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Resumen

La deteccién de gases toxicos es de suma importancia para salvaguardar la integridad fisica de los seres vivos. Los sensores de
estado sdlido son dispositivos capaces de detectar trazas de estos gases al modificar su resistencia eléctrica cuando se altera la
composicién quimica de la atmdsfera que los rodea. Aqui, controlar la temperatura de forma eficaz a través de la resistencia
eléctrica de los semiconductores es indispensable, para minimizar la incertidumbre y/o las perturbaciones externas y garantizar
la confiabilidad de los resultados que arroja el sistema de deteccién de gases. En este trabajo, se presenta el disefio, la
identificacion paramétrica y el control de temperatura de un sistema de sensores de estado s6lido. El sistema de sensores consta
de una camara hermética a la cual se le introduce un gas para cambiar las condiciones atmosféricas y una resistencia eléctrica
como elemento calefactor para variar su temperatura. La adquisicion de datos se realiza con una tarjeta de desarrollo de bajo
costo (Arduino UNO). Ademas, se construyd una interfaz grafica amigable con el usuario, empleando LabView, para manipular
el sistema de deteccidn propuesto. La identificacion paramétrica coadyuva a la obtencién de un modelo matemético de dicho
sistema, visto como un sistema térmico. Este modelo, favorece el disefio y la sintonizacion de un controlador PID que garantiza
el establecimiento de la temperatura en un rango de 30 a 150 °C, incluso ante perturbaciones externas. Finalmente, los resultados
experimentales muestran que la temperatura de la camara interna del sistema de deteccién de gases converge a una temperatura
deseada con un error absoluto de +0.5°C. Por lo que nuestra propuesta es una sugerente alternativa al uso de sistemas de
laboratorio similares y comerciales, que evita la dependencia tecnolégica y reducir significativamente los costos de adquisicion
y mantenimiento del equipo.

Palabras Clave: Sistema de evaluacién, sensores de gases, controlador PID, sistema térmico.

Abstract

The detection of toxic gases is of paramount importance for safeguarding the physical integrity of living beings. Solid-state
sensors are devices capable of detecting traces of these gases by modifying their electrical resistance when the chemical
composition of the surrounding atmosphere changes. Here, effectively controlling the temperature and its effect on the electrical
resistance of the semiconductors is essential to minimize uncertainty and/or external disturbances and ensure the reliability of
the results produced by the gas detection system. This paper presents the design, parametric identification, and temperature
control of a solid-state sensor system. The sensor system consists of a hermetically sealed chamber into which a gas is introduced
to alter the atmospheric conditions, and an electrical resistor as a heating element to vary its temperature. Data acquisition is
performed using a low-cost development board (Arduino UNO). Furthermore, a user-friendly graphical interface was developed
using LabVIEW to manipulate the proposed detection system. Parametric identification helps in obtaining a mathematical model
of the system, viewed as a thermal system. This model facilitates the design and tuning of a PID controller that ensures the
temperature is maintained within a range of 30 to 150 °C, even in the face of external disturbances. Finally, the experimental
results show that the temperature of the internal chamber of the gas detection system converges to a desired temperature with an
absolute error of £0.5°C. Therefore, our proposal is a compelling alternative to the use of similar commercial laboratory systems,
avoiding technological dependence and significantly reducing equipment acquisition and maintenance costs.

Keywords: Evaluation system, gas sensors, PID controller, thermal system.

1. Introduccién a que desempefian un papel fundamental en multiples
procesos. No obstante, estos gases pueden ser peligrosos, ya

Los gases son ampliamente utilizados en sectores como la  gue en altas concentraciones pueden provocar explosiones en
electronica, la industria alimentaria o la farmacéutica; debido ~ @mbientes cerrados (Jualayba, 2018), y/o puede desplazar al
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oxigeno y provocar efectos nocivos para la salud (Rashid,
2024).

