplearemos un ven-
tilador que solo permite voltajes positivos y el cual presenta
una zona muerta en su entrada, dada por

f(t)—{ 0, six<xg 7

m(x—xp), six > xp,
(®)

donde m es la pendiente de la recta y xg el valor de voltaje
para que el ventilador empieza a girar. Para compensar ese
comportamiento, proponemos la siguiente funcién

g(x) =m 'x—xo, 9)

de tal manera que f-g =id.

Salida del Arduino

De igual manera que en la entrada, la salida del microcon-
trolador debe ser adecuada para proporcionar una sefial cor-
recta. Para este caso usaremos la siguiente funcién

1) =[], (10)

Para el despliegue de datos en tiempo real, se utilizaron
los programas Real Term y KST, mientras que para el de-
spliegue en la pantalla de LCD se emple6 la biblioteca Lig-
uidCristal.

RESULTADOS

Una vez determinadas las ecuaciones (1)-(8) de los bloques
necesarios mostrados en el esquema de la Figura 1, tenemos
que el sistema en lazo cerrado presenta los resultados que se
muestran en la Figura 4.

Se puede apreciar que la salida promediada y(t), ire. la
temperatura promedio, se acerca a la temperatura de-
seada (véase Figura 4a). También es posible observar que
la resolucién de la medicién promedio es mayor que la
medicién directa, esto debido al filtro promediador, pero
como desventaja tenemos un defase en la sefial. En la Figura
4b se presenta el voltaje.
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Figura 4. (a) Senal de referencia (temperatura de-
seada) yd, salida del sensor leida por Arduino y(t) y

sefial promediada y(t). (b) Sefial de control u(t).

CONCLUSIONES

Con este trabajo, se logra implementar un sistema de control
discreto para un sistema térmico. Se puede ver cdmo se in-
tegraron varios sistemas analégicos y digitales para obtener
una temperatura deseada en lazo cerrado.

Al finalizar este trabajo, se obtiene un prototipo de sistema
térmico auténomo que puede ser utilizado como base de in-
vestigacion de diferentes sistemas de este tipo.
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