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Presentacion

El Departamento de Eléctrica y Electrénica de la Universidad de las Fuerzas Arma-
das ESPE, consciente de su gran responsabilidad con la sociedad, busca proponer
e impulsar iniciativas tendientes a fomentar el desarrollo integral de la ingenieria
eléctrica y electrénica en el Ecuador. Como resultado de este compromiso, nace en
el ano 2011 la revista Maskay. Esta revista sintetiza de una forma documentada los
esfuerzos en investigaciéon y desarrollo que desarrollan los docentes/investigadores
y estudiantes de la region.

En la actualidad, la revista MASKAY se encuentra indexada en diversas bases de
datos: SciELO-Ecuador, Latindex, Lat Am-Studies Estudios Latinoamerica-
nos, RootIndexing, MIAR (Matriz de Informacién para el andlisis de Revistas),
DOAJ (Directory of Open Access Journals), DRJI Directory of Research Journals
Indexing) y REDIB (Red Iberoamericana de Innovacién y Conocimiento Cientifi-
co), con el objetivo de difundir a nivel internacional las publicaciones realizadas en
esta revista. Ademds, para que exista una mejor divulgacién de sus contenidos, la
revista MASKAY cuenta con nimero DOI (Digital Object Identifier) legitima-
mente registrado y validado por Crossref, lo que permite una facil localizacion de
sus contenidos en la web.

En este segundo nimero de la novena edicién, la revista MASKAY pone a consi-
deracion de la comunidad cientifica cinco trabajos de investigacion realizados por
investigadores de centros de educacién superior de Latinoamérica.

Diego Arcos Avilés
Editor General
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Prototype of automated 1rrigation system
improves the yield of potatoes (Solanum
tuberosum L.) in Riobamba-Ecuador using

wireless network sensors-WSN and
6LoWPAN

Prototipo de Sistema automatizado de riego mejora el
rendimiento de la papa (Solanum tuberosum L.) en

Riobamba-Ecuador usando sensores de redes
inalambricos-WSN y 6LoWPAN

Oswaldo Martinez, Carla Argiiello G., Juan Leo6n, Patl Cherres, Gisela Cujilema

Abstract—The aim of this study was to optimize irrigation
water in the potato (Solanum tuberosum L. cv INIAP Natividad)
crop to ensure the maximum productivity of the crop, using WSN
according to the agro-ecological conditions of the area, which
have allowed to monitor environmental parameters in potato
cultivation and have ensured an efficient control system in
irrigation. The WSN irrigation network was implemented using
four Arduino modules configured with 6LoWPAN; two modules
controlled the solenoid valves together with FC-28 sensors, which
capture soil moisture, and through the DHT11 sensor the
temperature and relative humidity. The fourth module
functioned as a gateway through which information is sent to a
database developed in PostgreSQL. Additionally, a Web server
(Apache) was configured to visualize the control of the drip
irrigation system developed in php, JAVA. It was concluded that
the T1 (automated irrigation), which had achieved an evidence
with a higher productivity in the potato cultivation in 19.2%,
with a water consumption of 20% less than the T2 (manual
irrigation). This evidences a clear saving of the hydric resource
and an optimum development in the potato crop when comparing
it with traditional irrigation system.

Index Terms—Next generation networking, IP networks,
Internet of Things, Telecommunication network, Wireless LAN

Resumen—El objetivo de esta investigacion fue optimizar el
agua de riego en el cultivo de la papa (Solanum tuberosum L. cv.
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INIAP Natividad) para asegurar la maxima productividad del
cultivo, utilizando WSN de acuerdo a las condiciones
agroecologicas de la zona, lo cual permiti6 monitorear
parametros ambientales en el cultivo de la papa y asegurar un
sistema de control eficiente en el riego. Se implementé la red
WSN utilizando cuatro moédulos Arduino configurados con
6LoWPAN, dos modulos controlaron las electrovalvulas
conjuntamente con sensores FC-28 que captan la humedad del
suelo, y a través del sensor DHT11 la temperatura ambiental y la
humedad relativa. El cuarto médulo funcioné como Gateway a
través del cual se envia informacién hacia una base de datos
desarrollado en PostgreSQL. Adicionalmente, se configuré un
servidor Web (Apache) para visualizar el control del sistema de
riego por goteo desarrollado en php, JAVA. Se definié T1 = riego
automatizado, evidencia con una mayor productividad en el
cultivo de la papa en un 19,2%, con un consumo de agua del 20%
menos que el T2 (riego manual). Esto evidencia un claro ahorro
del recurso hidrico y un optimo desarrollo en el cultivo de la papa
al compararlo con el sistema tradicional.

Palabras Claves—Redes de nueva generacion, redes IP,
Internet de las cosas, redes de telecomunicaciones, redes
inalambricas.

I. INTRODUCTION

HE applications of the Wireless Sensor Networks (WSN)

has grown worldwide, play an important role to increase
the ubiquity of the networks with low cost and easy
implementation smart devices, using standards such as IEEE
801.15.4 in the physical layer and 6LoWPAN in the network
layer [1].

The same ones that are not compatible with the TCP/IP
protocol stack. For this reason, the IETF (Internet Engineering
Task Force) developed a 6LoWPAN (IPv6 over Low-Power
Wireless Personal Area Networks) communication standard
which improves its functionality [2].
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A WSN is a network formed by a series of small low-cost,
low-energy, and easily-deployable sensors. Providing
scalability, flexibility, and cost reduction, it is a viable
solution for precision agriculture applications. WSN
technologies are used in agriculture to provide remote
monitoring of parameters such as temperature, relative
humidity, luminosity, among others, in order to create a
simple and effective interaction environment to monitor the
growing of crops [3].

One of the most outstanding applications of these networks
is AP, agriculture of precision, which emerged from the 80's
and is a method that proposes the use of modern technologies
and communication tools that are capable of facilitating the
continuous collection of physical variables involved in the
development of production for subsequent analysis and
immediate decision making [4].

Ecuador is a country with a deep agricultural vocation,
which prioritizes the production of crops such as potatoes,
considered the basis of human nutrition, especially in the
Ecuadorian sierra [5].

Potato is a demanding crop of water and very sensitive to
water deficit, which is why an important good water supply
during all stages of its phenological growth stage, otherwise it
may cause disorders in the tuber.

The potato plant is sensitive to water stress and water
availability in the soil cannot be less than 30% to achieve
optimum yields. In the potato crop, a high availability of
assimilates promotes the growth of roots, stolons, leaves, and
branches [6].

The effect of water stress is the reduction of foliage growth
for the partition of assimilates to the tubers, which determines
a decrease of the crop cycle. The highest water demand occurs
in the plant growth and germination stages of the tubers,
which is where the optimum crop development is assured, the
other plant development stages will require the water resource
but in a smaller proportion [6].

The water resource is both limited and vital agricultural
input in agriculture, its optimal distribution is a priority.
Currently, different irrigation methods are installed lacking a
system that together allows to measure soil moisture, control
irrigation time, and to identify the portion of soil that really
needs to be irrigated. This is a disadvantage due to the
irrigation deficit causes a low yield in its production and, on
the other hand, the excess of irrigation can trigger permanent
soil infertility [7].

The aim of this study was to optimize the irrigation water in
the potato (Solanum tuberosum L. cv. INIAP Natividad) crop
to ensure maximum crop productivity by exposing an
exploration of the relevance and real benefits of the
automation of drip irrigation using WSN and 6LoWPAN
wireless network sensors in Riobamba-Ecuador.

A. Study area

The study was conducted at the Irrigation Experimental
Center, Macaji campus of the Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo-ESPOCH, Riobamba, Ecuador located at an
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altitude of 2821 meters above sea level, a Latitude of
1°39'18.82"S, Longitude 78°40'39.99" with an average
temperature of 13.5°C, an annual rainfall of 350 mm and a
relative humidity of 66.4%. For the investigation in the field, 6
parcels of 10x10 meters each other were installed in a total
area of 600 m” of net area for the assay with a separation of 2
meters among them, in each plot were located ten rows of 0.8
m of length and 0.2 m of width, were located in each plot. The
drip irrigation system was implemented using a line of 0.25 m
drippers and a flow rate of 1.02 liters per hour.

B. Network design

A WSN is a network of short range, low speed, and low
energy consumption that consists of a set of spatially
distributed  autonomous nodes that monitor their
environment [7].

The designed network consists of six nodes, three of them
are sensor nodes, two are actuating nodes and the main one, is
the network gateway. All of them were installed with a star
topology in which each sensor/actuator node (final device)
maintains only a direct communication path with the gateway.
This simple topology is justified by the small number of
devices that make it up.

In addition, a WSN network with 6LoWPAN was installed,
which have allowed the monitoring of some parameters (soil
moisture, maximum, and minimum temperatures, relative
humidity) for the soil moisture content determination in real
time and therefore, programming the irrigation efficiently
according to the needs of the potato crop. Additionally, a
portable meteorological station was installed to collect
sufficient and important agroclimatic information.

The WSN are widely used in the monitoring and control of
rainfall in agricultural areas of Colombia [8]. The WSN were
constituted by sensors capable of taking information from the
environment with which they interact and then be processed
and sent through wireless links to the network gateway to send
them later to the base station, where information is stored and
controlled for the decision making.

Currently, the most used networks are those that are based
on the specifications of the standard IEEE 802.15.4. Given
these concerns, 6LoWPAN arises due to the facility it offers to
interconnect IPv6-based systems with TCP/IP
architectures [9].

Finally, through the Contiki operating system, an IP
communication system is incorporated for both IPv4 and IPvo6,
which makes easier and safer the information storage [10].

II. EXPERIMENTAL PROCEDURE

In this research, a complete block design was carried out
with two treatments and three replicates, with automated
irrigation (T1) and manual irrigation (T2). The procedure of
planting the potato plants was as follows: location of the seed
at 5 cm of soil depth and a distance among rows of 0.80 m and
0.25 m among plants.
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Fig. 1. Diagram of the Automated irrigation system

To determine the agroclimatic information and be able to
establish the water requirements for potato crop, sensors were
installed linked to a portable weather station, which bring the
information of maximum-minimum temperatures, relative
humidity, and wind speed, among others. Additionally,
installed sensors provide relative humidity readings ranged
from 20-95 (%) and temperature 0-50°C in the soil.

The cultivar of potato used is INIAP Natividad, with a
cultivation cycle of 153 sowing-harvest days. The parameter
evaluated was the harvest, yield per plot, yield classification,
weight, number of tubers, water footprint determination, and
cost benefit analysis. The agronomic management of the
potato crop was applied according to the agroclimatic
conditions of the study area.

A. Hardware design

The technical operation and configuration features of the
main components that constitute the sensor nodes and
Gateway node of the proposed network were considered, as
the picture shows Fig.1.

B. Determination of the irrigation system

To determine the potato crop evapotranspiration, the
standard type A evaporimeter tank was used, the formulas
used to determine the daily water requirements were as
follows:

)
@

&, =eva-k,

&, =¢t -k,

where €t, is the evapotranspiration of reference (mm/day),
eva is evaporation (mm/day), k, is the FAO correction factor
(RH%,Vvm/s, Barlovento), €f. is the evapotranspiration of
potato crop (mm/day), and k. is the crop development,
nutritional requirement and irrigation.

For the first crop irrigation, the soil moisture content was
determined by the gravimetric method. Thus, it was completed
to field capacity, with this information, the humidity sensors
were calibrated for the automation, as shown in Fig. 2(a) and
Fig. 2(b).
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Electrovaivua

Fig. 2. Installation of the humidity sensors and components of the drip
irrigation system. (a) Location of the humidity sensor DHT11. (b) Sensor
DHT11. (c) Installation of the relays with solenoid valves. (d) Location of the
Gateway.

C. Drip irrigation system

The irrigation system implemented consists of: irrigation
belts located 1 m apart among rows with drippers every 0.25
m of separation, with a flow rate of 1.02 I/h per dropper, two
electro-valves depending on their respective relay, which
receives the on-off commands from the sensor nodes 1 and 2
from the system, see Fig. 2(c).

The solenoid valves receive the start command when the
consumption of useful water in the soil is 25%. They receive
the shutdown command when the humidity sensor determines
that they reach field capacity.

D. Sensor nodes

All the nodes in the network include at least one processing
module, a communication module, a power supply module,
and interfaces for their connection. The sensor nodes have
been placed on a wooden base 1 m deep to avoid direct
contact with soil moisture. The location of the nodes and their
sensors was as follows:

e Node 1 is located at 1/3 of potato crop area with the aim
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to acquire information from the edges of the plot.

e Nodes 2-3 are located in the plot center.

e Soil moisture sensors are located at 15 and 45 cm of soil
depth, where the greatest amount of the mass of the
absorbent root is found in the potato crop.

E. Central node or Gateway

Once the modules of each node are configured, the gateway
forms the network, randomly assigning a unique address to
identify it. The central node has been installed 30 m from the
portable weather station, as shown in Fig. 2(d).

F. Information processing and storage module

The web server that stores the graphical interface and
database is installed in one of the offices closest to the potato
crop, where the internet is available for the app access.

G. Response module

Two electro-valves were installed inside metal boxes closed
to the lateral irrigation pipe. They are through their relays
execute the orders sent by the sensor nodes 1 and 2 to which
they are connected. When the values obtained from the soil
moisture content are outside the minimum (7%) and maximum
(15%) ranges established after the sensor calibration, they
open or close respectively one of the electro-valves (Table I).

H. Functionality tests

The tests are established according to the scope of
compliance with the objectives, focusing on verifying that it is
possible to have a technological tool, which have allowed to
control a drip irrigation system that works according to the
potato crop parameters (relative humidity, temperature, soil
moisture) and ensure the maximum crop productivity
monitored in real time by the WSN network with 6LoWPAN.

L Statistical analysis

In this study, ANOVA for the complete block design was
carried out with 2 treatments and 3 replicates with Tukey at
5% for treatments. The analysis of the variance determined
that there is no significance among replicates. To identify
significant difference among treatments and statistical
significance for all comparisons was made at p < 0.05 Tukey’s
multiple ranks tests were used to compare the mean values of
treatments.

TABLEI
TECHNICAL FEATURES
Parameter Description
Series 2000
Model 2010
Thread Type female 1 1/2
Valve manufactured in nylon 6.6
Body with 30% fiberglass assembled with
screws, shaft and stainless steel
dock. It has a flow regulator.
Voltage 24 Vac
Work temperature 2 to 80 °C
Precision 1 to 10 bar
Response to opening and 0.5s
closing
Flow range 38 to 240 I/min
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III. SIMULATION RESULTS

In the Tukey test at 5% among replicates, no significant
difference was found in the analysis of variance with the same
test for T1 and T2, it is determined to be highly significant,
with T1 = automated irrigation with an average of 40.27 tons
per hectare and the treatment T2 manual irrigation with an
average of 32.53 tons per hectare (Figure 3).

Rendimiento Ton/ha

uT1
uT2

R1 R2 R3

Fig. 3. Potato crop yield per treatment T1, T2 and replicates.

A. Water footprint

In terms of water consumption compared to the
performance of each treatment, we have: for T1 (automated
irrigation) we used 51.15 lI/kg of potato crop production and
for T2 (manual irrigation) 52.38 Ulkg of potato crop
production. These evidences a clear saving of the hydric
resource and an optimum crop development. With reference to
the crop phase determination day-sowing-harvest, the initial
phase had achieved duration of 38 days, the development
phase 33 days, the intermediate phase 12 days, and the final
phase 70 days, respectively, defining days sowing harvest to
153. In the corresponding tuber yield categorization of T1
were as follows:

Of first: 66%

Of second: 24%

Of third: 10%

In the case of T2 were as follows:

Of first: 26%

Of second: 35%

Of third: 39%

In treatment T1 (automated irrigation) compared to T2, it is
possible to determine that with the saving of 20% of water
resource, a potato crop yield of 19.2%.

IV. MOTIVATION

Recent practices in precision agriculture include two main
micro irrigation methods, which promote interesting water
efficiency. The first method is the drip irrigation. This
irrigation system is composed of the following components:
water source (generally is a tank), which is connected with a
main tube called main pipeline. To this line, several pipes are
connected using manual or electrical valves that control the
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water flow. The pipes go through the field and distribute water
for each plant.

The second method is the sprinkler irrigation, which
delivers water through a pressurized pipe network to the
nozzles of sprinkler, which spray the water into the air [11].
However, this method is less efficient than the drip one, since
more water is losing due to evaporation and runoff.

Therefore, in this study we choose the drip strategy for our
design. We note also that our proposed model is designed for a
site-specific irrigation where the crops are characterized by a
spatial temporal variation of the irrigation requirements. The
variability comes from the soil type, crop type, crop, and
meteorological conditions. The modular configuration of the
automated irrigation system allows it to be scaled up for larger
greenhouses or open fields. The automated irrigation system
implemented was found to be feasible and cost effective for
optimizing water resources for potato crop production.
Besides the monetary savings in water use, the importance of
the preservation of this natural resource justify the use of this
type of irrigation systems.

Mostly, water management depends on types of soil such as
alluvial sandy soil with different layers of sand and silt. If clay
content having less than 5% and water retention capacity is
less than 50 mm*/mm?’, then it has to irrigate every 7 days. If
well-drained red soil of high physical potential, but with low
pH and clay is equal to 15-20%, then it has to irrigate every
20 days. The quality of potato crop depends on the type of
water supply; water supply can be from different resources
such as gravitational water, free drainage, rainfall, and
available water, estimating soil moisture and relationship with
crop yield using surface temperature and vegetation
index [12].

Wireless sensor network (WSN) have many applications
such as industrial automation, automated and smart homes
video surveillance, traffic monitoring, medical device
monitoring, monitoring of weather conditions, air traffic
control, robot control, personal body area network [12].

Another similar study is carried out by [13], who through
WSN-Wireless Sensor Networks, presents a solution for the
monitoring of environmental quality in the city of Quito-
Ecuador, which, beyond monitoring the air quality, extends to
the most conflictive sectors of the city of Quito-Ecuador.