Lo anterior es solo una pequefia muestra de la importancia de
la fabricacion de sensores de gases mas eficientes para la
deteccion y medicion de un gas en especifico. En este contexto,
existen diferentes métodos para el monitoreo de gases, algunos
varian ciertos parametros, como los basados en métodos
opticos con su principio de funcionamiento en la
espectroscopia de absorcion y emision; los basados en métodos
calorimétricos como los sensores de tipo pellistor; o los
basados en la cromatografia de gases. Sin embargo, a pesar de
que estos puedan tener una muy alta sensibilidad y estabilidad,
presentan numerosas desventajas, entre las que destacan la
dificultad para su miniaturizacion y su alto costo; no obstante,
existen otros tipos de sensores los cuales basan su capacidad
para deteccion de gas en la variacion de propiedades eléctricas,
entre estos se encuentran los sensores de semiconductores de
Oxidos metalicos (MOX), los cuales cuentan con una alta
sensibilidad y versatilidad; mientras que su funcionamiento se
basa en la variacion de la resistencia eléctrica cuando los gases
interactan con la superficie del material (Liu, 2012). Estos
sensores cuentan con amplias ventajas, como su portabilidad,
alta sensibilidad, larga vida util, estabilidad operativa y bajo
costo de fabricacién. Sin embargo, presentan algunos retos
para optimizar su funcionamiento como la selectividad
limitada, ya que muchos éxidos reaccionan con multiples gases
0 su alta temperatura de operacion, elevando su coste
energético (Liu, 2012). Por lo que es de suma importancia el
investigar formas para reducir estas desventajas intrinsecas en
los actuales materiales. Algunos esfuerzos se centran en
desarrollar nuevas tecnologias como los "Sensirion Gas
Platform (SGP)" los cuales ofrecen una alta estabilidad,
integraciéon digital y resistencia a contaminantes como el
siloxano (Riffer, 2018). Otra alternativa es la investigacion de
diferentes materiales, los cuales tengan una mejor respuesta a
gases especificos en temperaturas de operacion inferiores, por
ejemplo, los sensores de gas resistivos basados en nanoldminas
de éxido de zinc ZnO, estos se caracterizan por una excelente
sensibilidad al dioxido de Carbono CO2 y una velocidad de
respuesta rapida. Sin embargo, este sensor tiene un alto coste
energético ya que la temperatura de operacion del mismo esta
en los 250°C (Kanaparthi & Singh, 2019).

Para lo anterior, se requiere de sistemas eficaces los cuales
tengan la capacidad de analizar las propiedades de interés de
diferentes materiales para la fabricacion de sensores de gases.
Algunos sistemas que se encuentran actualmente en el
mercado, son de coste elevado e incentivan una dependencia
tecnoldgica del mercado extranjero. Una alternativa a la
adquisicion de estos equipos comerciales y esenciales para la
fabricacion e investigacion de los sensores de gases, son el
disefio y la puesta en marcha de equipos propios. En la
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo se fabricé uno
de estos sistemas capaz de brindarnos una lectura precisa de la
variacion resistiva del material analizado en presencia de una
atmosfera controlada, no obstante, el control de la temperatura
de este sistema es deficiente y presenta una variacion de £ 5°C
con un sobre impulso excesivo, que, por la naturaleza del
sistema, tarda demasiado en volver al punto de referencia por
la respuesta de enfriamiento lenta del sistema (Bolarin M. A,,

2024), por lo que es necesario la implementacion de sistemas
de control de temperatura mas precisos. Para abordar este
desafio de control, es Util revisar la evolucién de la teoria y su
aplicacidn en procesos térmicos.

El control de temperatura es uno de los procesos industriales
mas fundamentales para garantizar calidad, seguridad y
eficiencia en la produccion de bienes y servicios. Desde los
primeros experimentos en retroalimentacion hasta los sistemas
modernos basados en algoritmos avanzados, su evolucién
refleja la necesidad de adaptar la teoria del control a entornos
industriales cada vez mas complejos.

En muchas aplicaciones préacticas, el disefiador se enfrenta a
sistemas cuyo modelo matemético no estd disponible o es
dificil de obtener. En este escenario, tradicionalmente se ha
trabajado de manera cualitativa, proponiendo controladores
basados en la experiencia del operador o en el conocimiento
empirico de la planta. La sintonizacion se realiza a prueba y
error, lo cual suele ser un proceso exhaustivo, costoso y
complejo, especialmente en plantas no triviales y con
dinamicas lentas, donde la adquisicién de datos experimentales
requiere multiples iteraciones (Bennett, 1993) .

La historia del control de temperatura se remonta al siglo X VII,
cuando Cornelius Drebbel disefié uno de los primeros sistemas
de retroalimentacion para mantener la temperatura de un
horno, constituyendo un antecedente de los sistemas
automaticos (Garcia de Marina Bayo, 2009). Posteriormente,
en el siglo XX, surgieron los controladores proporcionales (P),
integrales (I) y proporcionales—integrales—derivativos (PID).
Estos controladores, junto con los métodos de sintonizacion de
Ziegler—Nichols y Cohen—Coon, se convirtieron en estandares
industriales para procesos térmicos, dada su simplicidad de
implementacion y aceptable desempefio en sistemas lineales
(Cohen, 1953). De 1970 a 1980, el uso de controladores
neumaticos y electrénicos permitié consolidar la aplicacion del
PID en industrias de combustion, petroquimicas y de
generacion de energia (Prett, 2013).

