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Capitulo 1. INTRODUCCION

La presente Tesis tiene como objetivo disefiar un dispositivo térmico (termo-
regulador palmar) el cual servird para el condicionamiento del manejo de estrés en
las personas. En este tema se abordara el ensamble de los componentes
electronicos necesarios para el funcionamiento del mismo, la implementacion del
sistema de control de temperatura del dispositivo en lazo cerrado y el manejo del
dispositivo mediante una pantalla touch. Se hablar4 de la termografia ya que
diversas investigaciones que se han realizado en el area de salud en conjunto con la
facultad de ingenieria de la UAQ campus SJR abordan este tema para validar sus

investigaciones sobre la salud.

Hoy en dia, los sistemas no invasivos para monitorear y diagnosticar los
problemas de salud han estado en auge. La termografia infrarroja es una tecnologia
gue permite medir la radiacion de energia que el cuerpo emite y sin las limitaciones
gue surgen del uso de sensores invasivos. Tiene la capacidad de medir la
temperatura en dos 0 mas puntos de un objeto en el mismo instante, por lo que en
diversas investigaciones en el area de salud ayuda a detectar secciones en el rostro
(Regiones de interés) de las personas que presenten un cambio de temperatura,
mostrando patrones térmicos, comportamientos y anomalias presentes. Es
importante mencionar que diversas enfermedades estan asociadas con el nivel de
estrés presente en las personas, es por eso que se desarrollara un sistema de
control térmico que ayude a las personas que no son capaces de controlar su nivel
de estrés. Esto se realizara mediante un sistema de control térmico implementado en

las yemas de los dedos y palma de la mano.



1.1 Antecedentes

La Termografia Infrarroja es una técnica que permite, sin contacto y a
distancia, visualizar y medir temperaturas de superficies con precisién, siendo esto
posible gracias a que todos los cuerpos emiten radiacion infrarroja y esta energia
irradiada es proporcional a la temperatura superficial. Asi mismo Sanz, et al. (2008)
menciona que la camara infrarroja recibe y cuantifica dichas radiaciones térmicas
emitidas y reflejadas por los diferentes materiales y las transforma en imagenes
digitales, de igual forma, Contreras (1998) afirma que los cuerpos emiten esta
radiacién debido a la vibracion y rotacion propia de los &tomos y moléculas que
componen un material, precisamente Jiménez et al. (2015) mencionan que gracias al
uso de arreglos bidimensionales de sensores sensibles a dicha energia se obtienen
los denominados termogramas, que son representaciones de la distribucion espacial
de las temperaturas de la superficie analizada, dado que el uso de la termografia
infrarroja no supone de ninguna manera la emisioén de ningun tipo de radiacion sobre
las superficies analizadas, se considera que es una técnica segura, no invasiva, que
permite el registro de la energia radiante infrarroja que emite el cuerpo humano de
forma natural. Gracias a estas caracteristicas la termografia se presta a ser usada
como método complementario de diagndstico en diversas situaciones patoldgicas
como edemas, dermatitis, presencia de tumores superficiales y otras alteraciones
gue cursen con variaciones de la temperatura corporal. Ademas, permite la
deteccion de algunos procesos antes de que tengan lugar signos clinicos.

Contreras (1998) expone que la historia de la Termografia Infrarroja se remonta
a los afios de 1800, cuando Sir William Herschel, astronomo aleman, en momentos
gue buscaba un filtro éptimo para su telescopio, observé que ciertos cristales
coloreados dejaban pasar mas calor solar que otros; midié entonces los diferentes
haces de colores en que se descompone la luz solar al atravesar un prisma de
Newton y encontrdé que la temperatura iba creciendo desde el violeta hasta el rojo,
pero que la mayor temperatura se registraba en una zona oscura, fuera del haz
visible, mas alla del color rojo, conocida hoy en dia como la radiacion infrarroja,
llamada en sus inicios “calor oscuro”, en el espectro electromagnético, la region de la

radiacion infrarroja estd comprendida aproximadamente entre los 0.7 um y 1.0 uym,
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de longitud de onda. Ya mencionado lo anterior es de suma importancia resaltar el
trabajo de procesamiento de imagenes por lo que lbarra et al. (2004) quienes
destacan varios tipos de procesamientos de imagenes infrarrojas y sus analisis, asi
como los efectos que podrian afectar al procesamiento de imagenes tales como:
vifietas por apertura limitada, ruido del patrén fijo (FPN) en el uso comun de arreglos
planos focales (FPA) debido al procesamiento de lectura de pixeles, presencia de
pixeles muertos en la distorsion radial de la matriz FPA debido a puntos de imagen
de no coloracion con respecto al centro 6ptico. Dependiendo de la situacion
particular se debe considerar cualquiera de estos efectos. Es importante saber
acerca de los procesamientos de imagenes mas comunes por lo que aqui menciona
algunos por ejemplo: Quizas el procesamiento mas comun es el suavizado del ruido
con todos los pesos al valor unitario, es popular aunque los bordes se dejan
atenuados, asi mismo, menciona que con la media de filtrado se evita ese problema,
otro procesamiento es el filtrado mediano ya que elimina el ruido punzante; las
técnicas de resta simples como restar dos imagenes adquiridas en el mismo
momento de dos experimentos diferentes permite eliminar los efectos no deseados
presentes en ambos experimentos, como el calentamiento no uniforme.