In [14], applied an Internet Protocol version 6 (IPv6) in a
wireless sensor network (WSN), for the remote monitoring of
short-cycle crops at the La Pradera farm, this research presents
a process similar to the one applied but does not show the
contribution Significant use of wireless networks in potato
crop productivity.

The present research on the contrary potentiates the use of
WSN with 6LoWPAN for the monitoring and control in real
time of the productive process of the cultivation of the potato
and makes possible the taking of opportune decisions to assure
an optimal development of the same.

Use of Information technology introduced a new concept in
agriculture as Precision Agriculture. The precision framing
adoption is a cyclic process of data gathering, diagnostic, data
examination, accuracy field operation and evaluation. For state
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and condition monitoring of crop there is visual inspection,
color estimation and mold localization. For monitoring the
conditions wireless sensor network is preferred since it
provides results in real time and there is no limitations of
distance and physical barrier, as data provided is in real
time [15].

The irrigation system efficiency reflects the interaction
between irrigation and crop yield. The major problem of
agriculture is the scarcity and quality of water resources. For
the quality water it has no direct effect on water use
efficiency, but irrigation system has great effect on water use
efficiency [16]

The results of this study showed that farmers, when
implementing the system, will achieve a significant saving of
the time it takes them to collect potato crop data, which allows
them to have greater control of the variables involved in the
process. The contributions that these automated control
systems can give the user are multiple and increasingly
necessary to reduce task time, optimize resources and respond
immediately, solving problems with greater efficiency.

V. CONCLUSION

The interoperability of WSN networks with TCP/IP
architectures has been demonstrated by presenting the data
collected by the WSN in the designed web application. The
irrigation system can be adjusted to potato crop response and
in addition, a variety of specific crop needs, which requires
minimum maintenance. With the implementation of the
system, an intelligent irrigation has been obtained that
provides the potato plant with the amount of water necessary
and sufficient for its development, thus avoiding unnecessary
waste of scarce water resources. The research responds to the
need of the farmer, to have a technological tool that allows
him to acquire information on agroclimatic parameters that
were previously carried out manually. The implementation of
the WSN with 6LoWPAN has allowed automating the
irrigation of a potato crop, thus achieving a technology tool
that allows quick access to data to help decision making. The
studied cultivar Natividad INIAP of potato crop was attended
to in its water requirements, and a good branching, yield, size
and crop development, which was observed under the assay
conditions.
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Abstract—In this work, economic predictive control is
proposed as a technique for optimum energy management of a
hybrid vehicle. The model used for the control is described and
an economic predictive controller is designed from it. Finally, the
best adjustment of the weights of the controller that achieves the
greatest reduction in fuel cell consumption with the help of
batteries and supercapacitors is studied. For this purpose, the
maximum and minimum consumption points of the fuel cell are
determined, and the multiobjective control problem is
characterized through the determination of the Pareto curves.
The article concludes with a discussion of the results and future
work.
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Resumen—En este trabajo se propone el control predictivo
econémico como técnica para la gestion energética optima de un
vehiculo hibrido. Se describe el modelo utilizado para el control y
a partir del mismo se disefia un controlador predictivo
econémico. Finalmente, se estudia el mejor ajuste de los pesos del
controlador que consiga la mayor reducciéon del consumo de la
pila de combustible con la ayuda de baterias y supercapacitores.
Para ello se determinan los puntos de consumo maximo y minimo
de la pila de combustible, y se caracteriza el problema de control
multiobjetivo mediante la determinacion de las curvas de Pareto.
El articulo concluye con una discusién de los resultados y los
trabajos futuros.
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I. INTRODUCTION

SEGUN [1], como consecuencia de la utilizacion de
vehiculos con motores convencionales de combustion
interna, el consumo de gasolina en el sector del transporte ha
aumentado a un ritmo superior al de cualquier otro sector en
las wltimas décadas. Algunos problemas medioambientales
estan directamente relacionados con las emisiones de los
vehiculos, como por ejemplo el efecto invernadero, la lluvia
acida o el smog fotoquimico. Tomando en consideracion que
los productos derivados del petrdleo, son no renovables, como
se lo menciona en [2], y dado que las actividades de los seres
humanos contribuyen al agravamiento del cambio climatico,
es importante cambiar el comportamiento mencionado. En [3],
menciona que el cambio a tecnologias que contemplen
vehiculos que funcionen con sistemas hibridos (HEV) y
eléctricos (EV) para el transporte personal y comercial puede
ser una manera adecuada.

Contrariamente a los vehiculos de motores de combustion
interna, el vehiculo eléctrico hibrido ayuda a reducir las
emisiones de carbono. De acuerdo con [4]-[7] si comparamos
entre el vehiculo eléctrico hibrido con motor de combustion y
el puramente eléctrico, se puede mostrar que el ultimo no
produce emisiones. Actualmente se estudian sistemas hibridos,
cuya fuente principal es una pila de combustible, en reemplazo
del motor tradicional de combustion. En primera instancia se
migro del motor de combustiéon interna solo, hacia los
puramente eléctricos, con variantes como el hibrido con motor
de combustion y baterias eléctricas. No obstante, la
problematica de la autonomia de los vehiculos puramente
eléctricos, y la voluntad de reemplazar por completo el motor
de combustion interna, proyecta el crecimiento del mercado
hacia los vehiculos hibridos de pila de combustible. Esto,
debido a que se puede llevar el tanque de combustible
(hidrégeno) en el vehiculo y re-cargarlo como si fuese
gasolina o diésel. Aunque los costes del vehiculo hibrido con
pila de combustible son aun elevados, varios estudios como
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los desarrollados por Ballard, indican que para el 2030 el
precio podria llegar a ser competitivo.

Segun [8], los vehiculos alimentados por una pila de
combustible, en comparacién con el motor de combustion
interna (siglas en inglés ICE), tienen las ventajas de una alta
eficiencia energética. Para este trabajo en particular, usaremos
un vehiculo cuya fuente principal de energia es una pila de
combustible y tiene elementos que son capaces de almacenar
energia. El objetivo sera gestionar de manera Optima la
energia del HEV. Para esto se considera la energia que cada
elemento es capaz de aportar al sistema. Se tomara un perfil de
velocidad  conocido, y mediante las  ecuaciones
correspondientes a la cinematica del vehiculo se lo convertira
en un perfil de potencia. Este perfil, actuara como la demanda
del sistema en donde, las fuentes deben realizar el intercambio
energético, para cumplirlo. Se busca entonces que cada fuente
entregue la cantidad optima de energia (acotada) para permitir
el desplazamiento, tomando en cuenta todas sus limitaciones
fisicas. En [9], se menciona de manera general el estado de la
tecnologia para cada uno de los componentes mencionados.
Existen diversos trabajos que toman en consideraciéon como
fuentes de almacenamiento, ya sean Dbaterias o
supercapacitores, no obstante, la combinacion de ambos ayuda
a una mejor gestion energética, pues como se puede ver en
[10]-[15]. Las baterias poseen una alta densidad de energia,
con una dinamica lenta, mientras los supercapacitores, poseen
una dindmica mas rapida, 1o que los hace un complemento
eficiente. Entonces, el principal objetivo es que la
combinacion de wuna fuente, o varias fuentes de
almacenamiento de energia reversible, con una pila de
combustible permita reducir el consumo. Esto, debido a que se
podra recuperar y almacenar parte de la energia generada en el
momento del frenado mediante el concepto de freno
regenerativo, segun las capacidades de almacenamiento de
cada elemento. De la misma manera, el incluir un sistema de
absorcion energética como las baterias y supercapacitores,
permitird reducir el tamafo de la pila de combustible, y por
ende el coste de la misma.

A partir del modelo propuesto para los elementos, se disefia
un controlador acorde a los objetivos de control. En la
literatura, se han estudiado muchos tipos o técnicas de control
para abordar el problema mencionado, como por ejemplo
programacién dinamica (DP, siglas en ingles) en [16]-[18].
Control en tiempo real, con la estrategia de minimizacién de
consumo equivalente (ECMS, siglas en inglés) como en
[19]-[21]. Ademas de control predictivo basado en modelos
(MPC, siglas en inglés), control adaptativo y control difuso
como en [22]-[25]. Para el presente trabajo, usaremos un
controlador predictivo econémico (EMPC, siglas en inglés),
como una variacion del MPC tradicional. Para esto, una
alternativa propuesta es colocar un objetivo econdémico
relacionado con los costes de generacion de energia
directamente como parte de la funcion del objetivo del
controlador MPC. De esta forma se optimiza directamente en
tiempo real el desempefio economico del sistema, en lugar de
forzar el seguimiento de un valor de consigna. Luego, en base
a los puntos de consumo maximo y minimo de la pila de
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combustible, se mostrara el maximo ahorro alcanzado en el
sistema y se caracterizara el problema de control multiobjetivo
mediante la determinacioén de las curvas de Pareto. El articulo
concluye con una discusiéon de los resultados y los trabajos
futuros.

La estructura del articulo es la siguiente: En la Seccion 2, se
presenta el modelo del vehiculo utilizado para la gestion de la
energia. En la Seccion 3, se introduce el control predictivo
econémico (EMPC) utilizado para la gestion optima de la
energia. En la Seccion 4, se describen los resultados de
aplicacion del mismo en un caso de estudio. Finalmente, en la
Seccion 5 se presentan las conclusiones y los trabajos futuros.

II. MODELO ORIENTADO AL CONTROL

El modelo orientado a control se puede construir a partir de
identificar los modelos de cada uno de los componentes del
mismo: elementos de almacenamiento, bus de energia, fuentes
y demandas. En este articulo, el vehiculo considerado presenta
los elementos que se muestran en la Fig. 1. La fuente de
energia principal en el HEV considerado es una pila de
combustible, y los elementos de almacenamiento de energia
son una bateria y un supercapacitor. Los supercapacitores y
baterias, entregan energia en instantes de tiempo en los que la
pila no puede cumplir con la demanda generada por el perfil, y
son capaces de recuperar energia que no se disipa (en la
desaceleracion del perfil). Todos los elementos entregan la
energia mediante un bus comun, conectado a una maquina
eléctrica que se conecta al sistema de traccion del vehiculo.

o

Supercapacitor Baterla Freno
Psup Pbat ] Pok
DC Bus
Motor
Pais Vehiculo

Fig. 1. Componentes del vehiculo.

A continuacion, se describira el modelo orientado a control
de cada uno de dichos componentes.

A. Elementos de almacenamiento

1) Modelo del supercapacitor: Los modelos mas comunes
para este tipo de elementos son los eléctricos, en donde
tenemos una capacitancia y un resistor en serie. En [26], se
realiza un estudio mas en detalle de sus caracteristicas y
comportamiento. Una propiedad deseable de estos, es su alta
densidad de potencia, es decir entregan de forma casi
instantanea toda la energia que almacenan. Para el presente
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trabajo, aproximaremos un modelo energético, que sera el
descrito por:
t
Eiup = Esup,() + J. P.vup dt (1)
0
donde E|,, es la energia acurnulada en el supercapacitor, E,,
es el valor inicial de la misma y Py, es la potencia neta
proporcionada al supercapacitor.
El pardmetro Py, a la vez, tendra limites maximos de carga
y descarga, teniendo en cuenta la capacidad nominal maxima

de entrega de potencia P,,. Los parametros usados para el
supercapacitor considerado s¢ muestran en la Tabla I.

TABLAT
PARAMETROS USADOS PARA EL SUPERCAPACITOR
Nombre Valor Unidad
Voltaje Nominal 48.6 \Y%
Potencia Maxima 60 kW
Capacitancia (C) 165 F

2) Modelo de la bateria: En [27], se estudia las propiedades
de las baterias, y su vida util en funcién a los pardmetros de
carga y descarga de las mismas en aplicaciones de vehiculos.
El modelo energético considerado para la bateria es analogo al
del supercapacitor, y queda representado por:

t
E,, =Ey, +J.Pbat dt 2
0

donde Ej,, es la energia acumulada en la bateria, Ep, es el
valor inicial de la misma y P, es la potencia neta
proporcionada por la bateria. El estado de carga (SOC)
relaciona la cantidad de carga de una bateria en relacién con
su capacidad nominal. En términos de energia del sistema, se
puede definir como:

E
50C,  =-—b« 3)

e

En el caso del presente trabajo, tanto para la bateria como
para el supercapacitor, el valor de SOC inicial y final son
iguales. Con esto se asegura que toda la energia que se recibe
del freno regenerativo, sea entregada. Una manera de verificar
que los elementos de almacenamiento no reciben potencia de
la pila de combustible, es verificar que no exista potencia de
salida en los mismos cuando el vehiculo estd parado. Ademas,
que la energia recuperada sea la misma que entregan estos
elementos. La energia que no pueda ser recuperada porque los
elementos estdn con su carga maxima, se disipara en el freno
mecanico. Los parametros usados para la bateria considerada
se muestran en la Tabla II.

B. Pila de Combustible:

Las pilas de combustible presentan un comportamiento no
lineal en su caracteristica tension-corriente. En estado
estacionario, el modelo eléctrico mas simple que se puede
construir consiste en una fuente de voltaje Thevenin V. en
serie con una resistencia R. cuyos valores estan en funcion de
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variables como la presion de combustible, la humedad, y el
estado del catalizador, como se analiza en [28]-[30].

TABLATI
PARAMETROS USADOS PARA LA BATERIA
Nombre Valor Unidad
Capacidad 2.5 Ah
Potencia Maxima 80 kW
Maéximo de carga continua 6.5 A
Maéximo de descarga continua 25 A

Es posible utilizar un modelo linealizado capaz de predecir
el comportamiento de la pila, a efectos de control de la misma,
quedando definido por:

E,=E,,+[P.dt (4
0

donde E; es la energia generada por la pila, £, es el valor
inicial de energia de la pila, P, es la potencia neta
proporcionada por la pila al movimiento y P es la potencia
méxima. En un sistema convencional todas las celdas de la
pila estan conectadas en serie, por lo que la corriente de carga
en cada célula tiene que limitarse a la corriente maxima que
una celda del sistema puede suministrar. En el presente
trabajo, la potencia de salida sera limitada entre cero y el valor
de potencia méxima que puede aportar.

0< P, <P™ ()

C. Potencia demandada

Se trabajara con un perfil de velocidad conocido, el mismo
que para el presente trabajo serda el Nuevo Ciclo de

Conduccion Europeo (NEDC, siglas en inglés), cuya
velocidad se muestra en la Fig. 2.
Velocidad del perfil de conduccion NEDC
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Fig. 2. Perfil de conduccion NEDC.
En [31] se indica que en Europa se usa el ciclo NEDC, el
cual es el criterio a seguir para homologar vehiculos para su

comercializacion. Los ciclos de conduccion intentan emular el
comportamiento al volante de los usuarios, tanto en tramos
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urbanos como en interurbanos a través de una combinacion de
distintas velocidades en una escala temporal. Este perfil, es el
que se le proporciona al controlador EMPC como una
demanda a seguir, cuyos datos relevantes se encuentran en la
Tabla III.

TABLA 11T
PERFIL DE CONDUCCION NEDC
Parametro Valor
Distancia 11007 [m]
Velocidad Media 9,3 [m/s]
Velocidad maxima 33,3 [m/s]
Aceleracion maxima 1,04 [m/s?]

Existen varios estudios que muestran el calculo de la
potencia demandada por un vehiculo como por ejemplo
[32]-[34].

Al tomar en consideracion los mismos, en el caso de este
articulo, la potencia mecéanica necesaria para el movimiento
del vehiculo, que se denominara p,,, se calcula de la suma de
la potencia cinética p, y la potencia necesaria para vencer las
fuerzas de disipacion pg;:

Poov = De T P (6)

Derivando la energia cinética requerida para conseguir el
perfil de velocidad deseado, se obtiene p,, definida por:

p=m ™)

en donde m, es la masa total del vehiculo y v, es la velocidad
del perfil. Las fuerzas disipativas, son la fuerza aerodinamica,
y la fuerza de friccion con el suelo. La suma de estas fuerzas,
multiplicadas por el vector de velocidad v forman pg,, y se
define como:

Pa = P (S-CO #megoveC, g vesin@) (8)
donde g es la gravedad, C,, es el coeficiente de resistencia a
rodamiento, o es la pendiente de la carretera, p, es la densidad
del aire, S es el area frontal del vehiculo y C, es el coeficiente
de arrastre aerodinamico. La Tabla IV muestra los parametros
usados para el vehiculo.

TABLA IV
PARAMETROS USADOS DEL VEHICULO

Nombre Simbolo Valor Unidad
Densidad del aire p 1.2 [kg/m’]
Coeficiente de resistencia al C, 0.02 [kg/m3]
movimiento
Coeficiente aerodinamico del C, 0.33 [kg/m*]
\{ehiculo
Area frontal del vehiculo S 3.08 [kg/m’]
Masa del vehiculo m 1200 [kg/m’]
Angulo de carretera o 0 [kg/m’]
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D. Bus de potencia

Segin se puede ver en la Fig. 1, el bus de potencia
interconecta todos los componentes del sistema de gestion de
energia del vehiculo, pudiéndose establecer el siguiente
balance:

pgen = p/c + pbat + psup + p‘/'reno (9)

donde pj.., es la potencia que se puede recuperar con el
concepto de freno regenerativo y p,., €s la potencia eléctrica
total generada para el desplazamiento del vehiculo. Para que
se cumpla el perfil de velocidad, p,,,, debe ser igual a p,,.

En la Fig. 3, se grafica la ecuacion (6), donde se muestra el
balance de potencias. En linea continua, se muestra la potencia
que es necesaria aportar para el cumplir el perfil de velocidad,
y en linea discontinua, la potencia que puede ser recuperada
mediante el concepto de frenado regenerativo.

x 10° Balance de Potencias

7+ 4

Potencia (W)
w S

N

. 1 L L 1
0 200 400 600 800 1000
tiempo (s)

Fig. 3. Balance de potencias para el perfil NEDC.

E. Frenado regenerativo

El concepto de frenado regenerativo se traduce fisicamente
en un dispositivo que, al reducir la velocidad de un vehiculo
por el freno convencional, transforma una cantidad de energia
cinética producida, en eléctrica. Esta energia se almacena
segun las limitaciones de los elementos disponibles para
absorberla, [35]-[37].