A pesar de estas ventajas, los controladores PID presentan
limitaciones importantes cuando se aplican en procesos con
tiempos muertos (retardos temporales), no linealidades o
restricciones fisicas; fendmenos comunes en hornos
industriales, sistemas HVAC (siglas del inglés Heating,
Ventilation and Air Conditioning), procesos quimicos y
camaras de crecimiento cristalino (Astrom, (1995)). La
basqueda de métodos méas robustos llevé de 1980 a 1990 al
desarrollo de controladores basados en teoria 6ptima, como el
Regulador Cuadratico Lineal (LQR, Linear Quadratic
Regulator en inglés), que permite disefiar leyes de control
Optimas minimizando un criterio de desempefio (Doyle, 2003).
En paralelo, se desarrollé la teoria de funciones de Lyapunov
y funciones de control-Lyapunov (CLF, Control-Lyapunov
Function en inglés), que garantizan estabilidad en sistemas no
lineales y sentaron las bases para el disefio de controladores
robustos con propiedades de estabilidad formalmente probadas
(Sontag, 1989).
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A partir de la década de 1990, el Control Predictivo Basado en
Modelo (MPC, Model Predictive Control en inglés) comenzé
a ganar protagonismo en procesos con multiples variables y
restricciones. Su capacidad para anticipar el comportamiento
futuro del sistema, manejar retardos y considerar limitaciones
de actuadores lo convirtié en una técnica fundamental en
sectores como el quimico, el farmacéutico y el energético
(Rawlings, 2009). En comparacién con PID, MPC ofrece un
desempefio superior en procesos multivariables, aunque a
costa de mayor complejidad computacional.

En paralelo, se exploraron otras estrategias de control, como la
implementacion de algoritmos evolutivos en controladores
industriales. Un ejemplo temprano fue la incorporacion de
algoritmos genéticos en PLCs (siglas del inglés programmable
logic controller) para optimizar parametros de controladores,
lo que permitid una mejora significativa en la adaptacion de los
sistemas industriales (Dadone & VanLandingham, 1998). Los
PLC, gracias a su flexibilidad en programacion, logica y
comunicacion, se consolidaron como herramientas centrales en
el control de temperatura, aunque en muchas aplicaciones
industriales aln predominan estrategias simples como el
control ON-OFF (Amosun & Adedeji, 2023). Mas
recientemente, los PLC se han integrado con sistemas SCADA
(siglas del inglés Supervisory Control and Data Acquisition) y
dispositivos PID industriales dentro de arquitecturas
distribuidas, lo que permite monitoreo y control centralizado
de procesos de mayor escala (Thepmanee, Pongswatd, Asadi,
& Ukakimaparn, 2022).

El interés en mejorar el PID continua vigente, se han propuesto
modificaciones para mejorar su robustez frente a
perturbaciones y no linealidades (Blevins, 2012), ademas de
integraciones con técnicas avanzadas. Por ejemplo, se han
disefiado controladores sub-Optimos no lineales basados en
enfoques de programacion dinamica y teoria de Lyapunov, con
el fin de extender la simplicidad del LQR al caso no lineal
(Ordaz-Oliver & Santos-Sanchez, 2023). Asimismo, se han
incorporado técnicas de inteligencia artificial y I6gica difusa
para el control de temperatura en sistemas con alta
variabilidad. En este sentido, el control difuso ha demostrado
ser eficaz en sistemas térmicos no lineales, donde la
linealizacion convencional resulta insuficiente (ASinghala,
2014).

La investigacion reciente también ha mostrado avances en la
aplicacion de métodos modernos en sistemas de refrigeracion.
Por ejemplo, en sistemas MIMO (Multiple-Input Multiple-
Output) de compresién de vapor, se ha empleado el control con
modelo interno (IMC-Internal Model Control) para mejorar la
regulacion de temperatura (Shukla & Mishra, 2018). De
manera complementaria, se han introducido enfoques basados
en optimizacion bayesiana contextual para la sintonizacién
automatica de pardmetros PID en sistemas HVAC, logrando
reducir costos energéticos hasta en un 32% sin comprometer el
confort de los usuarios (Fiducioso, (2019)).

En procesos mas especializados, como la sinterizacion asistida
por plasma, se ha implementado control PID considerando
explicitamente la inercia térmica y ios ietardos inherentes al
proceso, alcanzando una precision en la regulacion de +4 K

(Maniere, (2017)). Finalmente, investigaciones recientes han
explorado esquemas hibridos como la integracion de PID con
LQR optimizado en sistemas de refrigeracién, mostrando un
mejor balance entre robustez, estabilidad y capacidad de
seguimiento ante variaciones en el setpoint (valor deseado)
(Ekengwu, (2024)).

En conjunto, estos avances evidencian que, aunque el PID
sigue siendo el algoritmo dominante en la industria, la
evolucién hacia enfoques hibridos y predictivos es cada vez
mas relevante. El control de temperatura ha transitado de
métodos empiricos y heuristicos a técnicas robustas y
predictivas apoyadas en teoria matematica y optimizacién, con
una tendencia clara hacia la integracion de inteligencia
artificial y control avanzado en plataformas industriales
modernas.