Cabe mencionar que bajo situaciones de estrés, la actividad predominante
simpatica disminuye la temperatura de la piel, contrariamente, en condiciones de
relajacion la actividad parasimpatica aumenta la temperatura cutanea no febril. En
estudios de neuro-modulacion transdérmica para reducir el estrés, se evallan
cambios de temperatura en diversas regiones faciales, como la barbilla, la mejilla, la
punta de la nariz, la zona periorbital y la region frontal. Medina (2018) menciona que
la baja de temperatura en la nariz y manos es de suma importancia para saber si
una persona tiene actividad simpatica o parasimpatica. Merla et al. (2016) menciona
en su investigacion algunas cuestiones sobre los cambios de temperatura en el
rostro causados por el ostracismo (Miedo a ser excluido socialmente), en donde nos
menciona que el miedo y el estrés son reflejados como aumento de temperatura en
las zonas de la nariz y la region periorbital del rostro, asi mismo afiade que se
realizaron varias tomas con una cadmara termografica en los pacientes, y menciona
gue el objetivo del registro de imagenes es realizar una normalizacion espacial entre

sujetos. La normalizacién espacial implica deformar imagenes de un numero de



individuos en un espacio anatomico comun (plantilla), para que las alteraciones de la
sefial térmica puedan compararse en un pixel por pixel base. Poseyendo la alta
variabilidad interindividual, una transformacion rigida del cuerpo no es apropiada.
Por lo tanto, la combinacion de las transformaciones locales es necesaria para hacer
coincidir las imagenes de diferentes materias. El método que usaron es el método de
Media ponderada local. Permite modelar la geometria variable local del cuerpo
(Goshtashy, 1986).

Sandoval et al. (2007) hace referencia en su trabajo con las celdas peltier al
comportamiento que estas tienen, nos menciona que el descubrimiento de los
fendmenos termoeléctricos hace dos siglos, y la busqueda de nuevas alternativas de
generacion de energia, ha permitido un avance continuo en la tecnologia
termoeléctrica en los ultimos afos. Desde 1834 es conocido el efecto Peltier; no
obstante, su aplicacion practica necesitdé del desarrollo de los materiales
semiconductores. El efecto Peltier se caracteriza por la aparicion de una diferencia
de temperaturas entre las dos caras de un semiconductor cuando por él circula una
corriente. Por lo general dichas celdas estan fabricadas con Bismuto para la cara del
semiconductor tipo P y Telurio para la cara tipo N. En éste trabajo se abordo la
caracterizacion de una celda Peltier montada en un modulo con los elementos de
disipacion adecuados. Los resultados experimentales obtenidos permiten concluir
cautelosamente que la velocidad de respuesta de una celda Peltier es
considerablemente alta en comparaciéon con la velocidad de respuesta de sistemas
térmicos tradicionales (resistencias calefactoras, focos incandescentes, etc.); por ello
se piensa que es factible emplear este tipo de elementos como una forma alternativa
en aplicaciones relacionadas con la refrigeracion, sobre todo aquellas que requieren
de portabilidad. Adicionalmente en el trabajo de Sandoval et al. (2007), menciona
gue se observd que la impedancia total promedio de la celda utilizada varia en
funcién del tiempo y conforme éste tiende a infinito, alcanza un valor constante de
2.1 Ohms, en desprecio del voltaje de polarizacion aplicado.

De acuerdo con Rolls et al. (2010) los estimulos maximos y minimos
suministrados en las yemas y la palma de la mano se encuentran en un rango de
45°C y 18°C, por lo que en el trabajo presente se tomara este rango de temperatura

para establecerlo en el Termo-regulador palmar.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Desarrollar un termo-regulador palmar para el condicionamiento del manejo
del estrés, este dispositivo contarda con cambios de temperatura controlados en un
rango de 18 °C a 45 °C, y tendr& la capacidad de ser portatil, se le colocara una
bateria recargable y una pantalla touch para su control.

1.2.2 Objetivos Particulares
m Incorporar los componentes para la elaboracién del dispositivo termo-

regulador palmar.

m Implementar un control de temperatura en el dispositivo termorregulador

palmar en un rango entre 18 °C y 45 °C.

m Realizar pruebas del sistema para verificar que el dispositivo trabaje en el

rango esperado.

1.3 Hipotesis

Es posible desarrollar por medio de una celda tipo peltier un dispositivo termo-
regulador palmar, el cual sera posible controlarlo con un sistema embebido, y se
podran colocarle rangos de operacion de temperatura que oscilaran entre los 18 °C y
45 °C.