El porcentaje maximo de energia recuperable %,
mediante el frenado regenerativo para un perfil de velocidad
dado, se puede estimar a partir de la relacion entre la energia
recuperable E,.., definida por:

E =

ree = | Prec A (10)

ot—_

Cuando p,.. se define como, p,.. = p. < 0. La energia
requerida para el movimiento a la velocidad establecida por el
perfil, viene dada por E,,,, expresada como:

t
Emov :Ipmov dt (11)
0
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para p, > 0. La relacion entre las mismas, queda definida por:

Er@c ( 1 2)

mov

Y%rec =

Para el vehiculo considerado representado por los
parametros mostrados en la Tabla III y el perfil de velocidad
NEDC, el maximo valor de recuperacion se acerca al 13%. En
la Fig. 3, se puede observar en verde la potencia que se puede
recuperar, la misma que viene de (6). Es importante recalcar
que tan solo el 13% de la misma podra ser recuperada.

IITI. CoNTROL PREDICTIVO EcONOMICO (EMPC)

El objetivo de la mayoria de los actuales sistemas de control
avanzado es guiar al proceso a un punto de operacidon optimo
de forma rapida y fiable. Buscar el punto 6ptimo de referencia
en estado estacionario se suele realizar por alglin otro sistema
de gestion de la informacion que determina, entre todos los
estados estacionarios, cual es el mas rentable [38]. Sin
embargo, esta separacion jerarquica de la informacion y del
control no implica un funcionamiento 6ptimo especialmente
en los transitorios. Una alternativa propuesta es tomar el
objetivo econdmico directamente como parte de la funcion del
sistema de control. Para que el controlador optimice
directamente en tiempo real el desempefio econémico del
proceso, en lugar de seguimiento a un valor de consigna [39].

El control MPC se puede definir como una estrategia de
control que se basa en un modelo matematico interno del
proceso a controlar, mas conocido como modelo de
prediccion. Dicho modelo se utiliza para predecir la evolucion
de las variables a controlar durante un intervalo de tiempo
especificado. De este modo, se puede calcular las variables de
control futuras “u” para lograr que en dicho horizonte las
salidas controlas “y” converjan a sus respectivos valores de
referencia. Esta optimizacion se lleva a cabo dentro de un
horizonte de prediccion, con el modelo inicializado al inicio
del mismo a partir de las medidas (o estimacion del estado del
sistema). Dicha optimizacion se ejecuta en cada periodo de
muestreo “k” [40]. La sefial de control a ser aplicada al
proceso es obtenida resolviendo un problema de control
optimo de un criterio, funcion de coste (o funcién objetivo) en
lazo abierto dentro de un horizonte de control finito y en cada
periodo de muestreo k, sujeto a restricciones dadas por las
caracteristicas operativas del sistema, o por sus limitaciones
fisicas de sus componentes [41]. Como resultado de dicha
optimizacion se obtiene una secuencia de sefiales de control
optimas en cada periodo de muestreo, de las cuales sélo la
primera de ellas es aplicada al proceso y el horizonte de
prediccion se desplaza al siguiente instante de tiempo antes de
iniciar la optimizaciéon nuevamente utilizando el principio de
la ventana deslizante.

En el presente articulo, se traduce la parte econdmica de la
funciéon de coste como una herramienta para mejorar el
consumo de combustible, es decir del hidrogeno, de manera
que se traduzca en un ahorro del mismo.

A partir del modelo de los componentes del sistema de
gestion de energia del HEV introducido en la seccion anterior,
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se obtendra el modelo de control en espacio de estados. Luego
se incluirdn las limitaciones de control y se definirdn los
objetivos del EMPC. El modelo a usar en este trabajo, tendra
en cuenta el nivel de gestion de energia de los componentes, y
asumira que existen controles locales de bajo nivel, que
gestionan los niveles de referencia, corrientes, voltajes y
demas variables particulares de cada elemento.

A. Espacio de Estados

El modelo en espacio de estado para la gestion de energia
en un vehiculo hibrido, se obtiene a partir las ecuaciones de
los componentes elementales previa discretizacion en el
tiempo:

(13)
(14)

donde x(k)e R", es el vector de estados, que, para el caso en

x(k+1) = Ax(k)+ Bu(k) + B, d (k)

E,(k)+E,d(k)=0

particular, representa la energia de la bateria Ej,, la energia
del supercapacitor Ej,,, y la energia de pila de combustible £;

u(k)e R", es el vector de variables de control, que esta

compuesto por la potencia de la bateria P;,,, del supercapacitor
Py,,, de la pila de combustible P, y del freno regenerativo

Denos d(k)e R”, es el vector que contiene las perturbaciones

medidas en el sistema, que son las demandas de potencia p,,,,
para seguir el perfil de velocidad. Nota: las demandas se han
divido en dos partes, una primera demanda es la potencia
necesaria para desplazar el vehiculo d" antes denominada p,.,,
para para p. > 0, y una segunda demanda es la energia que es
capaz de recuperarse como parte del frenado regenerativo d
que anteriormente se la referenciaba como p,..; 4, B'y B, son
las matrices de estado, mientras £ y E, son matrices que
describen la relacion de equilibrio entre los estados, y llevan
los signos de aporte de potencia (+), o resta de potencia del
sistema (-). Se debe entender que la pila de combustible, y las
descargas de los elementos de almacenamiento, aportan al
sistema, mientras las cargas de los mismos, piden energia
(tomada del frenado).

B. Restricciones de control y estado

Las restricciones operativas de las sefiales de control se
establecen mediante cotas:

Uiy () S u(k) <u,,,, (k) (15)

Para el caso de las restricciones de estado, podemos
limitarlas como se muestra en:

x . (k)< x(k)<x

min max (k) (1 6)

e incluirlas en el problema de optimizacion.

C. Funcion de coste

El principal objetivo de un sistema hibrido de energia
renovable es aprovechar al maximo la energia disponible y
satisfacer la demanda solicitada por las cargas, optimizando al
mismo tiempo el almacenamiento o provisiéon de energia en
exceso o déficit que esté presente para cada instante de
tiempo. La funcién de coste es la traduccion de los objetivos
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de control en una expresion matematica, la cual ha sido
ampliamente estudiada en trabajos como [42] y [43]. En el
control predictivo clasico se penalizan las desviaciones en las
acciones de control futuras con respecto a la trayectoria de
referencia definida convenientemente. En el control EMPC
aplicado a sistemas de gestion de energia, la funcion de coste
tipicamente adopta la siguiente forma, segun [44]:

J () :mh{pz HOIWALTDS ﬂ(k)} (17)

Las funciones objetivo individuales en (17), de definen
mediante:
1) El coste economico de operacion:

H) = o, -o-u(k)-Ar) (18)

donde ®,, es el peso que se le da en la funciéon de coste al
término econémico y o es una matriz de pesos asociadas a
cada una de las fuentes de energia, entendiéndose que las
mismas son la Py, Paypy Pr.

2) El mantenimiento de umbrales de seguridad en los
dispositivos de almacenamiento de energia:

L)y =ek)" o, &) (19)

donde € (k) se define como el valor de penalizacion de las
restricciones relacionadas con los valores de seguridad de los
estados de carga de los elementos de almacenamiento de
energia y o, es una matriz de pesos asociada a dichas
penalizaciones.

3) La operacion suave de las acciones de control:

fi(k) = Au(k) - o, - Au(k) (20)

donde para obtener un control suave, definimos Au(k) como el
vector de variaciones en la sefial de control y ®, la matriz de
pesos asociada a las acciones de control. La formulacion del
problema de optimizacion y su resoluciéon mediante
programacion cuadratica se realiza al usar CPLEX/TOMLAB
como se muestra en [45], en donde se explican los detalles de
su uso. Resumiendo, se trata entonces de tomar en cuenta las
siguientes problematicas, que se representan en el modelo de
control:

a) El cumplimiento de las demandas del sistema, tanto
para el aporte de energia, como para maximizar la
fraccion de energia recuperable mediante el frenado
regenerativo.

b) Limitar la carga y descarga de los elementos de
almacenamiento en las cotas establecidas.

c) Optimizar la energia aportada por la fuente principal
(pila de combustible), para cumplir el perfil de
velocidad dado.

La importancia de cada una de las funciones de peso dentro
de la general, viene dada por los objetivos que se deseen
alcanzar, ya sea el ahorro de combustible, la preservacion de
vida util de los elementos, el evitar la operacion indebida y el
dimensionamiento de los mismos. Usualmente se llega a un
compendio entre todos los mencionados con pesos ajustados
en base a un analisis de Pareto. Para el caso del presente
articulo, nos enfocaremos en el término econémico, que se
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incluye en el control EMPC, el mismo que serd orientado al
ahorro de combustible.

IV. CONTROL MULTIOBJETIVO

A. Formulacion

Se introducird brevemente un enfoque para resolver el
problema de optimizaciéon multiobjetivo, en donde se buscara
estudiar la variacion de las compensaciones individuales de
los objetivos de control, frente a la funcidn total de coste.
Entonces, un camino, es usar el método de la suma ponderada
que permite que el problema de optimizaciéon multiobjetivo
sea expresado mediante:

min . [/ L0 (s £,(0)] 1)

Para ello, se busca minimizar la funciéon objetivo,
construida como una suma de funciones objetivo individuales
multiplicados por los coeficientes de ponderacion. Estos
coeficientes, son los que nos van a permitir definir la
importancia que tomen cada una de las funciones como tales.

Esta minimizacion debe estar sujeta a:

g(»=0
h(y)=0

(22)
(23)

en donde, "y" representa las variables de decisiéon, que se
corresponden con las secuencias de [x, u]. Entonces todas las
fi, se agrupan en un vector de coste:

T =L s fsDsees ]

El vector g y el vector 4, representan las restricciones de
igualdad y de desigualdad, denotadas por (15) y (16).
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20 =2 &), g (s g, N (25)

h(y) = [ (0B (0) g (P)se s By (D] (26)

Este método se ha utilizado ampliamente para proporcionar
un Unico punto de solucién que refleje las preferencias
incorporados en la seleccion de un conjunto de pesos. Como
diferentes funciones objetivo pueden tener diferente magnitud,
la normalizacién de los objetivos es requerida para obtener
una solucion consistente de Pareto.

B. Normalizacion

Para aplicar el método de la frontera de Pareto, debemos
introducir algunos conceptos. Deberemos buscar un
minimizador y" para la funcién de coste individual f; ().

Entonces los puntos de utopia, definidos por:

S LS ]

contienen los minimos de las funciones objetivos individuales
(18), (19) y (20), f; (»)", ademas incluyen los minimos
individuales de los vectores de coste / ()", el mismo que
resulta el coste evaluado por el minimizador individual.

@7

Los puntos aproximados de Nadir
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A A (28)
contienen el peor valor para cada objetivo, obtenido a partir de
los vectores de costes minimos individuales f;" = max [(f; (yj*)]
conj =1, .., np Usando los minimizadores individuales,
Jaui=f (»)" como los denominados puntos de anclaje, la matriz
de resultante O contiene en ella la enésima columna del vector
foi-f . Alternativamente, al usar los pseudo puntos de anclaje:

S =[S O 1 (29)

La matriz de resultante @ tiene la enésima columna del
Vector foqi - f .

nf
minyER” Jy = Z(J)i WAGY) 30)
i=1
de donde ® es el vector de parametros escalables, o
denominados pesos, f; vendria a representar la ecuacion (19),
(20) 0 (21). Para los pesos tenemos:

nf
> o, =1, 020 (31)
i=1

V. RESULTADOS OBTENIDOS

La Fig. 4 muestra como se ha simulado el esquema de
control del sistema de gestion de energia del vehiculo
propuesto en este articulo. El controlador EMPC recibe la
potencia requerida para el movimiento tomando en cuenta el
balance de potencias con las ecuaciones no lineales de la
fuerza de resistencia al movimiento. Entonces, la demanda
queda convertida en un punto de referencia de potencia, que
viene dada por el perfil de velocidad aplicado al balance de
fuerzas. De esta manera la parte no lineal del modelo del HEV
considerado para la gestion de energia queda reducida a una
demanda. Se muestra, ademas de que el controlador nos
proporciona las estrategias de manejo optimo de los flujos de
potencia entre los diferentes elementos del sistema, teniendo
en cuenta el estado de carga de los elementos de
almacenamiento y la prediccion de proporcionada por el
modelo lineal utilizado por el EMPC. En una primera parte, se
trabajard con un objetivo de control puramente econdémico,
manteniendo los pesos W, y W, en cero, mientras que W, es
igual a 1. Para evaluar el controlador EMPC se han
considerado inicialmente tres escenarios de simulacion, con un
horizonte de prediccion de 10 muestras y un tiempo de
muestreo de 1 segundo.

A. Escenarios para la verificacion de funcion de peso
econdomica

El primer escenario que se considera, asume que las fuentes
de generaciéon y almacenamiento que aportan al sistema
presentan el mismo coste de generacion. Cada valor de o para
las potencias Py, Py, ¥ Pr toma el valor de 0.5. En el
segundo escenario se considera que la pila de combustible sea
una fuente con un coste de generacion bajo, mientras que el
aporte de las fuentes de almacenamiento al sistema, se las
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considera con costes de generacion mas elevados. El valor de
o para Py, es de 0, mientras para Py, y Py, toma el valor de 1.
En el tercer escenario, se considera que la pila de combustible
es una fuente con un coste alto de generacion, mientras que las
demads fuentes poseen un coste menor al de la pila. El valor de
a para P es de 1, mientras para Py, y Py, toma el valor de 0.

La Tabla V, muestra la variacion de la potencia entregada
por la pila de combustible, dependiendo del escenario
considerado. En dicha tabla, se comprueba que, penalizando el
coste de la pila de combustible, se puede restringir el uso de la
misma, o aumentar en caso de ser necesario.

Modulo de Planificaci

Potencia necesaria para
el movimiento PV

l Potencias de
Componentes

Vehiculo real (modelo
no lineal)

(EMPC) Modelo lineal

Estados del sistema

Fig. 4. Principio de funcionamiento del esquema de control.

TABLAV
APORTE DE LA PILA DE COMBUSTIBLE EN CADA ESCENARIO DE SIMULACION

Coste de generacion Energia entregada por la pila [J]

Primer Escenario 2,019,324.08
Segundo Escenario 2,102,019.46
Tercer Escenario 1,998,965.87

Dependiendo de los valores tomados por o dentro de la
primera funcién de coste, mostrada en (18), podremos
aumentar o disminuir el aporte y recuperacion de las fuentes
del sistema (baterias, supercapacitores y pila de combustible).
Los valores mostrados en la Tabla V, fluctian dentro de un
limite superior e inferior. Definiremos estos limites como la
cantidad de energia maxima y minima que la pila de
combustible puede entregar. Entonces, el primer limite
corresponde al caso en que la pila de combustible nos da la
mayoria de energia del movimiento, debiéndose cumplir que:

d' = Py (32)

Es decir, la pila de combustible debe generar el total de
energia necesaria para cumplir el perfil de velocidad, pues
queda como la unica fuente de generacion cuando las demas
tienen un coste elevado y la funciéon objetivo busca minimizar
el consumo. El segundo limite, corresponde al caso en que la
pila nos proporcione la menor cantidad de energia que le sea
posible, sin dejar de cumplir el perfil, debiéndose cumplir que:

d* —%d=p, (33)

La Tabla VI y Tabla VII, nos muestran los valores de los
limites obtenidos, observando que cumplen tanto (32) y (33).

El valor obtenido mediante (33) corresponde al caso donde
se presenta el maximo uso del frenado de regenerativo. Si
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tomamos los valores de la energia obtenidos, y los
introducimos en (12) para el HEV considerado, podremos
observar que el resultado se acerca a un 13%, con los que se
comprueba, que los limites estén correctos. En este caso los
elementos de almacenamiento recuperaran el maximo posible
de energia del frenado. Es decir, si se recupera cerca de un
13% con el freno regenerativo, y al ser los estados de carga
inicial y final iguales para los elementos de almacenamiento;
si para el caso anterior la pila daba casi un 100% de la
potencia necesaria, ahora debe dar cerca de un 87% (100% -
13%). Este valor, se acerca al 88,25% mostrado en la Tabla
IV. La Fig. 5 y Fig. 6 muestran el flujo de potencia para el
mencionado ajuste de pesos en el caso de maxima entrega de
potencia de la pila de combustible.

TABLA VI
APORTE MAXIMO DE LA PILA DE COMBUSTIBLE EN LA SIMULACION
Enov [J] Eg [J] % uso de la pila
2,177,473.40 2,176,943.71 99.88%
TABLA VII
APORTE MINIMO SE LA PILA DE COMBUSTIBLE EN LA SIMULACION
Epov— Erec [J] E. [J] % uso de la pila
1,909,596.49 1,921,803.5 88.25%
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Fig. 5. Flujo de potencia de elementos de almacenamiento.
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Fig. 6. Flujo de potencia de la pila y disipacion.

En la Fig. 5, se ve la potencia del supercapacitor y de la
bateria. En linea continua azul, se muestra el aporte de
potencia de la bateria y supercapacitor respectivamente,
mientras en la linea discontinua verde se ve la potencia
recuperada del freno regenerativo por los elementos de
almacenamiento. Esta figura muestra una parte de todo el
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perfil de velocidad NEDC de 400 muestras, para que se
visualice mejor el balance de potencias.

En la Fig. 6, en la subgrafica 1, en linea continua azul, se
observa la potencia entregada por la pila de combustible, y en
linea entrecortada verde, la potencia total requerida para el
movimiento p,,,. Como se observa, los momentos en que la
pila de combustible entrega energia, son en los momentos en
las que el vehiculo esta en movimiento, mientras que cuando
existen paradas deja de generar. En la subgrafica 2, se observa
la disipacion del freno mecéanico, que es la energia que los
elementos de almacenamiento no pueden recuperar. La Figura
se muestra en el mismo espacio de tiempo que la anterior, es
decir de 400 muestras del total del NEDC. Si sumamos la
energia de la bateria, la pila y el supercapacitor se debe
cumplir la ecuacion del balance energético. Esto se puede ver
en parte graficamente en las Fig. 5 y Fig. 6, pues al momento
de necesitar energia para cumplir con el perfil de velocidad,
los elementos la entregan. Del mismo modo, al existir el freno
se recupera energia y la que no, se disipa.