El presente trabajo de investigacion describe la identificacion
paramétrica de un sistema de evaluacion de sensores de gases
utilizando técnicas clésicas, con el fin de proponer un modelo
matematico el cual servira para el disefio y la sintonizacion de
una ley de control para regular la temperatura de dicho sistema
en un rango de 30 a 150 °C, ante perturbaciones externas.
Ademas, se propone el disefio de una interface amigable con el
usuario mediante LabView para el monitoreo del sistema.

Lo que resta del manuscrito esta constituido de la siguiente
manera: en la Seccion 2 se presenta la descripcion del sistema
de evaluacion de gases, asi como todo el sistema para la
adquisiciéon y procesamiento de datos. En la Seccién 3 se
muestra el modelo matematico propuesto que emula la
plataforma de evaluacién de gases, mientras que en la Seccion
4 se presentan y analizan los resultados experimentales
obtenidos. Las conclusiones de este trabajo de investigacion se
pueden leer en la Seccidn 5, seguida por las referencias. Por
altimo, se muestra un apéndice donde se describen los
algoritmos desarrollados en LabView.

2. Sistema de evaluacion de sensores de gases

A continuacion, se presenta una descripcion general del
sistema/plataforma propuesta para la evaluacion de sensores de
gases, del cual se muestra una macrofoto en la Figura 1.

Electrodos de medicion
Sensor PT100

Compuesto
de prueba

Figura 1. Camara de evaluacion de sensores de gases.
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2.1 Descripcion de la plataforma

Tal como se aprecia en la Figura 1, el sistema de evaluacion de
sensores de gases propuesto es una cdmara construida con
cuarzo y herméticamente sellada, la cual cuenta con 2
electrodos encargados de sostener la pastilla del material y a su
vez permitir la medicion de la resistencia del material, también
cuenta con dos orificios laterales (entrada/salida); por el
primero se ingresa el gas que proporcionard la atmosfera
deseada para el estudio, mientras que el segundo se emplea
para generar el vacio dentro de la camara apoyada de una
bomba de vacio. Para la medicion de la temperatura se empled
un sensor tipo PT100 ubicado lo mas cerca posible de la
pastilla del material a estudiar, con el objetivo de tener una
medicion de temperatura mas precisa y exacta; para la
variacion de esta temperatura se empleara una placa
calefactora en el fondo de la cAmara.

2.2 Adquisicion y procesamiento de datos

Para la adquisicion de datos se emplearon un conjunto de
equipos con tareas especificas, mostrado en la Figura 2. El
primero de ellos es un miliohmetro, marca GW Instek modelo
GOM 804, responsable de la adquisicién de los datos
experimentales, por lo que los electrodos se conectaron a cada
uno de los extremos o caras del material que actla como
sensor, y por lo tanto, toma mediciones de los cambios en la
resistencia eléctrica del material, a través de sus puntas de
medicion. El segundo sistema es el sensor de temperatura
PT100, que toma medidas de temperatura y envia los datos a
través de comunicacion serial a la computadora con el
programa de LabView, la cual es la encargada de la
interpretacion 'y procesamiento de los  mismos.
Adicionalmente, envia la sefial de control a la tarjeta Arduino
UNO vy la etapa de potencia compuesta por el relevador de
estado solido, estas son las encargadas de activar y desactivar
la planta, la cual varia la temperatura y cierra a su vez el
sistema.

|

[Etapa de adqulsu:lon] e =

Etapa de procesamiento " Camara de evaluacion ("Fana de
de datos ~—_desensores de gas_ | potencia Ju
- —

~= - un
Figura 2. Sistema de evaluacic’m de sensores de gases.
2.2.1 Sensor de temperatura

Para el monitoreo y la lectura de la temperatura, dentro de
la cdmara de andlisis de materiales expuestos a diferentes
gases, se implement6 un sensor PT100. Este dispositivo es
adecuado para la cdmara de gases, dado que su rango de
operacién abarca desde -50 °C hasta 250 °C, cubriendo el

intervalo operativo de temperatura de la cdmara, el cual se
encuentra entre 50°C y 120°C (Genebre, S. A., 2025).

2.2.2 Lectura de la temperatura

La interpretacion del sensor PT100 y su posterior
conversion de la resistencia a una lectura de temperatura se
gestiond a través de un miliohmetro de alta precision. Una
ventaja significativa de este instrumento es su capacidad para
efectuar mediciones duales: no Gnicamente puede determinar
con exactitud la temperatura de la camara interpretando la
variacion de resistencia del sensor PT100 conectado, sino que
también esta disefiado para realizar mediciones directas de la
resistencia eléctrica del material que se encuentra bajo analisis
en el interior de la camara. Esta doble funcionalidad se habilita
mediante la configuracién del miliohmetro. En particular, para
obtener la lectura de temperatura, se activa la funcion
especifica para termometria, a través del boton TEMP, y se
conecta el sensor PT100. Es crucial destacar que, para
garantizar la maxima exactitud en la lectura de temperatura, el
sensor PT100 empleado debe ser de tres terminales. Esta
configuracion de tres hilos es fundamental ya que permite
implementar una compensacion efectiva de la resistencia
inherente a los cables de conexién del sensor (Good Will
Instrument Co., Ltd., 2025), minimizando el error en la
medicion.

2.2.3 Comunicacidn entre el miliohmetro y la computadora.

Para lograr la adquisicion y registro automatizado de datos
provenientes del miliohmetro en alguna base de datos, es
fundamental establecer una conexion directa y fiable con el
instrumento. Esto es viable debido a que el miliohmetro posee
una funcionalidad especifica disefiada para la transmision de
datos a través de su puerto USB integrado. La configuracion
para habilitar esta interfaz del miliohmetro es la siguiente: se
debe navegar a través del menu principal, seleccionando
primero la opcién "System", luego accediendo al subment
"Utilities", y finalmente eligiendo la configuracion "USB".
Dentro de esta Ultima opcion, la seleccion clave es "+RX
+TX", la cual habilita explicitamente las lineas de recepcion
(RX) y transmisién (TX) de datos seriales a través de la
interfaz USB del dispositivo.

Al aplicar esta configuracion, el miliohmetro queda
preparado para establecer una comunicacion de tipo serial con
una computadora a través del cable USB, siempre y cuando la
computadora cuente con el controlador especifico para el
equipo especifico empleado. Una vez establecida esta
comunicacion, se pueden enviar comandos especificos desde
la computadora al miliohmetro para solicitar datos; por
ejemplo, utilizando el comando "READ?" para obtener la
lectura de resistencia actual, o el comando "TEMP:DATA?"
para consultar los datos de temperatura. Mediante el envio de
estos comandos y la recepcion de las respuestas
correspondientes a través de la comunicacion serial, se
establece un canal bidireccional efectivo entre el miliohmetro
y la PC. Esto permite la lectura de datos en tiempo real y
facilita su eficiente almacenamiento directo en una base de
datos, estableciendo las bases para su posterior procesamiento,
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andlisis estadistico o visualizacion detallada (Good Will
Instrument Co., Ltd., 2025).

3. Modelo Matematico

En esta seccion se proponen dos métodos para obtener un
modelo matemaético que describa el comportamiento dinamico
del sistema: 1) método de Ziegler-Nichols (Ogata, 2010), 2)
método de identificacion paramétrica (Nise, 2019).

3.1 Método de Ziegler-Nichols

Para la aplicacion del algoritmo de Ziegler-Nichols (Z-N) se
necesita obtener la respuesta de la planta a una entrada escalén
(se obtiene de manera experimental), este método se puede
aplicar si la respuesta muestra una curva con forma de S. Si lo
anterior ocurre, entonces se puede suponer que la funcién de
transferencia de la planta en cuestion es de la siguiente forma

—Ls

G(s) = — L

Ts+1

donde los parametros Ls y T's son el tiempo de retardo y la
constante de tiempo, respectivamente (Meshram & Kanojiya,
2012). Ademas, estos pardmetros se determinan dibujando una
recta tangente en el punto de inflexién de la curva con forma
de Sy determinando las intersecciones de esta tangente con el
eje del tiempo y con la linea de la referencia o su valor
estacionario. Asi, los valores de los pardmetros obtenido son
empleados para sintonizar una ley de control, como se describe
en la Tabla 1, donde K, Tiy Tason las ganancias proporcional,
integral y derivativo, respectivamente, de un control PID en
cascada, ver (Ogata, 2010).

Tabla 1. Regla de sintonia de Z-N basada en la respuesta escalén de la planta
(para un sistema de primer orden).

Tipo de Kp Ti Ta
controlador
p T © 0
L T L 0
Pl
09— —
% 0.3
PID 1.2 - 2L 0.5L

A continuacion, se emplea el método de Z-N para obtener un
modelo matematico que describa el comportamiento de la
planta, la cual servirA como base para el disefio y la
sintonizacion de una ley de control.

Como ya se mencioné anteriormente, la planta a controlar
corresponde a un sistema térmico compuesto por una placa
calefactora, por lo tanto, cuando se le aplica una entrada
escaldn, con la maxima potencia que podra disipar la planta (en
este caso seran 120 V en corriente alterna), se observa una
respuesta en forma de S, tal como se aprecia en la Figura 3, por
lo cual, se le puede aplicar el método de Z-N.

150 -

- -~ Valor inicial
Referencia

- - - “Recta tangente

— Respuesta al escalon

50

Temperatura (°C)

T 1
L 102.3 T 299.54

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

Figura 3. Parametros L y T, recuperados en base a la recta tangente del punto

de inflexion de la respuesta al escalén.