B. Ajuste de los pesajes

Para el caso del control multiobjetivo, deberemos tomar en
cuenta la funciéon de coste completa, con cada uno de las
funciones individuales mostradas en (18), (19) y (20). Una vez
normalizado el sistema con las condiciones estudiadas en la
Seccion 4, se varian los pesos W,, W,y W, entre el 0% y
100% (0 a 1). La Fig. 7, muestra la compensacion entre las
contribuciones a la funcioén de coste total, de las funciones
individuales de coste econdmico de operacion y de la
operacion suave de las acciones de control. La Fig. 8, muestra
la compensacion entre las contribuciones a la funcion de coste
total, de las funciones individuales de coste econdmico de
operacion y el mantenimiento de umbrales de seguridad.
Como se observa, mientras el valor de una funcion individual
aumenta, el otro va decreciendo.

La Fig. 9 muestra en un grafico tridimensional el
compromiso que existe entre las funciones individuales ya
mencionadas, manteniendo el mismo comportamiento que las
figuras anteriores.

Econémico/

Control
100, T T T T T T T T T

Economico
a
o
T
L

10- .

o ! 1 1 | 1 ! L (s 1
0 10 20 30 40 60 70 80 90 100

50
Control

Fig. 7. Variacion de la funcion de coste econdmico de operacion versus la
operacion suave de las acciones de control.
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Fig. 8. Variacion de la funcion de coste econdmico de operacion versus
mantenimiento de umbrales de seguridad.
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Fig. 9. Variaciéon de la funcién econdémica vs seguridad vs la operacion
suave.

VI. CONCLUSIONES

El control EMPC es una técnica de gestion optima que
permite incluir el coste operacional de los elementos que
conforman el sistema directamente en la formulacion de la
funcién de coste. En el caso del presente articulo la potencia
de la pila de combustible se relaciona con la cantidad o masa
de hidrégeno consumida. Entonces, en la funciéon de coste,
ademas de los términos usados para los estados del sistema y
las sefiales de control, el término econéomico puede ponderar el
uso de las fuentes mediante pesos. El ajuste de los pesos,
permite disminuir el uso de la pila de combustible desde su
punto superior, en donde aporta cerca del 100% de la energia
necesaria para el movimiento, hasta un limite inferior en
donde aporta cerca del 88% de la energia necesaria, dando un
margen de recuperacion de cerca del 13% de la energia del
frenado. En el caso donde la pila de combustible genera menor
cantidad de energia, se disminuyen también los picos de
potencia que entrega, lo que ayuda a aumentar su tiempo de
vida operacional y su eficiencia. La bateria no absorbe los
picos elevados de potencia, debido a la presencia del
supercapacitor, el mismo que absorbe los picos grandes en
momentos de tiempo mas pequefios. También se presenta un
enfoque inicial de control multiobjetivo, en donde se presentan
las variaciones en las funciones de coste, seglin varia el pesaje
sobre cada una de ellas. En este apartado se puede observar
que mientras se aumenta el peso de una funcién de control, las
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siguientes van a disminuir en su magnitud. Por este motivo,
dependiendo de las condiciones operacionales, y de lo que se
desea lograr, se puede escoger el punto dptimo del tunning de
los pesos.

Mediante técnicas de control 6ptimo como por ejemplo la
programacion dindmica (DP) se podra para ciertos parametros
de una funcion de coste y operacion de los elementos, conocer
la mejor gestiéon energética. Es decir, la cantidad ideal que
deberan aportar los elementos para cumplir con el mayor
ahorro del combustible y alargar la vida 1til de los mismos.
Luego, en base a los parametros escogidos, se podra comparar
las funciones de coste aplicando el control MPC y EMPC
respectivamente. En futuros trabajo también se podra hacer un
control robusto, en el que se pongan cotas a los valores de
potencia, de manera que el ciclo pueda considerar
incertidumbre. También se podra incluir el coste real en
términos de consumo de Hidrdgeno y del costo operativo de
los elementos de almacenamiento, ademas del coste
econdémico de los mismos, para llegar a un dimensionamiento
optimo que estara dentro de la curva presentada en este
trabajo.
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de molienda de Cobre
Use of CAD for a copper grinding identification system

José Leonardo Benavides, Edgar Ochoa, Hernan Castillo, Gonzalo Riofrio and Santiago Tocto

Abstract—Ecuador currently proposes a productive matrix
based not only on the extraction of oil but also on the exploitation
of some minerals. As the mining of copper, a sector with many
needs to solve, one of them is the control of weight at the exit of
the same. In such a reason in the University National of Loja
built a prototype a scale of laboratory for trituration copper, the
mathematical model of the same one was identified, employing
two methodologies for the identification one based on CADCS
(Computer Aided designed and control systems) and the other in
Ident (identification system) that owns the MATLAB® software,
in order to optimize this process. Next, was presented four
algorithms that allowed to control in a simulation the process of
crushing and that are: PID, Smith Predictor and then the results
of the most relevant parameter was presented in a table. Finally,
the best algorithm of control selected it was implemented with the
help of Arduino.

Index Terms—CADCS, Identification Systems, Predictor
Smith, PID Control
Resumen—Ecuador actualmente propone una matriz

productiva basada no solo en la extracciéon de petréleo sino
también en la explotacién de algunos minerales. Como la mineria
del cobre, un sector con muchas necesidades por resolver, uno de
ellos es el control de peso a la salida del mismo. Por tal motivo, en
la Universidad Nacional de Loja se construyé un prototipo a
escala de laboratorio de trituracion de cobre, se identificé el
modelo matematico del mismo, mediante el empleo de dos
metodologias para la identificaciéon, una basada en CADCS
(Computer Aided diseiiado y sistemas de control) y el otro en
Ident (sistema de identificacion) que posee el software
MATLAB®, para optimizar este proceso. A continuacion, se
presentaron cuatro algoritmos que permitieron controlar en una
simulacién el proceso de trituracién y que son: PID, Smith
Predictor y luego los resultados del pariametro mas relevante se
presentaron en una tabla. Finalmente, el mejor algoritmo de
control seleccionado fue implementado con la ayuda de Arduino.

Palabras Claves—CADCS, Control PID, Identificacion de
Sistemas, Predictor de Smith
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I. INTRODUCCION

EN LA actualidad el Ecuador ha empezado la extraccion a
gran escala de un valioso mineral como es el cobre, donde
la de cielo abierto la mas importante, destacandose uno de los
mayores yacimientos en la provincia de Zamora. Cuyo
proceso de fragmentacion usa trituradoras para reducir la roca
a un tamafio de 80 milimetros, luego al hacer uso de bandas
transportadoras se traslada el material a la molienda que
generalmente lo reduce a un tamafio cercano a los 27
milimetros y es artesanal o a pequefa escala, [1]. Estos
métodos de trituracion y molienda son procesos donde se da el
mayor consumo de energia, lo cual conlleva a plantearse las
siguientes preguntas:

(Se puede optimizar la energia en la trituradora de
mandibulas (Jaw Crusher), con el mismo grado de reducciéon
i=tamafio en dependencia de cada empresa, pero que
generalmente es 5 veces menor que el tamafio original. ?; ;Se
puede optimizar la energia en el molino de bolas con el mismo
grado de reduccion i = tamafio en dependencia de cada
empresa, pero que generalmente es 40 veces menor que el
tamano original. ? ; ;Donde existen las perdidas energéticas?;
(Como establecer modelos matematicos de este proceso?.

Las interrogantes anteriores son el resultado de una
investigacion de campo de la problematica que afectan a la
mineria en la actualidad, y que al ser resueltas, permitiran a los
propietarios poder invertir dinero para optimizar este proceso
y dejar de comprar nuevos equipos (trituradora), que les
resultaria mas costoso. Esto debido principalmente porque al
controlar el funcionamiento de una trituradora se va a producir
un aumento del rendimiento y la eficiencia de la planta [2].

Al tomar en cuenta lo anterior, se puede afirmar que el
objetivo del sistema de automatizaciéon que se utiliza en la
mineria tiene por contexto el de aumentar la eficiencia y la
productividad, asi como ayudar a apoyar a la operacion con
informacion.

Ademas al comandar la trituradora, cualquiera que fuese el
modelo usado, de una forma mas eficiente permitira: 1.)
Adaptarse al disefio técnico — econémico de circuito cerrado
de las plantas; 2) El beneficio econdmico reflejada a USD/ton
procesada y flotada y 3.) El desempefio de -circuitos:
Conminucion-flotacion-concentrado, lo que se puede medir
por un aumento de produccion, mejora de calidad del producto
comercial, reducciéon de costos en las etapas de mayor
consumo energético [29]. (e.g., Trituracion / Molienda) y por
un acrecimiento de la eficiencia en el uso y dosificacion de
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insumos y reactivos [30].

Estos procesos industriales como por ejemplo: La
trituracién y molienda son en ocasiones muy dificiles de ser
representados a través de modelos dindmicos fenomenologicos
o de primeros principios, adecuados para realizar prediccion,
optimizacion y control. Por tal razén un enfoque alternativo y
fructifero para abordar este problema, consiste en el disefio de
modelos basados en datos [3].

Estos datos se pueden obtener a través de un proceso real o
un prototipo a escala de laboratorio, como lo expuesto en el
presente articulo, lo que permite aplicar diferentes técnicas de
control [4]. La importancia de estos prototipos radica en el
bajo costo que estos tienen con relacion a sistemas reales [5],
[6]. El costo es mas bajo porque a través de sensores
instalados a una DAQ (dispositivo para adquisicion de datos),
se puede monitorizar el comportamiento del proceso y de esta
forma obtener datos que permitan hallar un modelo
matematico de la dinamica del mismo [6].

Este articulo esta organizado de la siguiente manera: En la
Seccion 2, se analiza el estado del arte y caso de estudio de
este trabajo. La Seccion 3 presenta el modelo matematico del
prototipo de trituracion, al considerar para esto que en el
mundo académico, en la evolucidon hacia modelos no lineales
se puede observar que los modelos lineales y no lineales
pueden ser construidos con el conocimiento mecanicista
(modelos de caja blanca) o los datos de entrada-salida
disponibles (modelos caja negra) [6], [7].

Seguidamente se plantea una comparacion entre dos
técnicas que posee MATLAB®, a diferencia de lo que se hizo
en [6], que solo se emplea una, esto con la finalidad de
analizar cual de estos dos métodos, es el que superiores
resultados brinda al modelar un sistema, con los mismos datos
de entrada y salida, pero tratados estadisticamente, es decir,
(filtrados, escalados e interpolados) [6]. También se pretende
justificar la compensacion del tiempo muerto, que se ve con
mucha frecuencia en la industria, al examinar varias
estrategias de control, que ya fueron probadas en [7], pero con
un modelo matematico de mayor orden. Finalmente se
examinara en este articulo el mejor servomencanismo que
permita la implementacion de los algoritmos de control
estudiados.

II. ESTADO DEL ARTE

Esta seccion presenta los conceptos tedricos fundamentales
asociados a la propuesta de trabajo.

A. Tipos de trituradoras primarias.

La trituradora que se empled para obtener los datos para la
identificacion con las dos estrategias que se presentan en este
trabajo es del tipo mandibula. A diferencia de las trituradoras
de cono tipico y todo su equipamiento asociado, es decir, de
alimentacion, cintas transportadoras, pantallas de proteccion y
cribas (cernideros o tamiz), y que se pueden encontrar en
algunos de los concentradores chilenos similares a los que se
indica en la Fig. 1, donde se ve el esquema de una trituradora
con los diferentes factores que afectan al proceso de reduccion
de tamafio, de un material de flujo a través de la tolva de
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trituracion [8], [9].

Fig. 1. Una trituradora y sus componentes asociados [8] [9].

Las trituradoras de mandibulas son maquinas grandes, y
resistentes, capaces de aplastar grandes cantidades de
materiales duros y abrasivos. Se emplean tipicamente como
trituradoras primarias dentro de las plantas de procesamiento
de agregados. Estas trituradoras son las mas comiinmente
definidas por tamaifio, boca abierta.

Las placas de una trituradora de este tipo se utilizan para
aplicar fuerzas de compresion que inducen tensiones de
traccién dentro de las particulas, que ocasiona fractura. Las
particulas se muerden varias veces hasta que pasan a través de
la camara de trituracion. El proceso de rotura se produce entre
las placas de las mandibulas que actia simultaneamente con
un proceso de clasificacion. El proceso de clasificacion define
si 0 no una particula se somete a trituraciéon y depende de los
ajustes del tamafio de la trituradora y de las particulas, es
decir, depende de su granulometria. [10].

B. Controladores.

El esquema de control se seleccionara en funcion de las
respuestas pertenecientes a las variantes de la ley de control
PID [15], [16], [28], sintonizadas mediante el método Ziegler
— Nichols [15] en lazo cerrado (método de las oscilaciones
mantenidas) y en lazo abierto (método de la curva de
reaccion), asi también se tomara en cuenta la sintonizacion
mediante el método Cohen-Coon [15]. De los métodos
mencionados anteriormente, se evalu6 el de mejores
caracteristicas en relacion al tiempo de establecimiento y
porcentaje de sobre-oscilacion de la variable de respuesta.

C. Servomecanismos.

El servomecanismo Rueda de Ginebra con un valor de 7,3
es la segunda mejor opcion después del sistema de engranajes.
La diferencia con respecto a este tipo radica en el tiempo de
construccion de las ruedas que tienen un nivel mas complejo.

El mecanismo rueda de Ginebra se compone de la rueda
conductora, en el mismo eje de ésta rueda se acopla el eje del
motor paso a paso, mientras que en la rueda conducida se
acopla el tornillo ajustable [24]. La rueda conductora dispone
de un pivote que al girar hace tope con una de las 4 ranuras
que tiene la rueda conducida; en este caso por cada vuelta
completa de la rueda conductora, la rueda conducida girara %
de vuelta o 90°. En este proyecto es necesario que el tornillo
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ajustable gire media vuelta, por tanto se requiere que la
conductora gire 2 vueltas con lo cual completara 180° en la
rueda conducida.

D. Arduino.

Para realizar la adquisicion del peso a la salida de la
trituradora se empled una tarjeta Arduino, con las siguientes
caracteristicas. Las tarjetas estan basadas en el chip Atmega
(versiones Atmega 168, Atmega 328, Atmega 1280) y en la
mayoria de los modelos su voltaje de trabajo esta en un rango
de 7 a 12V DC, aunque también se pueden alimentar con una
fuente estabilizada de 5 V DC. La tarjeta ofrece una serie de
entradas analdgicas en base a 5V digitalizadas mediante un
conversor A/D de 10 bits, lo que proporciona una resolucion
de 4.9 mV con una velocidad maxima de lectura de 1024
muestras por segundo. El intervalo de tiempo T entre dos
muestras sucesivas se denomina periodo de muestreo o
intervalo de muestreo, y su reciproco se denomina (1/7 = Fs)
velocidad de muestreo, muestras por segundo o frecuencia de
muestreo Hz.

En cuanto a las salidas, Arduino ofrece salidas digitales en
base a 3.3V o 5V segtn el modelo de tarjeta y salidas de tipo
PWM que generan una onda cuadrada estable, con un
determinado ciclo de trabajo especificado por el programador
y una frecuencia de 490 Hz [18].

E. Caso de Estudio.

Se valida el uso de esta metodologia empleada que parte
desde el disefio y construccion del prototipo de trituracion que
utiliz6 como modelo una trituradora tipo mandibula de
fabricacion alemana marca Retch. Esto se consiguid gracias a
la ayuda de dos softwares como son: SolidWork® [13] y
AutoCad® [14], obteniéndose asi la planta se muestra en la
Fig. 2.

f v

Fig. 2. Planta trituradora tipo mandibula, al tomar como base una existente y
de marca Retch [6].

También esta metodologia hace uso de uso de las CADCS e
Ident de MATLAB®, las cuales se emplearon para identificar
un modelo que permita determinar el comportamiento del
proceso en ciertas situaciones, en las cuales se puede tratar de
optimizar el modelo del proceso al cambiar ciertos parametros
con el fin de lograr que se comporte de efectiva manera
especifica.

Estas dos herramientas la metodologia, CADCS (Computer
Aided Design for Control System) e Ident son herramientas
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que se encuentran en MATLAB® y que permiten encontrar el
modelo matematico, de orden nominal reducido, capaz de
representar la dindmica del sistema, sin la pretension de
explicar el por qué fisico.

El CADCS es el conjunto de herramientas informaticas
(software) que permite crear con la ayuda de las
computadoras, diferentes disefios de lazos de regulacion.
Dichas herramientas poseen la flexibilidad con las que el
diseflador puede explorar diversas estrategias [11].

Por otro lado, también facilita el desarrollo de métodos de
control, para integrarlos luego en el proceso que se desea
regular [12].

III. MATERIALES Y METODOS

Para la identificacion se establece que este proceso va ser
controlado en cascada, donde el torque no juega un papel
importante por ser una variable intermedia y no independiente,
lo que si existe es una relacion linealmente proporcional entre
el torque y la posicion.

Una vez que se conoce cuales son las variables de entrada y
salida se usa para la experimentacion dos tipos de sefiales una
tipo escalon y una sefial binaria pseudoaleatoria (SBSA).
Donde se considera el perno regulador de la apertura y cierre
de las mandibulas la variable que representa la posicion
expresada en radianes, para asi obtener el volumen de material
triturado que se requiere a la salida, este material que es el
peso serd medido con una celda de carga. Para esto se tomaron
1024 datos (2'°= 1024) y asi poder aplicar la transformada
rapida de Fourier en el analisis de la calidad de la sefial en el
dominio de las frecuencias.

En la Fig. 3 se muestra una foto de la trituradora en la que
se indican las sefiales de entrada, salida y las dos
perturbaciones.