Como se ilustra en la Figura 3, la respuesta escalén muestra
un ascenso inicial hasta alcanzar aproximadamente los 130 °C.
A partir de los 130 °C, el incremento de la temperatura
disminuye drasticamente, volviéndose considerablemente
lento hasta alcanzar un valor de 130 °C. Este comportamiento
indica que el sistema se esta aproximando a su valor de estado
estacionario. Dado que la tasa de cambio se reduce
significativamente, a efectos practicos para el analisis y la
sintonizacion de control, se puede considerar que el sistema ha
alcanzado un estado estacionario a los 130 °C, y ademas se
observa que :

L =1023y T =299.5.

Por lo cual, del método de Z-N y de la ecuacion (1), se tiene

que

—Ls —102.3s

e e

G(S) = = .
) Ts+1 2995s+1

)

Posteriormente, se corroborara la correspondencia entre el
modelo matemético propuesto en la ecuacion (2) y la planta
real (sistema térmico). En la Figura 4 se presentan ambas
respuestas para su respectiva comparacion, donde se observa
que la respuesta escalén del modelo (2) (-), es muy semejante
a la respuesta escaldn del sistema térmico (-).

T
— Respuesta al escalon
— Aproximacion con Z-N

160

=

=
T
I

=)
3
T

Temperatura (°C)

20 I I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tiempo (s)
Figura 4. Comparacion de la aproximacion de Ziegler-Nichols con la
respuesta en lazo abierto.

3.2 Método de identificacién paramétrica

Este andlisis se llevo a cabo utilizando la misma respuesta
experimental en lazo abierto con una entrada escalon descrita
previamente en la Figura 3, pero bajo las siguientes
consideraciones.

Se supone que la planta se puede representar mediante la
siguiente funcion de transferencia siguiente:
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G(s) =

as+1° ®3)

donde a y b son pardmetros desconocidos, con esta condicion
la respuesta escalon es

b 1 b

X(s) = L= .
(s) as+1 s s(as+1)

€Y

Ahora, aplicando fracciones parciales a (4) tenemos que:

B
X [ T —
(s) s(as+ 1) s+as+1'
b
S =0.Asi A=b.
s@s+ 1) s, dondes =0. Asi b
1

Bzm-(as+1), dOndES:—a. Asi B = —ab.

Por lo cual, (4) se puede reescribir como:

b ab

b
X@s) = s(as+1):§_as+1' )

Posteriormente, aplicando la transformada inversa de Laplace,
para trasladarlo al dominio temporal, se tiene que

X = L) = £ o - = p(1- ). (6)

De ese modo se puede definir b como el valor maximo que
puede alcanzar nuestra planta, en este caso 130°C, y con base
a esto calcular el valor a del modelo es:
x(a) = b(1—-e™)
=130(1 — 0.3678)
= 82.173. @)

Una vez conocido el valor de la planta en el punto a, solo se
tiene que buscar dentro de los datos obtenidos
experimentalmente en que tiempo la planta alcanza los 82.173
°C, el cual se determina especificamente como 208.175 s, por
lo tanto, ya se puede describir la funcién de transferencia
completa de acuerdo a la expresion siguiente:

B 130
0() = g2173s+ 1 ®
Sin embargo, se debe de considerar el retardo, el cual se
propondrd teniendo en cuenta la aproximacion por Z-N ya que
es bastante acertado como lo podemos observar de forma
grafica en la Figura 4 (brindando ajustes finos para obtener una
respuesta todavia mejor); una vez realizado este, se puede usar
la ecuacién (9) para comparar la respuesta al escalon unitario
en lazo abierto de la planta con el modelo matematico
aproximado por identificacion paramétrica, ver Figura 5.

1303—85.35
G)= o735 7 1 ©)

— Respucsta al escalon
— Aproximacién por identificacion

140 =

Temperatura (°C)

I I I I I
600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo (segundos)

Figura 5. Comparacion entre la aproximacion paramétrica y la respuesta
escaldn de la planta real.

I I
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3.3 Comparacién entre métodos

A continuacion, se comparardn ambos resultados, los

obtenidos mediante la aproximacion por Z-N y por
identificacion paramétrica:
1309—102.35
Ziegler — Nichols - G(s) = 29955+ 1" (10)
o y 1306—85.35
Identificacion param.— G(S) = 821735+ 1" 1D

Para lo cual, en la Figura 6 se muestran las respuestas de ambos
sistemas en lazo abierto al escaldn.

— Respucsta al escalon
— Modelo por identificacién =
Modelo por Ziegler-Nichols

Temperatura (°C)

20 I I I I I I I |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tiempo (segundos)
Figura 6. Comparacion entre la respuesta escalon de la planta real, la
aproximacion por Z-N (13) y la aproximacion por identificacion paramétrica
(14).