Material que se La cargaenla
riega por los banda, conlleva 2

extremos de la que gire esta mas o

banda 1 % Kg & G menos rapida
fm/s).

ENTRADA [ 88 SAUDA
¢ \

POSICION (rad) PESO (Kg)

Fig. 3. Foto de la trituradora en la que se indican las sefiales de entrada,
salida y las perturbaciones.

Seguidamente se parte de un modelo de caja negra, de una
sola entrada, una sola salida y dos perturbaciones como se
muestran en la Tabla I, con el objetivo de demostrar la calidad
de los datos adquiridos y pasar a identificar un modelo
matematico del sistema mediante el método de Strejc para
valorar el retardo, el mismo sirve para identificar modelos
lineales y continuos del tipo de la ecuacion (1):

K e
G(s) (7.1 e ()
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TABLAI
'VARIABLES INVOLUCRADAS EN ESTE PROCESO

Modelo de la planta

Variables de salida
Peso (kg)

Variables de entrada
Posicion (rad)
Perturbaciones
Relacion Velocidad-Carga (m/s'kg )
Material que se riega, es 1% del total del material utilizado (kg)

A. Disefio y ejecucion de los experimentos.

Los experimentos preliminares se realizan con el fin de
caracterizar las variables del sistema y obtener informacion
del proceso tales como: la ganancia del sistema, el retardo, el
posible orden y la menor constante de tiempo, donde toda esta
informacion es necesaria para el disefio apropiado del
experimento de identificacion. El modelo que se obtenga va a
ser utilizado para el control, por lo que la sefial de entrada
debe tener un valor lo més cercano posible al estado de
operacion [17]. Lograndose con esto que el prototipo a escala
laboratorio permita simular el proceso de trituracién de una
forma muy segura.

Finalmente se conectan todos los elementos tal como se ve
en la Fig. 4, el experimento se realiza en lazo abierto. Las
mediciones obtenidas se obtienen al cerrar manualmente un
torquimetro analégico con una tuerca. Que a su vez permite el
cierre de las placas de las trituradora en 4 posiciones (0 rad, T
rad, 31 /2 rad, 2w rad), siempre con el objetivo de obtener una
mejor trituracion del material.

- COMUNICACION
SER1AL

TARJETA ARDUINO

MEGA PESO

VOLTASE
ACONDICIONADD caLca
EXTENSIOMETRICA

AMPLIFICADOR J

S

PESO

DE o7 S —— N T
INSTRUMENTACION,

Fig. 4. Esquema de la instrumentacion empleada en este trabajo.

B. Sistema de calidad y datos requeridos.

Después de la recoleccion de datos siempre es necesario
hacer una analisis estadistico de las mediciones obtenidas,
ademas el analisis grafico de las curvas de respuesta del
tiempo y frecuencia. Esto permite determinar las relaciones
entre las sefales de entrada y salida de manera cuantitativa y
examinar la calidad de las mediciones, el comportamiento de
las variables y comprobar la presencia de ruido y
retardos [19].

En caso de no poseer un Data-Logger, el software
MATLAB® es la herramienta que permite agrupar y realizar el
analisis de todas estas mediciones, esto es, el analisis grafico,
el analisis estadistico y el analisis de sefiales en el dominio de
las frecuencias, asi que ésta es la herramienta basica para los
CADCS. Para este caso, se procede a cargar los datos
previamente distribuidos.

Al iniciar por la sefial analogica del proceso, que es el peso
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fue muestreada con una tarjeta Arduino, sin embargo se debe
tener en cuenta que las limitantes de cualquier tipo de tarjeta
de adquisicion de datos DAQ, es que llegan solo hasta un
valor determinado de tiempo de muestreo de 0,00098
segundos. En este caso fue suficiente la cantidad de muestras
que se obtienen con la tarjeta Arduino.

De igual forma se obtuvieron al excitar el proceso de
trituracion con un paso escalon los datos de la Tabla II y de
esta manera determinar el periodo de muestreo correcto, para
realizar los experimentos de identificacion. Cabe sefialar que
los datos que se obtuvieron fueron en lazo abierto.

Fisicamente esta sefial de paso se logra con el uso de un
contacto normalmente abierto en la tarjeta de Arduino, que al
accionarlo se obtiene un 0 y un 1 logico. A los que les
corresponde  un minimo 'y maximo de tensién
respectivamente [20].

TABLAII
MUESTRA DE LOS VALORES MAS SIGNIFICATIVOS DE LOS RESULTADOS
HALLADOS EXPERIMENTALMENTE DE LA TRITURADORA

Angulo Voltaje de Peso entrada  Peso salida Torque

(rad) salida (V) (kg) (kg) (Nm)

0 0 2 1.25 2.706

b1 9.81 2 1.36 4.671

2n 10.2 2 1.42 5.428
3n 10.1 2 1.385 6.28502

3n (Piedra

de Rio) 9.7 2 1.52 6.28502

Consecutivamente en la Fig. 5 se puede apreciar la
respuesta ante una sefial de entrada paso escalén, o lo que se
conoce en inglés como (step-test), cuyo valor para los
experimentos realizados es uno y que esta representado con un
color azul, asi mismo la respuesta a esta entrada se puede
apreciar con un color marrén.

En cada una de las mediciones realizadas o para cada
posicion se han realizado 256 experimentos, con su respectivo
retraso en el tiempo, esto permite hacer uso de solamente una
parte de los 1024 datos para la identificacion, y asi lograr
simplificar notablemente el orden de la funcion de
transferencia obtenida en [6]. También en la Fig. 5 se puede
apreciar debido al transporte de material en una banda a la
salida de la trituradora y cuyo valor es de 17.58 segundos. En
cada experimento se puede apreciar el incremento en la salida,
porque la galga extensiométrica empieza a recibir un mayor
peso que cae de la banda transportadora. La amplitud de esta
sefial de consigna o entrada es de 2 kg (paso de 0 kg a 2 kg).
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Fig. 5. Representacion de los datos obtenidos en cada una de las posiciones
que se emplearon para mejorar la trituracion del material.

C. Diserio de los experimentos de identificacion.

Una vez definido el tiempo total que dura cada experimento
y que es de 17.58 segundos incluido el retardo en el tiempo de
la banda transportadora, se procede con la ayuda del
MATLAB®" a realizar el analisis en el dominio del tiempo para
saber si los datos obtenidos, fueron alcanzados con un correcto
tiempo de muestreo, ademas de ratificar la presencia de
retardo.

Ademas se comprueba si existe autocorrelacion (es la
dependencia lineal de una variable consigo misma en dos
puntos en el tiempo). Para procesos estacionarios, la
autocorrelacion entre cualquiera de las dos observaciones solo
depende del intervalo de tiempo h entre ellas, para esto es
necesario calcular primero la covarianza mediante (2):

Cov(y,3,4) = ¥y 2)
El retraso / de la auto correlacion esta dada por (3):

ph=C0rr(y,,yH1)=& 3)
UO

Donde la funcion de autocorrelacion para una serie de
tiempo, cuyos valores de #=1... N - 1, y el denominador es la
covarianza de retraso. A continuacion, se describe la manera
como se empled la funcion autocorr con el asistente
matematico de MATLAB® [19], [21]. Obteniéndose asi esta
funcién: autocorr (PESO2), cuyo intervalo de muestreo
definido se puede apreciar, también es posible recoger la
informacion necesaria del proceso para estudiar su
comportamiento dinamico con la funcion, [acf lags]= autocorr
(PESO2)

Donde PESO?2 es la salida de la trituradora, acf es el vector
que contiene las muestras de auto-correlacion y lags, es el
vector que contiene los retardos. Por defecto MATLAB®™
establece que son 20 pasos de retardo, pero esta cifra puede
modificarse, en el programa, desarrollado [19], [23].

El peridiograma, esto es, la transformada de Fourier de la
densidad espectral de potencia. MATLAB® posee la funcion
FFT, o los coeficientes de Fourier pero escalados en M. Esta
transformada de Fourier es una idealizacion, para acercarse a
ella se deberia utilizar un periodo de muestreo que tiende a
cero y el orden del algoritmo FFT, deberia tender a infinito de
manera que se abarquen todas las muestras de la sefial. La
autocorrelacion lo que permite es conocer si el tiempo de
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muestreo seleccionado es el correcto y la correlacion cruzada
si existe un retardo en el tiempo en el proceso. A continuacién
se explica lo anterior a través de algunas expresiones
matematicas.

X (f, T) es la transformada de Fourier. La sefial Xr es
observada en una ventana de tiempo ¢, es decir, X (f, T) es la
transformada de Fourier de la version truncada de una sefial
Xr; y la densidad espectral de potencia es esa transformada de
Fourier, de la sefial truncada en el tiempo de una magnitud
elevada al cuadrado promediada en el tiempo, lo que se puede
ver en la siguiente expresion:

. 1 2
S.(f)=lim_ EIX(f, )| @)

Y esta expresion es la que se llama periodograma, es decir,
en si un periodograma se acerca a la densidad espectral en la
medida en que T tienda a infinito, lo que se ve en el miembro
de la derecha en (5):

lx(f,0) (5)

El resultado de aplicar lo anterior se puede apreciar en la
Fig. 6 [1].

FUNCION DE AUTOCORRELACION
T T T T

081

06

04

02

MUESTRA DE LA AUTOCORRELACION

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
RETARDOS

Fig. 6. Correlacion cruzada de la entrada (posicion) con respecto a la salida
(peso).

Para continuar con el analisis se debe definir el tiempo de
muestreo, que para este trabajo es de 0.001024 segundos con
una resolucion de 2'° bits, lo que es igual a 1024 datos que se
obtienen en un 1 segundo, es decir, que si se la simulacién
tuvo una duracion de 16.9 segundos, hasta obtener una grafica
que se estabilizo. Se obtuvieron alrededor de 17.306 datos.

Seguidamente se realizé un proceso de interpolacion de los
17.306 datos, para de esta forma obtener una cantidad
suficiente de informacion del comportamiento del proceso,
hasta su procesamiento posterior [22]. Se interpolé a 1/10 de
T, y ademas se renombraron las variables como: PESO2 al
peso del material triturado y POSI a la posicioén de cierre de
las placas del modelo de trituradora tipo mandibula.

Al simular estos resultados se obtuvieron, para un valor de
retrasos de 400, que afirma que 16.9 es el valor correcto de
retraso.

La correlaciéon mas fuerte se encuentra en el instante 16.9
(Lag) con un valor de 0.216 que son las muestras de
correlacion, representada en el eje de las y. Se conoce que
T, = 1/10 seg por lo que el retardo (1) se puede calcular como
se indica en la ecuacion (6).

T=T-Lag ©)
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De la ecuacidén anterior se extrae que el proceso tiene
retardo y que es de 16.9 y estd formado por la suma de la
trituracién mas el tiempo que se demora el material en recorrer
la banda transportadora hasta que se logra medir, que es
justamente el valor empleado en los experimentos.

Con los resultados obtenidos anteriormente se puede
afirmar que tanto el tiempo de muestreo, asi como el retardo
que se muestra en el ejemplo es el adecuado. Inmediatamente
se procede a estimar el modelo matematico de la trituradora,
mediante el uso de la herramienta CADCS, que es un asistente
de computadora para el disefio de sistemas de control, basados
principalmente en calculos estadisticos basicos que se detallan
a continuacion.

D. Uso de la herramienta CADCS para la identificacion.

Una vez que se realizé el analisis en el dominio del tiempo
se procede a identificar el modelo matematico de la
trituradora, para lograr esto se empieza por cargar las variables
de entrada y salida obtenidas experimentalmente, en el
workspace de MATLAB®. Al considerar que cada
experimento genero 1024 datos en un segundo, y que ademas
concuerdan para poder aplicar el criterio de los datos de
Fourier 2", o para este caso 2'°, justificindose asi que se
relacionaron 256 datos para cada posicion (0 rad, m rad,
31 /2 rad, 27 rad).

E. Aplicacion de la funcion escalamiento para reducir el
error.

Luego de tratamiento estadistico apropiado a los datos
usados con la finalidad de reducir el error se hace uso de los
siguientes comandos:

p= polyfit (X, Y, 3), esta funcidon entrega los coeficientes de
un polinomio p(x) de grado n, a través del ajuste por el método
de minimos cuadrados para los datos en Y, donde X es la
salida del Peso, la Y es la entrada o Posicion y n viene hacer el
grado del polinomio con el que se realiza el ajuste, denotadas
por X, Y ya que asi se defini6 a los datos de entrada y salida,
esto significa que lo que se halla es la correlacion cruzada de
la entrada (posicion) con respecto a la salida (peso).

Dataprev, esta funcion permite visualizar los datos de
entrada y salida empleados, ademas de poder apreciar
notablemente la auto-correlacion de la entrada y de la salida,
asi como la correlacion entre la entrada y la salida.

Finalmente al ser uso de la funcion:
[Num,Den,Fit,atm]=idstrejc (t, PESO2, np, stp); para los datos
obtenidos experimentalmente se obtiene la Fig. 7.

ERROR ENTRE EL MODELO IDENTIFICADO Y SIMULADO
T T T

PESO (Kg)

——MODELO SIMULADO
——MODELO IDENTIFICADO ||

TIEMPO INTERPOLADO A 256 SEGUNDOS

Fig. 7. Error hallado entre los datos medidos y los simulados.
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F. Verificacion del modelo matemdtico mediante el uso la
herramienta APPS (aplicaciones de MATLAB®).

Con la ayuda del toolbox ident de MATLAB®, se procede a
cargar los datos hallados experimentalmente, para poder usar
las herramientas de optimizacion. De manera que al enviar los
datos al optimizador de sistemas de identificacion se minimiza
el error entre las sefiales identificadas, lo que se conoce como
fit y los datos, es decir, con estos datos experimentales lo que
la herramienta hace es un ajuste de un modelo por defecto.

Para lograr el mejor ajuste se procede a estimar de acuerdo
a la experiencia del que usa esta herramienta, la dindmica de la
planta, donde que para que sea confiable la planta estimada
debe ser superior al 86% de reproductibilidad.

A continuacion, con esta herramienta se obtiene los
resultados que se muestran en la Fig. 8, en la parte de la
izquierda y con azul la forma de la planta que se va usar para
aplicar las distintas estrategias de control.

Esto permite hallar el modelo matematico deseado mediante
el PEM (prediction-error minimization) por sus siglas en
inglés. El FIT (ajuste a la estimacion de datos) dio el 95.63% y
el FPE (fit prediction-error) por sus siglas en inglés arrojé un
valor de 0.00047335, que empleo una estructura basada en una
funcion de transferencia de primer orden con retardo. Al
considerar que un sistema con tiempo muerto siempre ha de
presentar una frecuencia de fase ante un estudio espectral o
bode y mediante el uso del valor de tiempo muerto muy
superior a cualquier constante de tiempo del sistema, se toma
el modelo de orden nominal reducido con el fin de facilitar
sintonizacion de los parametros del controlador.

Posteriormente en la Tabla III se presentan los resultados
hallados a través del software MATLAB® y diferentes tipos de
acondicionamiento a los datos hallados experimentalmente. La
metodologia CADCS esta presente en esta tabla en la columna
2; aqui se puede apreciar que el error es muy grande ante la
presencia de retardo y al cual aplicar una sefial de entrada
escalon, como es el caso de este proceso. Descartandose
finalmente esta metodologia al aplicar algunas técnicas a los
datos experimentales, ya que se puede apreciar que se logra
corregir el error pero no al valor de un prototipo del proceso
que es del 2.5% y del 5% para procesos reales [12].

En la tercera columna, de la Tabla III, la herramienta APPS,
logran minimizar el error de una forma considerable a un valor
de 0.00047335, que esta dentro del rango permitido para
prototipos.

Por tanto, con la informacion obtenida anteriormente y al
considerar que la salida sera estable para la entrada de 2kg. Se
puede ratificar que la salida después de un tiempo constante de
5,538 es de 63,2% x 2kg, o lo que es lo mismo 1,264 kg.
Entonces el modelo matematico de la trituradora sera el de la
ecuacion (7), en tiempo continuo tal como da la herramienta
ident.

_ PESO(s) 12725
POSICION(rad)  5.538-s+1

. 6717-58“ (7)
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ESTRUCTURA DE LA PLANTA IDENTIFICADA: UN POLO + RETRASO Rrocess Madel Idenciffcacion
14T T - SAuD'A T T T Estimation data: Time domain data
Data has 1 outputs, 1 inputs and 252 samples.
Fodel Type: P1D
12+ | Plant Parameters x| 1
K s Esti Progress
| (Tlﬁ-l)‘ Estimating measured dynamics xodel... =
n o | E— One Pole + Delay — Nonlinear least squares with automatically chosen line search method
Norm of First-order Irprovement (%)
08k 3 K E::Z s 0 Fix 1 Iteration Cost step optimality Expected Achieved Bi
s 0. —
S
5 X b Qt + + i 2 0 0.000462342 - 0.313  0.00112 - -
& 1 0.000462342 6.26e-05 0.000879  0.00112 5.12e-07 0
2 E
< 06 238 B E 2 0.000462342 2.04e-07 0.000216 1.16e-02  3.82e-12 0
| A 5% 37 O l -
04 . Result
| X 758 0 0 Fix | Termination condition: Near (local) minimum, (norm{g) < tol).
Nurber of iteracions: 2, Number of function evaluacions: S
0.2 | @ Reset @ ] Status: Estimated using PEM with Focus = “simulation™
: Fit to estimation data: 95.638, FPE: 0.00047335
l \ \ \
o | L ¥ 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
TIEMPO (s) | Stop ] I Close
Fig. 8. Resultados obtenidos con la herramienta APPS de MATLAB®.
TABLA III
MUESTRA DE LOS VALORES MAS SIGNIFICATIVOS DE LOS RESULTADOS HALLADOS EXPERIMENTALMENTE DE LA TRITURADORA
CADCS-Datos Interpolados, filtrados y Al aplicar la herramienta APPS de
escalados(1024) MATLAB®
% del Error Al inicio de la simulacion es de 100%, a la mitad 0.00047335
de 10% y al final de 0%
Modelo Mateméatico Obtenido 1.017 1.2725 17585
TF =—————— TF=—"""_0
0.0001-s+1 5.538-s+1
REFERENCIA PIEDRA TRITURADA QUE CAH
VAL OR MED DA m 0.0733 FUERA DE LA BANDA
VOLTAJE - PESO 0.0001s+1
e el AR Transter Fond
PESO KG
1/10s+1 5.538s+1 REFERENCIA
Step CON/PID | CON/PID Il Amphficador Transfer Fcn2 Transport Y VALOR MEDIDO
MOTOR PAP Delay
AMPIFICADOR
=0 Ik
el
Fig. 9. Esquema de control en cascada, planteado para la trituradora.