Para identificar la mejor propuesta entre (10) y (11), a las
respuestas escalén mostradas en la Figura 6, se les calcul6 el
error cuadratico medio (ECM) con respecto a la respuesta
escalén en lazo abierto de la planta real, hasta los 125°C que
es la temperatura de operacion de la camara, teniendo como
resultado que la aproximacion paramétrica tiene un error
mucho menor (ECM=32.7515); con respecto a la
aproximacion por Z-N (ECM=102.7942).

3.4 Sintonizacién del control PID
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Como lo marca el método de Z-N, obtenidos los parametros L
y T, se sintoniza un controlador PID, usando la Tabla 1, asi se
tiene que

T 2995
Kp =127 =127->=351, (12)
Kz = 2L = 2(102.3) = 204.6, (13)
K; = 0.5(102.3) = 51.15. (14)

Sin embargo, los resultados obtenidos tanto en la simulacién
como en la implementacidn en la planta real mostraron un error
en la convergencia, lo que se evidencia claramente en la Figura

120 T

Simulacion
Referencia
— Implementacién | |

Temperatura (°C)

00 500 1000 1500 2000 2500
Tiempo (s)
Figura 7. Control sintonizado con la regla de Ziegler-Nichols, con una

referencia en 70°C.

Debido a ello, para lograr una representacién matematica del
sistema que sea considerablemente mas precisa que la obtenida
mediante el método de Z-N, se optd por realizar un proceso de
identificacion paramétrica.

A continuacién, se propone la sintonizacion de un controlador
clasico PID, usando el método conocido como asignacion de
polos.

Segun el criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz, los polos de
la funcion de transferencia de un sistema en lazo cerrado deben
de tener parte real negativa y para evitar que oscilen su parte
imaginaria debe de ser cero (Nise, 2019).

Considere la funcion de transferencia del sistema dado en (6)
en lazo cerrado con el control PID:

(Kas? + Kps +K;) - b
(a+ bKy)s? + (1 + bKy,)s + bK;’

H(s) = (15)

Asi, los polos de H(s) estan dados por la siguiente ecuacion
caracteristica:
p(s) = (a+ bK,)s? + (1 + bK,)s + bK;.
Ahora, se propone el siguiente polinomio deseado, con dos
raices puramente reales en -p, p >0:
pa(s) = (s + p)? = s2 + 2ps + p2.
Observe que p;(s) = p(s) si y solo si se cumple lo siguiente:

_ (1+bKp) 2

_ bK;
" (a+bKy) y p

" (a+bky)

(16)

Asi, para encontrar las ganancias del controlador PID, basta
con elegir un punto p, donde se desean colocar las raices, asi
como proponer una ganancia K,>0, tal que la planta no sea
saturada, entonces de (16) se tiene que

_ (1+pKp) @ __ (a+bKy)p?

Ky="mpl oy g = @

2pb b’ (17)

4. Resultados experimentales

En esta seccion se realizan pruebas experimentales para
mostrar la efectividad de la metodologia propuesta
anteriormente. Para ello, a partir del modelo matematico
obtenido con identificacion paramétrica en la ecuacion (9), se
sintonizara el control PID con los valores de las constantes K,
K; y Kq. Asi, proponiendo p = 0.008077 y K, = 0.0026,
usando (17) se tiene que

K - (1+bK,) a (14 (130)(0.0026)) 82.173
4= 2pb b~ 2(0.008077)130 125
oo (0K + )" (125(0.0026) + 1)
"7 4b-(a+ bK;)  4(130)(82.173 + 125(0.005))

= 0.005,

= 0.00004.

Con estos valores se realizé una simulacion de la planta dada
en (9), en lazo cerrado con el controlador PID. En la Figura 8,
se puede observar la respuesta del lazo cerrado para tres
valores distintos de referencias (80, 90 y 100°C).
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50
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40
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233

I i I I i | i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (segundos)

Figura 8. Comportamiento del control sintonizado por el método de
identificacion paramétrica y asignacion de polos.

Cabe mencionar que, aungue la respuesta del lazo cerrado es
adecuada en simulacion, en la aplicacion experimental se
obtuvo un desempefio en la planta con baja eficiencia. Aqui, se
pudo observar un error en estado estacionario, el cual se
solvent6 al duplicar el valor original de K;y K,,. Es decir, en
la aplicacion experimental se emplearon las ganancias K, =
0.0052, K, = 0.005 y K; = 0.000084. Con estos valores la
planta presentd una variacién entre = 0.1°C y + 0.4°C, con
respecto a la referencia (error absoluto), como se observa en la
Figura 9. Mientras que, en la Figura 10 se pueden observar las
sefiales de control suministradas a la planta real (sistema de
evaluacion de sensores de gases) para cada una de las
referencias establecidas (80°C, 90°C y 100°C). Aqui se
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observa que la temperatura de la planta converge a la referencia
de forma suave.
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Temperatura (°C)
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Figura 9. Respuesta de la planta real en lazo cerrado con control PID
sintonizado usando asignacion de polos ante diferentes referencias.
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Figura 10. Sefiales de control suministradas a la planta real para diferentes
temperaturas (80, 90 y 100 °C).