Step

S| SE DIVIDE EL TIEMPO DEL SISTEMA PARA 1000 CON LA FINALIDAD DE ACELERAR EL PROCESO

PIEDRA TRITURADA QUE CAF|

- PESO

FUERA DE LA BANDA

0.0733
0.01s+1

DISTURBIO
VEL-CAR

POS/EN/RAD

In1 out1

5
1/1000s+1

Amplificador

CON/PID Il

MOTOR PAP

Transfer Fcn3

PESO KG

REFERENCIA
Y VALOR MEDIDO

Transport
Delay

Transfer Fcn4

Transfer Fcn1 Transport

Delay2

Fig. 10. Diagrama de bloques mediante el método de control Predictor de Smith.
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G. Diseiio del servomecanismo

De acuerdo al valor final obtenido la mejor opcidén es
utilizar el sistema de engranajes con un puntaje de 8.6, lo cual
se corresponde con las condiciones de la maquina. El sistema
de engranajes no requiere de mucho espacio, asi también su
construccion es mas rapida con referencia a los otros sistemas,
tiene muy buena eficiencia y se prolonga su vida 1til con un
adecuado mantenimiento que es la lubricacion de los dientes.
Debido al valor obtenido se selecciona para esta
servotransmision el sistema de engranajes. Lo cual permitié
proceder a disefiar las dimensiones de las ruedas dentadas que
componen el engranaje [2].

Para el célculo del nimero de dientes de la rueda
conductora (engranaje), se debe cumplir con la ecuacion (8)

j=—L=_ 8
A ®)

Donde i es la relacion de transmision, Z; es el numero de
dientes de la rueda conductora, Z, es el nimero de dientes de
la rueda conducida, n; son las revoluciones por minuto de la
rueda conductora, n, son las revoluciones por minuto de la
rueda conducida.

También se debe estimar el tornillo ajustable necesita
girar media vuelta, para lo cual en el mismo eje del tornillo se
montard la rueda conducida (pifién) que se disefia con 10
dientes, mientras que la rueda conductora en consecuencia se
disefia con 1 vuelta y al aplicar la ecuacion (8) se tiene i = 0.5.

De tal forma queda Z, = 20 dientes. Adicionalmente para la
construccion de las ruedas es necesario definir el modulo de
m= 3.5. El valor de m se fija mediante el calculo de
resistencia de materiales, en virtud de la potencia transmitida y
en funcion de la relacion de transmision que se
establezca [25].

De esta con los valores adoptados se procede a modelar el
mecanismo rueda de ginebra, mediante el uso de un programa
de disefio SolidWorks® y para el modelo del motor se realizo
una simulacién en MATLAB®/Simulink, el cual se representa
por dos ecuaciones diferenciales: (9) y (10), respectivamente
[26], y que representan la dinamica de un motor de cd, a partir
de las leyes fisicas eléctricas y mecanicas del motor.

V:K~oa+R-i+L-ﬂ )
dt

T=K~i+b~co+J'd—0J (10)
dt

Seguidamente se explica la nomenclatura de la parte
eléctrica y mecénica de un motor de cc y que se emplea en (5)
y (6), para luego ser llevadas a MATLAB®/Simulink, V el
voltaje de alimentacion del motor, T el torque que se desea
conocer, R la resistencia 6hmica de los embobinados del rotor,
L la inductancia de los embobinados del rotor, J el momento
de inercia del rotor y de la carga reflejada hacia el, que hace
contacto con la rueda conductora del mecanismo rueda de
Ginebra, b el coeficiente de friccion viscosa entre el rotor y los
cojinetes del motor; K es una constante que relaciona la parte
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eléctrica y la mecanica y se encuentran en el torque y en la
fuerza electromotriz inducida respectivamente.

Destacandose que existen otras variables que dependen del
tiempo la velocidad angular del rotor y la corriente del sistema

El retardo del tiempo es de 17.58 segundos, porque en todo
proceso en el que se presentan bandas transportadoras, poseen
un tiempo desde que el material cae en la banda hasta que es
finalmente medido este valor.

IV. DISENO DEL CONTROLADOR

Estos controladores son muy usados en la industria por su
facil implementacion, ademas de venir como un bloque de
programacién en los PLC, son fisicamente equipos que
permiten ajustar las ganancias Kp, Ki, Kd (ganancia
Proporcional, Integral y Derivativa correspondientemente),
estos parametros y su obtencion fueron hallados con la
herramienta computacional MATLAB® y se los muestra en la
Tabla IV y Tabla V, respectivamente.

TABLA 1V
AJUSTES DEL REGULADOR BASADO EN PID
Kp Ki Kd Coef. Filtro
Ganancia
PID, 0.034 0.002 0.189 0.036
principal
Ganancia
PID, 0 4.366e-05 0 100
secundario
Tipo Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo
Tiempo Continuo  Continuo  Continuo Continuo
TABLAV

AJUSTES DEL REGULADOR BASADO EN PREDICTOR DE SMITH
AJUSTES DEL REGULADOR BASADO EN PREDICTOR DE SMITH

Kp Ki Kd Coef. Filtro
Ganancia
3.893 0.003 5.609 13247.634
PID
Tipo Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo
Tiempo Continuo  Continuo  Continuo Continuo

A continuacidn, se muestra en la Fig. 9, el uso de este tipo
de controlador al proponer un control en cascada para el
proceso de trituracion. Dicho control consta de un motor PAP
(motor paso a paso) y un modelo de la trituradora donde la
entrada es la posicion del motor PAP, ambos reguladores son
PID, y los periodos de control no son los mismos, el del motor
es 10 veces menor, que el periodo de control de la variable
principal que es el peso.

En la Fig. 10, se plantea un tipo de control basado en el
controlador con Predictor de Smith, que es muy usado para
sistemas con gran presencia de retardo, que vendria hacer una
variante del que se mostré en la Fig. 9. Es importante resaltar
que todos los algoritmos emplearon una sefial de entrada
escalon.

En la Tabla VI se muestra el resultado de aplicar dos
controladores diferentes al modelo de la trituradora y el que
mejor resultado dio fue el controlador basado en Predictor de
Smith, es decir, se analizd la respuesta de estos 2
controladores.
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TABLA VI
RESULTADOS DE APLICAR DIFERENTES CONTROLADORES PARA EL LAZO DE

CONTROL
Controlador 1 Controlador 2
(PID) (Predictor de Smith)
Maxlr.n.o sobre 1mPulso 5% 10%
positivo y negativo
Tiempo de 65 19.42 s
estabilizacion
Tiempo de s'ublda o 155 5
levantamiento
Error en estado estable 0.2 kg 0,04 kg

V. DISCUSION DE RESULTADOS

A. Implementacion del sistema de control.

Una vez obtenidos los resultados de las estrategias de
control aplicadas al proceso se procede a conectar todos estos
materiales tal como se ve en la Fig. 11.

|

N |
y |
|

] QALOA EXTEN 2IOMETRICA

’, PELO
0—0—& e — —— — p— — — W— i o

Fig. 11. Esquema de la instrumentacion utilizada en este trabajo.

En la Fig. 12 se muestra el resultado del control
implementado, cuando la sefial de referencia es de 2 kg y se
representa en esta grafica con color azul, es seguida por la
respuesta del sistema que es el peso a la salida de la trituradora
y que esta con color rojo.

Existe un sobre impulso en la respuesta que es caracteristico
de estos procesos donde se trabaja con arranque de motores y
la presencia de corrientes superiores a la nominal del motor,
por ejemplo esto puede ser controlado con el uso de bloques
anti-windup (reinicio del reajuste) que tiene que ver con
limitar la salida y entrar en los limites de saturacion de la
planta, lo que daria muy buenos resultados si ademas se
combinaran con arrancadores suaves o variadores de
frecuencia, pero esto no se corrigio en este trabajo por no ser
parte de los objetivos del mismo. También se puede apreciar el
retardo en el tiempo y cuyo valor es de 17.58 segundos, esto
debido principalmente a la traslacion de material en la banda
transportadora.

Posteriormente, se hizo el control con una sefial de
referencia tipo secuencia de valores. Al aumentar el tiempo de
muestreo se puede apreciar mejor el control basado en el
Predictor de Smith.

En la Fig. 13 se puede observar la primera parte de este
control, que tuvo una duraciéon de 210 segundos, para esto se
aument6 el tiempo de muestreo y se disminuy6 el tiempo de
respuesta de la funcion de transferencia como el retardo del
sistema.
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RESPUESTA ESCALON EMPLEANDO UN PREDICTOR DE SMITH
T T T T T T T T

AN

T
1

——VALOR DESEADO
L RESPUESTA il

PESO (kg)

¢ | | | | | | | | | [
0 0 o 0 & 10 n o w0 [ i
TIEMPO (Seg)

Fig. 12. Primera parte del control basado en Predictor de Smith.

RESPUESTA DEL SISTEMA ANTE UNA SENAL DE DIFERENTE CONSIGNA, USANDO UN PREDICTOR SMITH
T

T T T T T T T
——CONSIGNA | |
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8k VN
= 4

= i

>
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1 L 1 L | 1 | 1 L 1
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Fig. 13. Respuesta ante diferentes valores de consigna.

Para la conminuciéon de minerales (Trituracion y/o
Molienda), es importante contar con toda la informacion
necesaria para realizar los balances de materiales en cada
punto del proceso. Esto es importante, ya que es una manera
indirecta de verificar que los equipos, habitualmente enlazados
entre si por un sofisticado sistema de automatizacion y
control, se encuentren en operacion dentro de los margenes de
lo disefiado y poder detectar cualquier variacion en algunos de
los parametros operacionales habituales [28].

En trituracion, el control y optimizacion de la granulometria
de alimentacion y la descarga (razon o grado de reduccion;
i=4-6 en T. primarias); asi como el consumo energético ~
0.25 Kwh/Ton, son de vital importancia para determinar, de
una manera rapida, cudl es la fuente que ocasiona el problema
y resolverlo.

VI. CONCLUSIONES

El modelo matematico es descriptivo al ser el producto de
estudios analiticos y de experimentacion, ademas es de primer
orden y fue hallado con la herramienta APPS. Usandose un
clasico control en cascada en el sistema, porque da una
solucién mejor, que el control con un solo regulador, ademas
es mas inmune a la perturbacion y va tener una respuesta mas
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rapida y mas exacta. También se determind que el mejor
controlador para esta aplicacion es el Predictor de Smith.

Con respecto a la eficiencia estard dada por un correcto
ajuste del controlador a partir de los indices o criterios de
desempefio a utilizar y que son los siguientes: La integral del
error absoluto (IAE), tiempo de asentamiento al 2% (ta2%),
sobrepaso maximo (Mp), tiempo de levantamiento (tl), estos
dos para el caso de servomecanismo, para funcionamiento
como reguladores se tendran ademds el error maximo y el
tiempo al error maximo [15]. Asi también, mediante la tabla
de decision multicriterio se pudo determinar que la
transmision por engranajes es la mejor opcion con un valor de
8.6/10 o (0.086) y en segundo la transmision por rueda de
ginebra con un valor de 7.3/10 o (0.073).

Para futuros trabajos, seria interesante modificar el
prototipo de trituracién que en la actualidad se encuentra en
etapa de ser patentado por el SENADI-Ecuador, permitira
plantear nuevos modelos matematicos de este proceso, en los
que se va considerar como variable de entrada a la velocidad
angular y como salida al flujo masico y para esto se usara un
S7-1500 de Siemens el cual permite a través de modulos de
comunicacién inteligente el enlace con MATLAB" y asi
aplicar estrategias de control avanzadas apoyadas en redes
neuronales, Logica Difusa, L.Q.R, etc..
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Diseno e implementacion de un demodulador
QPSK utilizando una técnica de tendencia

central
Design and implementation of a QPSK demodulator
using a technique of central tendency

Pablo Lupera Morillo, Nelson Solano

Abstract—This paper describes a quadrature phase shift
keying (QPSK) demodulator. The digital demodulator is based
on the median for recovering data bits. The results showed that
the median technique reduces complexity. The modulator
consists of two different techniques: direct digital synthesis
technique (DDS) and stored phases in read-only memories. These
techniques were compared to probe the efficiency using
parameters such as power consumption and the number of used
elements. The modulator based on the memories is optimal. The
modulator and demodulator were designed in VHDL language
and were implemented in a Virtex-5 board from Xilinx.

Index Terms—QPSK demodulation,
median, central tendency

QPSK modulation,

Resumen— En este trabajo se describe la forma de aplicar la
mediana para la demodulacién de una sefial QPSK y de esa
manera recuperar los bits de datos. Los resultados obtenidos
muestran que la mediana es una técnica adecuada debido a su
simplicidad. Para la modulacion de las sefiales se usaron dos
técnicas: sintesis digital directa (DDS) y almacenamiento de fases
en memoria. Se compararon estas técnicas para probar
posteriormente el funcionamiento del demodulador QPSK. Dicha
comparacion consistio en probar su eficiencia usando parametros
tales como: consumo de potencia y cantidad de elementos usados;
se concluyé que la técnica de memorias es la optima. Los
moduladores y el demodulador con la técnica de tendencia
central se disefiaron en lenguaje VHDL y se implementaron en
una tarjeta FPGA Virtex-5 de Xilinx.

Palabras Claves— demodulacion QPSK; modulacion QPSK;
mediana; tendencia central

1. INTRODUCCION

A MODULACION por desplazamiento de fase (QPSK) es

una técnica ampliamente usada en tecnologias modernas
como comunicaciones satelitales, sistemas celulares, television
digital, entre otros. Esto es debido a las caracteristicas de
robustez, alta eficiencia espectral y bajas tasas de error
comparadas frente a otros esquemas basicos de modulacion
digital. D. A. B. Zambra y J. R. Pinheiro en [1] realizan un
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analisis del desempefio de la técnica de modulacion por
desplazamiento de fase, como lo es QPSK, donde describen
sus ventajas. Desde su invencion en la década de los afios
setenta, se han dedicado esfuerzos para mejorar el desempefio
de dicha técnica de modulaciéon con variaciones en los
distintos componentes constitutivos tanto del modulador como
del demodulador. Con la evolucion de las herramientas
electronicas y computacionales se han desarrollado nuevos
procesos para la ejecucion de la demodulacion QPSK. A
continuaciéon se enumeran varios trabajos relacionados con
este tema.

Varios autores, como K. Feher [2] han mejorado Ilas
caracteristicas de la sefial con técnicas de filtrado y correlacion
para evitar problemas de jitter e interferencia. Otros trabajos
se han centrado en optimizar los recursos disponibles,
Pochiraju y Fusco [3] desarrollaron un modulador con un bajo
consumo de potencia para su funcionamiento en alta
frecuencia. M. Raghavendra [4] disefio un demodulador que
opera a altas tasas de bits, para esto ocupa un lazo de Costas
para la recuperacion de los bits de datos. En [5] Lee et al.
presenta un demodulador en un microcircuito con una
arquitectura de submuestreo que detecta los cambios lentos de
fase que resultan de un ancho de banda de recepcion limitado.
En [6], Takahashi et al. implementa un demodulador con
circuitos integrados que incluyen una linea de retardo,
amplificadores de distribucion, desfasadores controlados por
voltaje y detectores. Otra de las técnicas de demodulacion, la
presenta Wagner en [7] al utilizar un esquema de recuperacion
de fase basado en la deteccion de transiciones XOR.
Finalmente, Rai y Kumar en [8] utilizan una técnica basada en
windowing, transformada rapida de Fourier (FFT) e
interpolaciéon para la implementaciéon del demodulador. En
base a lo anterior se puede apreciar que son variados los
enfoques para el proceso de demodulacion QPSK.

Es necesario disminuir la ocupaciéon de recursos de
hardware en recepcion mediante la reduccion de la
complejidad de la implementacion de la técnica de
demodulacion QPSK, por esto, es un tema de interés cientifico
permanente, la propuesta de nuevas alternativas técnicas de
demodulacion. En este sentido, en este articulo se propone una
nueva alternativa para recuperar los bits de la sefial modulada
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con una cantidad reducida de recursos utilizados para la
demodulacion.

El presente articulo se encuentra estructurado de la
siguiente forma. En la Seccion II se abordan las técnicas de
modulaciéon QPSK y analizan los resultados de los
moduladores disefiados en lenguaje VHDL, la sefial modulada
obtenida se utilizara para las pruebas del demodulador. En la
Seccion III se presenta la propuesta para el proceso de
demodulacion basada en una técnica de tendencia central. En
la Seccion IV se muestran y analizan los resultados de la
técnica de demodulacion propuesta, ademas se presenta la
ejecucion de las pruebas para evaluar su funcionamiento sobre
una tarjeta FPGA Virtex-5. Finalmente, en la Seccion V se
describen las principales conclusiones del estudio realizado.

II. TECNICAS DE MODULACION QPSK

La modulacion QPSK es una forma de la modulacion PSK,
en donde se varia la fase de la sefal portadora de acuerdo a los
datos de entrada.

En (1) se muestra la expresion general de una sefial QPSK,
en donde 0; representa las fases que puede tener dicha sefial y
. es la frecuencia angular de la sefial portadora:

s(t)=cos(w,+6,) (1)

En donde w, representa la frecuencia angular de la
portadora modulada y 6; es la fase instantanea.