Observacion 1. Es bien sabido que es usual encontrar
variaciones entre los datos experimentales y su simulacion,
esto debido a que los experimentos son sistemas
multifactoriales d. En el caso de estudio, se atribuye a la
variacion de la sintonizacion de la ganancia K; y K, a posibles
errores de modelado al no considerar dinamicas presentes en
la planta real e incertidumbre paramétrica. Recordando que se
esta proponiendo como modelo matematico una ecuacion de
orden uno, la cual es ideal y no se consideran incertidumbre,
ni perturbaciones externas. Sin embargo, bast6 con un
pequefio ajuste para obtener un desempefio bastante aceptable
en la respuesta de temperatura del sistema de evaluacién de
sensores de gases, presentado en la Figura 1.

5. Conclusiones

En este trabajo se presenta el disefio, la identificacién
paramétrica y el control de temperatura de un sistema de
sensores de estado s6lido. La propuesta de plataforma, asi
como la metodologia para la identificacién paramétrica y el
control de la temperatura se validaron mediante pruebas via
simulacion y experimentacion. La plataforma consta de una
camara de evaluacion de sensores de gases, una etapa para la
adquisicion, lectura, anélisis y procesamiento de los datos, una
interfaz amigable con el usuario realizada en LabVIEW y un
sistema de control PID para la regulacion de la temperatura en
la cdmara interna, en un rango de 50-120 °C. Para la
identificacion paramétrica, se obtuvo la respuesta escalon del
sistema térmico en lazo abierto (sin controlador) y se

emplearon dos métodos para la propuesta de dos modelos
matematicos de primer orden con retardo de tiempo: uno
mediante el método de Z-N y otro mediante una identificacién
paramétrica por respuesta analitica. Los modelos matematicos
seleccionados permitieron sintonizar un controlador PID. De
acuerdo a los resultados arrojados en simulacién y obtenidos
en la experimentacion, el segundo método fue el modelo que
mejor describi6 el comportamiento del sistema y sirvio para
sintonizar un controlador PID. A partir de simulaciones
realizadas en Simulink de MATLAB, se evalu6 el desempefio
del controlador en lazo cerrado para converger a distintas
referencias (80, 90 y 100 °C). Los resultados experimentales
confirmaron que el controlador PID disefiado es capaz de
[levar la temperatura del sistema a los valores de referencia
deseados de forma suave y eficiente, demostrando un
comportamiento estable, un sobreimpulso minimo y un tiempo
de establecimiento adecuado, con un error absoluto de £+ 0.5
°C. Cabe sefialar que el método de Z-N fue poco eficiente,
tanto en simulacién como en experimentacion, por lo que una
métrica comparativa parece innecesaria. Sin embargo, Z-N
sirvié para estimar el retardo temporal que se utilizé en el
método de identificacion. Finalmente, los resultados
mostrados en este trabajo validan la eficacia de la propuesta, y
representan una base sélida para futuras investigaciones para
evaluar nuevos materiales para la construccidn de sensores de
gases, lo cual amplia las posibilidades en el ambito del disefio
y desarrollo de nuevos materiales para su uso como sensores
de gases sensibles, lo cual se deberd analizar en futuras
investigaciones, dada la relevancia en el control de los gases
para la vida humana. Ademas, este trabajo es una sugerente
alternativa al uso de equipos de laboratorio similares y
comerciales, evitando asi  dependencia tecnoldgica vy
reduciendo significativamente los costos de adquisicion y
mantenimiento del equipo.

6. Apéndice

Programa en LabView: El programa consta de cuatro
secciones bien definidas, la primera es la que se encuentra en
la parte superior donde se crea un archivo de texto en el cual
se almacenar los datos de tiempo, temperatura y resistencia
para su posterior andlisis en otras aplicaciones en el caso de ser
necesario, debajo de esta seccion se encuentra la comunicacion
serial que hay entre la computadora y el miliohmetro para la
obtencidn de datos mediante comandos clave como READ? y
TEMP:DATA? para ser agregados al archivo de texto y su
posterior uso en el resto del programa, la seccion inferior es el
control PID que toma los datos obtenidos por la comunicacion
serial y da una salida hacia la interfaz LINX para su
comunicacion con el Arduino UNO y su posterior accién sobre
la etapa de potencia y a su vez sobre la placa calefactora, y en
la parte final se cuenta con las graficas de la sefial de control y
la sefial de temperatura, estas se pueden visualizar en el panel
de control donde también se establece la referencia y se
seleccionan los puertos de comunicacion para el miliohmetro
y el Arduino UNO, en la Figura 11 se puede visualizar lo
descrito con anterioridad.
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Figura 11 (a) Imagen general del programa en LabView y (b) panel de
control.
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