Si a (1) se aplica la identidad trigonométrica del coseno se
obtiene (2), que de forma gereral se puede expresar como (3):

s(t)=co0s6, cos® t+sin, sin w ¢ 2)
s(t) =1(¢t)cos ¢t +Q(¢)sin o, ¢ 3)

En donde I(t) y Q(t) son las componentes en fase y
cuadratura de la sefial modulada respectivamente.

Como se puede observar en (3), la sefal a la salida de un
modulador QPSK convencional se forma con la adicion de dos
portadoras en fase y cuadratura, desfasadas 90° entre si, es por
esto que se puede ver a esta modulacion como la adicion de
dos sefiales PSK binarias [9]. La sefial modulada QPSK tiene
cuatro fases, cada una de las cuales representa a un par de bits,
para obtener las fases establecidas es necesario sumar las
portadoras en fase y cuadratura cada una de ellas con su
respectivo valor de amplitud como se muestra en la Tabla I.

TABLAI
FASES DE LA SENAL QPSK
Par de Bits Fases 1 [/ J0)
11 /4 0.707 0.707
10 3m/4 0.707 -0.707
01 /4 -0.707 0.707
00 Sm/4 -0.707 -0.707

En la Fig. 1 se muestra el diagrama de bloques de dicho
modulador. Los bits de datos en la entrada se convierten a una
forma paralela, dando origen a los canales 1 (In-Phase) y Q
(Quadrature), luego en ambos canales se realiza la
codificacion de No Retorno a Cero (NRZ del inglés Non
Return to Zero) para cambiar la polaridad de los bits (0 16gico
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adquiere un valor de -1) y de esta manera poder efectuar la
modulacion de forma correcta. El bloque oscilador junto con
el bloque defasador generan las portadoras en fase y
cuadratura para mezclar con los bits de los canales I y Q. Por
ultimo, se tiene un bloque sumador que combina las sefiales
obtenidas en ambos canales, obteniéndose asi la sefial QPSK.

I Codificador >
SR g - Jaand’sY
Sne:iaala Oscilador
de datos & \ Salida
binarios - rm— ~\ PSK
Seriala 2>—>
|_Paralelo_ | Defasador
Codificador f
T W

Fig. 1. Diagrama de bloques de un modulador QPSK [4].

A. Diserio del modulador con la técnica DDS

La técnica de Sintesis Digital Directa (DDS del inglés
Direct Digital Synthesizer) es un método que se emplea en la
generacion de distintas formas de onda a partir de una
referencia fija. En un sistema basico DDS se tiene un elemento
de almacenamiento como una memoria, donde se encuentran
las muestras digitalizadas de una sefial. Estas muestras son
enviadas a un conversor digital a analdégico en un orden
especifico, de manera que a partir de la sefial contenida en la
memoria se puedan obtener o sintetizar otras formas de
onda [9].

En el presente trabajo se realiza el disefio del modulador
QPSK convencional con la técnica DDS para la generacion de
las sefiales portadoras y la multiplicacion con los bits
codificados con NRZ. Ademas se tiene un bloque sumador
para efectuar la operacion entre las sefiales procedentes de los
canales I y Q. En la Fig. 2 se tiene el esquema de
Transferencia a Nivel de Registro (RTL del inglés Register
Transfer Level) de este modulador, cabe mencionar que se usé
el lenguaje VHDL para su disefio y simulacion. El bloque
ser2par es el conversor serial a paralelo, y el bloque DDS
contiene los elementos restantes.

ser2par DDS
1.0(10)

CLK_DA ok

DATA_IN data ] ok _sam

EN S2 enable en_dds

@ rd
CLK_SAM >
EN_DDS)

Fig. 2. Esquema RTL del modulador con la técnica DDS.

datain(1.0)  1.Q(7.0)

DATA_OUT(7:0

O
=

=

En la Fig. 3 se presenta la simulacién de este disefio para
una secuencia de bits: 11100001 y se resaltan los cambios de
fase de la sefial modulada.
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Fig. 3. Simulacion del modulador con la técnica DDS.

B. Diserio del modulador con la técnica de las fases
prealmacenadas

Esta metodologia fue propuesta en [10]. Con esta técnica en
el modulador se suprimen todas las operaciones efectuadas
con la técnica DDS. En la Fig. 4 se presenta su diagrama de
bloques.

Secuencia
de Bits

Conversor
Serial a
Paralelo

VIEMC |AS

Fase 1

Fig. 4. Simulacion del modulador con la técnica de fases prealmacenadas.

S o R oo 3

En este método se utilizan cuatro memorias de lectura, en
las cuales se han guardado las sefiales que representan las
fases de la modulacion QPSK. Los datos a modular ingresan
de forma serial y entran a un conversor de serial a paralelo,
posteriormente los datos de forma paralela controlan un
bloque multiplexor que permite elegir la fase de la sefial
QPSK de acuerdo a los datos que se tienen. Este disefio al
igual que con la técnica DDS, se lo desarrolla en el lenguaje
VHDL. La Fig. 5 muestra el esquema RTL, en donde el
bloque phases contiene las memorias y el multiplexor.

serdpar phases

CLK_DAT ok 1.Q(10) data(t0) QPSK(T.0)
DATA IN i ok sam
erable nable

CLK_SAM

EN_PHASES

Fig. 5. Esquema RTL del modulador con la técnica de fases prealmacenadas.

9]
(98]

En la Fig. 6 se presenta la simulacién de este modulador
para una secuencia: 10000111; en la grafica se pueden
observar los cambios de fase.

10 00 01

Senal QPSK - Modulador memorias

11

Amplitud [V]

7
Tiempo de bit

Fig. 6. Simulacién del modulador desarrollado con la técnica de fases
prealmacenadas.

C. Demodulador QPSK convencional

Para la demodulacion de una sefial QPSK se requiere
recuperar las componentes / y O, como se puede apreciar en la
Fig.7. Para ello, se multiplica (mezcla) la sefial QPSK con una
portadora en fase y otra en cuadratura, obteniéndose las
proyecciones de los simbolos QPSK sobre los ejes Iy Q de la

constelacion.
" u Ll Decision
Oscilador —_—

Salida
Serial
) de
Sefal Datos
b Conversor [T Teery

Paralelo a
Serial

—>

Defasador

Bloque de
Decision

— Y

—
Fig. 7. Diagrama de bloques de un demodulador QPSK [4].

+

La sefial QPSK recibida s (#) tiene la forma de la ecuacion
(3) y para la recuperacion del canal I se multiplica dicha sefal
por la portadora en fase para obtener la sefial s;(t) (véase la
ecuacion (4)). Si al resultado de la multiplicacion se aplica
identidades trigonométricas (véase ecuacion (5)) se tiene
recuperada la componente del canal I mas componentes de alta
frecuencia. Para recuperar el canal Q se realiza algo similar
para obtener la sefial s, (t), en el caso de la componente Q la
sefial recibida se multiplica por la portadora en cuadratura.

1t= t c
s, (1) =s(t)cos ¢ @

=I(t)cos’ ot + O(f)sin @t cos @, ¢
s,(t)=1(t)cos” ot + % O(?)sin(2w,t) %)

Posteriormente las componentes recuperadas son enviadas a
bloques de decision, en donde se efectian técnicas, como
filtrado, correlacion u otras, que permiten recuperar los datos
digitales contenidos en los canales I y Q. La técnica propuesta
en este articulo consiste en aplicar un andlisis estadistico a las
muestras de las sefiales s; (£) y so (f) que ingresan al bloque de
decision. Posterior a dicho proceso, los datos obtenidos pasan
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por un conversor paralelo a serial para recuperar la secuencia
de datos (bits).

III. PROPUESTA DE LA TECNICA DE DEMODULACION DE LA
SENAL QPSK

La técnica que se presenta se basa en un analisis estadistico
de las muestras de las sefiales recibidas en el demodulador y se
la describe a continuacion.

Al inicio, se calcula la sefial s; (f) de ('y 5) que resulta de la
multiplicacion de la sefial recibida s (f) y la componente en
cuadratura de la portadora (cos . f). Se puede comprobar que
en la sefal s; (f), la sumatoria de todas las muestras de la
componente cos® . ¢ es mucho mayor que la sumatoria de
todas las muestras de la componente sin (2 ®, 7), entonces se
puede decir que s; (¢) tiende a [ (¢), lo que implica que al
realizar un analisis estadistico de las muestras de la sefial de
voltaje s; (¢) es posible recuperar el valor de 7 (f). Mediante el
andlisis estadistico se determina un valor que refleja la
tendencia especifica de las muestras de la sefial s; (f) y se
procede a comparar dicho valor con un umbral para recuperar
el valor de 7 (f) y consecuentemente reconocer el bit de datos
que corresponde a la modulacion de la componente en fase.

Debido a que se tiene un conjunto finito de datos (muestras)
de s; (), se puede obtener su tendencia central especifica con
los siguientes parametros estadisticos [11]:

1. Media aritmética,
2. Media geométrica,
3. Media armonica,
4. Mediana,

5. Moda,

6.

Media truncada.

Se conoce que la media geométrica y armonica no pueden
hallarse si el conjunto de datos (muestras) tienen valores
menores o iguales a cero, por otro lado la aplicacion de la
moda no produce resultados adecuados al compararse con un
umbral. En cambio se obtiene que la media aritmética, la
media truncada y la mediana permiten determinar alguna
tendencia de los valores analizados.

La mediana representa el valor de tendencia central de un
conjunto de datos que han sido ordenados de menor a mayor,
es decir, divide en dos partes iguales al conjunto de datos. Se
tiene que la mediana es mas resistente ante variaciones
esporadicas externas que la media aritmética y la media
truncada [11]. Es por esto que la técnica de la mediana se
escoge por su robustez ante datos atipicos o errados para el
disefio del bloque de decision en el demodulador. Es
pertinente mencionar que la media es muy susceptible ante
dichas alteraciones.

Para el calculo de la mediana se toman en cuenta dos
condiciones:

1) En un conjunto con una cantidad par de » muestras
ordenadas crecientemente, el resultado es la muestra que
ocupa la posiciéon (n+1)/2.

2) En un conjunto con una cantidad impar de »n muestras
ordenadas crecientemente, la mediana es el promedio de las
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muestras que ocupan las posiciones (n/2) y (n/2+1)

(muestras que estan en el centro).

IV. RESULTADOS

Para las pruebas iniciales de la técnica de demodulacion
propuesta se presentan los resultados de la modulaciéon para
posteriormente demodular dicha sefial.

La sefial modulada QPSK tiene una frecuencia de portadora
de hasta 781.25 kHz, con velocidad de transmision de hasta
195.31 Kbps considerando una frecuencia de reloj de 50 MHz.
Cada muestra tiene 8 bits y se ha establecido que la cantidad
de muestras sea de por lo menos 16 por cada ciclo de la
portadora.

A. Comparacion de las técnicas aplicadas en el modulador

La Fig. 8 muestra el esquema de conexién usado para
probar los moduladores.

:

ORDENADOR FPGA

0SCILOSCOPIO

Fig. 8. Esquema de conexion para la prueba del modulador QPSK.

Desde el computador es posible enviar a la FPGA la
secuencia a modularse a una velocidad de transmisiéon y
frecuencia de portadora configurables. E1 DAC0800 conversor
digital a analogico (D/A) muestra la sefial QPSK modulada, y
permite variar su amplitud. Con un osciloscopio se puede
visualizar la sefial modulada con los cambios de fase que se
muestra en la Fig. 9:

Cursor

Cursor 1
27.20us
640mV

T

(M 5.00us

[ 1 JE

Fig. 9. Seiial obtenida con las técnicas de modulacion QPSK.

Mediante el uso de las herramientas que posee el entorno de
desarrollo del fabricante XILINX [12], se obtiene el reporte de
la Tabla II de los moduladores comprobados. En la Tabla
mencionada se presentan los elementos usados en las dos
técnicas de disefio del modulador. El modulador desarrollado
con la técnica de las memorias ocupa aproximadamente el
43% de elementos basicos (tablas de consulta, compuertas
logicas, entre otros) en comparacion al modulador disefiado
con la técnica DDS, pero se requiere mas memoria.

En la Tabla III se muestra la potencia consumida en los dos
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disefios. La potencia estatica corresponde a la potencia
absorbida por la tarjeta con el programa cargado, pero sin que
haya estimulos externos. Y la potencia dindmica hace
referencia a la sumatoria de la potencia consumida por los
elementos constitutivos de los disefios y adicionalmente con la
presencia de estimulos.

TABLATI
ELEMENTOS USADOS EN LOS DISENOS DEL MODULADOR QPSK
Reporte Parametro Modulador Modulador
HDL DDS Memorias
ROM's 16x8-bits: 2 4x112-bits: 2
Sumadores 55; Elts ? S bits: 1
Avanzado 1s:
Contadores - 5 bits: 1
Multiplexores - 8 bits16-a-1: 1
Entrada: 6 Entrada: 5
Puertos Salida: 8 Salida: 8
. Elementos Basicos 48 21
Final
Flip-Flops/Latches 20 17
Reloj: 2 Reloj: 2
Buffers Entrada: 4 Entrada: 3
Salida: 8 Salida: 8
TABLA 11T
POTENCIA CONSUMIDA EN LOS DISENOS DEL MODULADOR QPSK
Parametro Modulador DDS Modulador Memorias
Relojes 0.00230 W 0.00270 W
Logica 0.00024 W 0.00006 W
Sefiales 0.00040 W 0.00050 W
Puertos de Salida 0.01637 W 0.01561 W
Potencia Dinamica 0.01927 W 0.01897 W
Potencia Estatica 0.97736 W 0.97735 W
Potencia Total 0.99667 W 0.99625 W
Temperatura 34.8°C 34.8°C

Se tiene que el modulador disefiado con la técnica DDS
consume cuatro veces mas potencia de los elementos 16gicos,
sin embargo en el manejo de relojes y sefiales su consumo
disminuye en 500 puW. Con el manejo de los puertos de salida,
el modulador disefiado con la metodologia de memorias
consume 760 UW menos. Obteniéndose que el modulador
disefiado con la metodologia de las memorias consume
alrededor de 420 uW menos que el modulador DDS.

De esta parte se puede concluir que el modulador disefiado
con la metodologia de las memorias ocupa menos recursos y
menos potencia.

B. Demodulador diseiiado con la técnica de tendencia
central

La Fig. 10 muestra el esquema RTL del demodulador
QPSK, en el bloque Multiplicator se generan las sefiales
portadoras en fase y cuadratura, las cuales se multiplican con
la sefial QPSK recibida. El bloque bits_channels_I_Q aloja el
algoritmo de la mediana y el bloque par2ser convierte los
datos demodulados que se encuentran en forma paralela a
forma serial.
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Multiplicator

m— QPSK(7:0)  I7:0)
| CLK_SAM} _J_ data_Q(7.0)
EN DEM> enable Q.0 ] ck_sam

1 ]— eable  channel_Q

bits_channels_|_Q

par2ser

data_|(7:0) channel_|

ck_sam

[ENMOX)

Fig. 10. Esquema RTL del demodulador QPSK.

A continuacion, en la Fig. 11, se muestra el resultado de la
multiplicacién entre la portadora en fase y la sefial QPSK
recibida, es decir se puede visualizar la sefial s; (¢) (sefial azul).
El conjunto de muestras de la tltima sefial se analiza mediante
la técnica estadistica de la mediana. Algo similar se ejecuta
para determinar la componente sy (¢).

Cursor

Cursor 2

[ @ E——
&P 200mV

Fig. 11. Sefial s; (¢) del proceso propuesto de demodulacion.

En el bloque bits_channels_I_Q que corresponde al bloque
de decision, se realiza el calculo de la mediana. En la Tabla IV
se muestran los valores obtenidos al aplicar el calculo de la
mediana de las muestras de las sefiales de voltaje s; (¢) y 5o (¥)
cuando se recibe cada uno de los cuatro simbolos de una senal
QPSK.

TABLA IV
VALORES OBTENIDOS AL APLICAR LA TECNICA DE LA MEDIANA
Median de S; (7) [V] Mediandesp () [V]  B(@) B(Q
0.303 0.405 1 1
0.302 -0.404 1 0
-0.302 0.404 0 1
-0.303 -0.405 0 0

En donde Median de s; () y Median de sy (f) son los valores
de las medianas de las muestras de las componentes s; (f) y
sp (), respectivamente, mientras que B (I) y B (Q)
representan los bits recuperados de los canales I y Q. El
umbral utilizado para realizar la decision de los bits
recuperados es el cero, y se comprueba que si el resultado de
la mediana es mayor a 0, el bit recuperado es 1, de lo contrario
el bites 0.

Se comprobo6 que al utilizar la técnica de tendencia central
propuesta es posible demodular una sefial QPSK.
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C. C. Evaluacion del demodulador implementado en la
FPGA

Para comprobar la implementacion del demodulador,
primero se disefi6 una interfaz grafica en el lenguaje
Python [13], esta interfaz permite la comunicaciéon entre un
ordenador y la tarjeta FPGA. Con la interfaz desarrollada es
posible configurar la frecuencia de portadora y la velocidad de
transmision, ademas permite el ingreso de la secuencia a
modularse.

En el proyecto para validar el funcionamiento del
modulador y demodulador en su conjunto, se realizé el envio
de un archivo de texto entre dos ordenadores mediante una
interfaz grafica. Se observé que la técnica de tendencia central
para la demodulacion de una sefial QPSK funciona de acuerdo
a lo esperado, los disefios propuestos y los resultados
obtenidos se pueden revisar en [14].

En la Tabla V se presenta el resumen de los recursos
utilizados de la tarjeta FPGA para la implementacion del
demodulador QPSK. Para completar el reporte, en la Tabla VI
se muestran los valores de la potencia consumida en la tarjeta
FPGA con el demodulador.

TABLAV
ELEMENTOS USADOS EN EL DEMODULADOR QPSK

Reporte HDL Parametro Valor
ROM's 16x16-bits: 2
Multiplicadores 16x8-bits: 2
5 bits: 4
8 bits: 2
Avanzado Sumadores 9 bits: 6
16 bits: 2
Contadores 5-bit: 4
Comparadores 8-bit: 38
Entrada: 10
Puertos Salida: 1
Elementos Basicos 653
Final Flip-Flops/Latches 276
Reloj: 2
Buffers Entrada: 10
Salida: 1
TABLA VI
POTENCIA CONSUMIDA EN EL DEMODULADOR QPSK
Parametro Potencia
Relojes 0.01088 W
Loégica 0.00055 W
Sefiales 0.00250 W
Puertos de Salida 0.00020 W
Potencia Dindmica 0.01413 W
Potencia Estatica 0.97684 W
Potencia Total 0.99097W
Temperatura 34.6 °C

V. CONCLUSIONES

La metodologia de disefio de un modulador que emplea
memorias consume una cantidad reducida de recursos de la
plataforma de implementaciéon, que se refleja con una
reduccion de 420 uW de consumo de potencia con respecto al
modulador con la técnica DDS. Con dicha metodologia seria
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posible implementar otros esquemas de modulacién sin alterar
demasiado el software y el hardware. La técnica de
demodulaciéon basada en la mediana constituye una nueva
forma de enfoque al tratamiento de las seflales en el
demodulador, ya que la mediana constituye un pardmetro
estadistico que puede ser utilizado en el bloque de decision del
demodulador para recuperar los bits de datos. El disefio e
implementacion del demodulador basado en esta técnica sera
util en la implementacion de los receptores, ya que reduce la
complejidad del proceso de demodulacion y conduce a
disminuir los recursos utilizados del hardware de
implementacion. Para la implementacion del demodular QPSK
con la técnica de la mediana desarrollado en este estudio se
requiere la ejecucion de una cantidad reducida de operaciones
basicas: 2 multiplicadores, 14 sumadores, 4 contadores y 38
comparadores, y el consumo de potencia llega al orden de los
991 mW. El incremento en la velocidad de transmision y la
frecuencia de la portadora implica que se requiere una mayor
tasa de muestreo de la sefial modulada, y por tanto, una mayor
velocidad de procesamiento en la tarjeta. En futuros proyectos
se propone probar las técnicas de modulacion basada en
memorias y demodulacion basada en la mediana en ambientes
con ruido. Ademas se realizaran estudios de la aplicacion de
técnicas estadisticas, como la de tendencia central, para
esquemas de demodulacion de orden superior.
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Real-time QFT Control for Temperature in

Greenhouses
Control QFT en tiempo real para la temperatura en
invernaderos

Rafael A. Nunez R., Carlos L. Corzo R.

Abstract—Sudden changes in a greenhouse environment
negatively impact the development and production of crops,
especially in greenhouses with natural ventilation when
temperatures are low at night and change rapidly due to wet
winds. To mitigate these variations, a design of a robust
controller based on Quantitative Feedback Theory (QFT) as
from a Smith predictor structure for the dead-time system is
proposed. This structure offers high stability based on the gain
margin, the phase margin, and the rejection of disturbances in
the system output. This design was contrasted with a PID
controller based on performance indices, according to the
transient response and error in the presence of changes in the
point of operation and charge disturbances. Final results showed
that the dynamic response of the QFT controller improved
compared to PID controller results.

Index Terms— QFT controller, robust control, temperature
control, Smith predictor

Resumen—Los cambios repentinos en el ambiente del
invernadero tienen un impacto negativo en el desarrollo y la
produccion de cultivos, especialmente en invernaderos con
ventilacién natural cuando las temperaturas son bajas en la
noche y cambian ripidamente debido a los vientos himedos.
Para mitigar estas variaciones, se propone el disefio de un
controlador robusto basado en la Teoria de Realimentacién
Cuantitativa, (por su sigla en inglés QFT), a partir de una
estructura tipo predictor de Smith para sistemas con tiempo
muerto. Este esquema ofrece una alta estabilidad basada en el
margen de ganancia, el margen de fase y el rechazo de las
perturbaciones en la salida del sistema. El disefio se contrast6 con
un controlador PID basado en indices de desempeifio, de acuerdo
con la respuesta transitoria y el error ante la presencia de
cambios en el punto de operacién y las perturbaciones de carga.
Los resultados finales mostraron que la respuesta dinimica del
controlador QFT mejor6 en comparacion con los resultados del
controlador PID.

Palabras Claves—Controlador QFT, control robusto, control
de temperatura, predictor Smith

I. INTRODUCTION

FOOD production in greenhouses with controlled
environmental variables (temperature, humidity & CO2
content) is an alternative to achieve crops with high
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production rates, high quality, and low energy cost. In order to
improve the efficiency of greenhouse crops, different
strategies have been developed for temperature control since
this variable strongly impacts the development of the plants
[1]. One of these strategies is based on the development of
algorithms that allow mitigating the effects of dead time when
it is dominant on the process dynamics [2], according to the
Smith predictor structures type for predictive control [3],
modified Smith Predictor [4] and multivariable controllers for
greenhouses [5]. With the use of these structures, the gain
margin, the phase margin and the bandwidth restrictions
imposed by dead time systems have been improved [6].

Thus, this development was oriented to the design of a
robust controller based on the Quantitative Feedback Theory
(QFT) and a structure as from a Smith predictor structure for
dead-time system applied to temperature control of the
greenhouse to scale with a heating system since this structure
offers a high stability based on the gain margin, the phase
margin, and the rejection of disturbances in the system output.
Thereby, it was started from modeling of the temperature
behavior inside a greenhouse was used to design a robust QFT
controller (Section II), in which the system stability and
controller’s behavior against external disturbances in contrast
with a PID controller were validated. Likewise, it was inferred
the proposed control strategy performance that showed the
robust stability and rejection of disturbances with minimum
effort of the control signal (Section III). Finally, conclusions
were drawn regarding the study carried out (Section IV).

II. METHODOLOGY

A. Mathematical model identification

A mathematical model that related the temperature gradient
of the greenhouse with the duty cycle applied to the AC-AC
converter for a heating system was defined by (1). Besides, the
parametric variation of the plant temperature and the system
uncertainty space were quantified for the design of the QFT
controller temperature.

Therefore, Fig.1 shows a random binary excitation signal
(RBS), the greenhouse real system and the identified system
response. Likewise, RBS signal related the input and output of
the system and was configured with amplitude between
[0.25 — 0.75] of the duty cycle of PWM signal, applied to the
AC-AC ON-OFF converter [7], with a bandwidth
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BW=0.00468 Hz, which was selected from the response of
the temperature to a step input signal of 50% of the PWM duty
cycle applied to the AC-AC converter. The sampling
frequency was F; = 1 and the number of samples was 15000.

@
3

@
3

Temperature [°C]
IS
S

16 18 2 22 24 26 28
Time [s] x10*

Duty cycle AC-AC
o o 3 o
Ny IS > ®

16 18 2 22 24 26 238
Time [S] x10*

Fig. 1. RBS signal for real system and identified system.

Considering RBS signal shown by Fig. 1 first-order
transfer functions with dead time was identified, where dead
time is L = 120.5 s, the system time constant is 7 = 213.9 s,
and the static system gain is K = 75.4. This model is
represented by (1), which related the temperature inside the
greenhouse, with the duty cycle of the PWM signal applied to
the AC-AC ON-OFF converter.

K . eflzs

T-s+1 M

Gp(s)=

B. QFT controller design

The uncertainty space is one of the most relevant aspects
and pillars for QFT controllers design [8]. Hence, for the
developed controller, an uncertainty interval was established
for the static gain K, time constant 7, and dead time L, listed in
Table I, based on identification tests. Those tests are similar to
Mathematical model identification made in before section, at
different points of operation of the heating system at the
greenhouse. Therefore, a family of plants was evaluated
against a set of frequencies of interest between 0.0001 rad/s
and 0.1 rad/s, taken into consideration the bandwidth of the
system. Thus, a phase [°] - magnitude [dB] representation of
the plants set on the Nichols chart was obtained for each
frequency.

TABLE I
PARAMETRIC UNCERTAINTY
Parameter Lower limit Upper limit
Static Gain K 60.32 90.48
Time Constant T (s) 171.12 256.68
Dead Time L (s) 96.4 144.6

The performance of a controller with a conventional Smith
predictor is affected by its sensitivity to the process parametric
variation [9], and external disturbances [2]. However, dead
time compensation techniques based on a modified Smith
predictor scheme has been used successfully in the tuning of
PID controllers with two degrees of freedom [10], auto-tuning
models of PID controllers [11] and in PID controllers with
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systems that present variable dead time [12].

Hence, robust design of a Smith predictor based on the
consideration of the bandwidth and a quantitative approach of
the compensator was proposed [13], taking on a structure
grounded in the concept of the modified Smith predictor [14],
for a system P, with dead time L. The structure uses an

estimated plant without delay ﬁr in an internal loop with an

estimated pure delay L , which allows mitigating the effects of
dead time to facilitate the design of the controller G using a
quantitative approach. In Fig. 2, a structure based on the Smith
predictor concept for dead time is proposed.

Qs)
r(s) u(e) 2y [o=sL ] yio)
——{F(s) —O—{G(s) = P.(s) H(s) | H(s)

(1]

Fig. 2. Modified Smith predictor equivalent diagram.

Thus, transfer function H (s) is given by (2), the equivalent
plant P,, (s) is given by (3) and the system input-output rate
¥y (s)/r(s)is given according to (4).

o= 20

+e ™t 2)

P©=E) H@=(1=e"" ) E@+E6) e )

ys) _ F,(5)G6)
r(s) 1+PF, (s)-G(s)

(s) “

Moreover, a QFT controller considering Smith predictor
was designed for an uncertainty process. The choice of

f’r e is a critical factor due to O (s) degrades the system

for each value that H (s) takes in the uncertainty space. So
this, one first algorithm was proposed for a plant set selection

13, e such that | O (s)| £ my in the frequency range of

interest of the controller 0 < ® < gy, where my is set to
3dB [14], additionally from the second algorithm, a single

L of the set was selected that satisfied the first

plant P -e
algorithm and allowed to minimize the cost function given by
(5), where ng,equals the number of frequencies of interest.

—s-L

A(T,, (jm)) represents the model template area 13r -’ and
A-(T (jw)) represents nominal plant template P,.
AT, (jo
1 (7., (o) )

cost _Z' = A(T(](O))

Therefore, the transfer function given by (6), was calculated
with the algorithms proposed [14] for the frequency range in
the matter.
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Since greenhouse is subject to external disturbances and
presents variation in the parameters due to different
environmental conditions, two performance specifications
were defined based on the recommended minimum robust
stability of 5dB for gain margin and 45° for phase margin
given by (7) [15], and in the rejection of load disturbances in
the temperature inside the greenhouse given by (8).

Y| _| L(jw)

r - 1+L(j0)) <8u(0‘)) (7)
Y| _ 1

‘d‘_ 1+ L(jw) <85(®) ®

Hence, parameters 3, (®) and dy () were quantified, either
as constants or from transfer functions that represent the
desired dynamics of the plant under closed loop [16], [17].
The criterion used for robust stability was defined with
8, (w) = 1.3 [15]. In this way, the rejection of disturbances of
the greenhouse was defined from the parameter &g (®) given
by (9) [18]. Therefore, this was determined as a transfer
function that represents the desired dynamics of the plant
before a disturbance. Consequently, a settling time of 1500 s
was chosen for the output before a step type disturbance, as a
condition of the sensitivity function of the system. To define
the transfer function &g (), the pole assignment method was
applied [16].

s +0.002554 -5

0. ()=
5(@) s2+0.005108-5+6.533x10°°

)

Firstly, an L (jo) value must be obtained which fits the
inequalities established in the performance specifications,
where L (jo) = G (jw) - P (jo), based on the controller
performance specifications given by (7) and (8), in addditon,
to the transfer functions that represent the parameters 9, ()
and Oy (). Thus, the control problem focused on determining
a unique G (jw) controller that meets all the performance
specifications established from the plant with uncertainty
P (jo) in the frequency range of interest [19].

In order to solve the control problem, a quadratic inequality

was proposed for each performance specification [20], as
shown by (10) and (11).

p2-{l—s%}-gz+2~p-cos(¢+9)~g20 (10)

u

(11)

N

P’ ~g2+2~p~cos(¢+6)~g+(1—é}20

Loop-shaping technique introduces a G (s) controller that
modifies the loop function L, until it complies with the
constraints imposed by the contours of the performance

specifications, this way the unique controller g-e’® that
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complies is what manages to take the function of the loop L,
on the contours of each specification [19]. Fig. 3 shows the
response in the frequency of interest. This was achieved by
adding poles and zeros to the L, loop function until the desired
response was reached [15]. The transfer function of the QFT
controller is given by (12).

40

Open-loop gain (dB)
5]

-210 -190 -170 -150 -130 -110 -90 -70
Open-loop phase (deg)

-50-40
Fig. 3. QFT Controller response for L.

0.0014-5° +0.0014-5* +0.018-5+9.8x10~

G(s)=
(s) 5-(1.9%107° - 5% +1.6x107° - s +1)

(12)

The PID controller was designed from the transfer function
P, (s) and performance affixed indices for the QFT controller
design associated with its transient response. Since Control
System Toolbox in Matlab®, PID controller parameters were
tuned, this is given by (13). An integrator, a complex zero at
0.00196 + 0.00775/ and a pole on P = -0.1 was added.
Besides, the gain was set at K = 5.5x10”. Proportional gain
K,= 0.0028, integral gain K;= 5.184, derivative gain
K,;=0.835, and derivative filter constant Nd = 0.183 [21] was
normalized on equation (14). This was based on parameters
given by (13).

0.086386- (s> +0.0039- 5+ 6x107)

G (5) = s7+0.1-s

(13)

Gop(s) =K, +K, '1+Kd' N—dl

§ 1+Nd -~
S

(14)

Fig. 4. Controller block diagram with Smith predictor structure.

Fig. 4 shows the block diagram that allows implementing
the QFT controller and PID controller. In this way, to
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implement the QFT controller, transfer function given by (12)
was introduced on G (s) block, and to implement the PID
controller, transfer function given by (13) was introduced on
G (s) block.

III. RESULTS AND DISCUSSION

To begin with, an experimental system for real-time data
acquisition of the greenhouse was implemented, in which the
control action was coded into a signal by pulse width
modulation (PWM) to determine on and off times on the solid-
state relay AC-AC converter. Likewise, in Matlab®, Simulink
Desktop Real-Time, real-time control algorithm was
implemented to interact physically with the process. Hence,
Tests were carried out to validate the stability of the system
and the performance of the controller against external
disturbances in reference to the greenhouse temperature.

Taking a look at Fig. 5, the system response is displayed for
40°C, which it is observed that the system dynamic response
presented an overshoot of less than 1%. Also, settling time
was approximately 1000 s, and the control signal remained
close to 15% of duty cycle.

45 —

ml

— Reference
——Real System

Temperature [°C]

25 1 1 .|
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time [s]

Fig. 5. QFT controller response at 40°C.
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Fig. 6. QFT and PID controllers response at 40°C.

Likewise, Fig. 6 represents a conventional PID and QFT
controller with a modified Smith predictor response at 40°C.
Therefore, it is observed that the QFT controller presented an
overshoot of less than 2%, besides that, a lower effort in the
control signal and a fast response was noticed in comparison
with PID controller that presented an overshoot close to 3%, a
greater effort in the control signal and a slower response. The
settling time of the QFT controller was close to 1000 s in
contrast to the PID controller that approached 1200 s. In
addition, QFT controller presented high sensitivity to noise in
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the sensor, while the PID controller was more robust by the
derivative filter. In the same way, both controllers showed an
error in a steady state close to zero. Table II lists the
performance indices for tests at 40°C and at 50°C.

QFT controller response to an external variation of the
temperature inside the greenhouse was validated, which it was
subjected to a disturbance at 4000 s. Temperature disturbance
is based on a turbine activation that is connected to the
greenhouse, which forced the external wind circulation,
causing that the temperature inside the greenhouse sudden
decrease. Fig. 7 shows the QFT and PID controller’s behavior.

TABLEII
PERFORMANCE INDICES BASED QFT AND PID CONTROLLER’S STABILITY
Temperature 40°C 50°C
Controller QFT PID QFT PID
t; (s) 1000 1200 1050 1300
Mp (%) 2 3 0 3
E, (°C) 0 0 0 0.5
45 ! .
" |=—Reference
40 riwh FT Control
E |——PID Control
B35 \ ﬂ m
§30 r 1
@
25 1 1 J

3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

©
P
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=3
=

Duty Cycle AC-AC
o
N

o
w2
s
3

]

4000 4500 5000 5500 6000 8500 7000
Time [s]

Fig. 7. System response in presence of QFT and PID controller disturbances.
TABLE III

QFT AND PID CONTROLLERS’ INDICES PERFORMANCE IN PRESENCE OF
EXTERNAL DISTURBANCES

Temperature 40°C
Controller QFT PID
£ (s) 1000 1200
E,(°C) 850 960
AD 0 0

Finally, it is appreciated that the QFT controller lasted 850 s
to compensate for the disturbance, whereas the PID controller
lasted 690 s. In addition, QFT controller presented an abrupt
control action without straining the actuator, whereas the PID
controller presented a smoother response. Both controllers
showed an error in a steady state close to zero after
compensating the disturbance. QFT controller control signal
showed an increase of 10% to compensate for the temperature
change, whereas the PID controller showed an increase of
13%. Table III shows indices performance for tests at 40°C of
temperature.

IV. CONCLUSIONS

The proposed controller applied to the range of uncertainty
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for the temperature system parameters quickly mitigated the
effects of the dead time, which favored the system tuning and
therefore its stability. Likewise, external disturbances effects
and changes in the point of operation with minimum effort of
the control signal were mitigated. It also kept within controller
performance specifications such as settling time and the
overshoot. Final results showed that the dynamic response of
the QFT controller improved 12%, with a decrease of 1% in
the overshoot and 3% in the effort of the control signal,
compared to PID controller results. Lastly, implemented an
experimental system for the acquisition of real-time data from
the greenhouse allowed demonstrate high sensitivity to noise
in QFT controller sensing, in contrast to the low sensitivity of
the sensing in PID controller. This condition raised the need
for a more exhaustive study to improve the sensitivity in QFT
controllers.
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