1.4 Consideraciones éticas

En este trabajo solamente se pretende tener un prototipo funcional con el cual
se pueda comprobar la hipotesis, no se tiene considerado una interaccion con
personas sin en cambio se disefiara bajo los requisitos de disefio de dispositivo
médico para que el sistema sea inocuo para quien lo utilice, la experimentacién

piloto se dejara fuera del alcance de este trabajo.



1.5 Descripcion del problema

La importancia de este trabajo es disefiar un dispositivo que sea capaz de
calentar y enfriar las yemas de los dedos y la palma de la mano, ya que
investigaciones han demostrado que el nivel de estrés de las personas puede
reducirse con estos estimulos de temperatura. Dominguez et al. (2016) menciona
gue la Respuesta Inflamatoria del cuerpo (causante de varias enfermedades) es
provocada principalmente por el cortisol y la adrenalina que se produce en el cuerpo
cuando existe un nivel de estrés muy alto durante mucho tiempo. Dantzer et al.
(2008) & Meisel et al. (2005) mencionan que Algunos sintomas conductuales
inducidos son, por ejemplo, alteracion del estado de animo, ansiedad, alteraciones
cognitivas (déficits de memoria, lenguaje, alteraciones del juicio o el pensamiento),
fatiga, anhedonia (incapacidad para experimentar placer, la pérdida de interés o
satisfaccion en casi todas las actividades), retraimiento social e hiperalgesia
(sensibilidad excesiva al dolor), se denominan colectivamente “conducta de

enfermedad”.

Por otro lado Caldera et al. (2007) mencionan que en el mundo uno de cada
cuatro individuos sufre de algun problema grave de estrés y en las ciudades, se
estima que el 50 por ciento de las personas tienen algun problema de salud mental
de este tipo en donde van desde los estados depresivos, ansiedad, irritabilidad,
descenso de la autoestima, insomnio, hasta asma, hipertension, Ulceras, etcétera;
afectando de modo perjudicial tanto la salud, como el rendimiento académico en los
alumnos y rendimiento laboral en trabajadores. De igual forma un censo realizado
por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, Salud y Seguridad Social, Salud
mental (2016) dio a conocer los suicidios anuales registrados en México dando como
registro 6,370 defunciones en donde va en incremento afio con afio, esto
relacionado con el nivel de depresiéon que sufren las personas y una de las

principales causas es la elevaciéon de estrés.



Semanalmente 11.7%

Diario 9.9%

" Mensualmente 11.5%

Algunas veces al afio 66.9%

Figura 1.1 Integrantes del hogar con sentimientos de depresion por frecuencia
(INEGI 2017).

No sabe: 0.6% \

_ Se ha sentido deprimido: 32.5%

Nunca se ha sentido deprimido: 66.9%

Figura 1.2 Integrantes del hogar con sentimientos de depresién porcentaje (INEGI
2017).
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Figura 1.3 Suicidios anuales en México, 6370 defunciones (INEGI 2016).
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Por otra parte las limitantes de los diversos equipos térmicos para la salud, es
decir, dispositivos que realizan estimulos térmicos y que son implementados para
curar problemas de salud, solo realizan una sola actividad, como por ejemplo solo
calentar o enfriar a cierta temperatura ya establecida en el dispositivo sin poder
modificarla. Los actuadores que utilizan la mayoria de estos equipos son
resistencias, que al ser energizadas se calientan hasta llegar a la temperatura ya
establecida, y su curva de histéresis del material no permite que enfrié demasiado
rapido ya que no hay un actuador que se involucre para enfriar mas rapidamente el
dispositivo, se enfrian con la temperatura ambiente. De igual manea la mayoria de
estos dispositivos son guantes por lo cual la persona tiene que colocar su mano
dentro de ellos para poder recibir el estimulos térmicos, por consecuencia la mano
tiende a sudar por dichos estimulos, generando una gran acumulacion de bacterias
dentro del guante por lo que no son un dispositivo higiénico.

El tipo de control de estos dispositivos es en lazo abierto por lo que no tienen
un control de temperatura preciso, también carecen de un indicador de temperatura

para sefialar el suministrando térmico en los estimulos aplicados.



1.6 Justificacion

La mayoria de los sistemas térmicos utilizados en el &rea de salud, tienen un
de control en lazo abierto funcionando como un sistema ON/OFF; por lo que se
implementard un lazo cerrado, esto a fin de tener un comportamiento mas suave y
estable para el condicionamiento del manejo de estrés. Cabe mencionar que ningun
sistema realiza la funcion de calentar y/o enfriar dependiendo del estimulo que se
requiera en los pacientes, solo tienen la capacidad de enfriar o calentar un guante
térmico, y al utilizar un guante como medio de transferencia de calor se generan
bacterias las cuales se acumulan por el sudor de las manos, asi que en este
dispositivo se tendrd que sea solo de contacto sobre una placa de aluminio, en
donde se generaran las estimulaciones térmicas en la palma de la mano y las yemas
de los dedos. También se le afiadira una pantalla touch en la cual se podra observar
la temperatura que tiene el dispositivo y también se podra controlar la temperatura
gue se requiera suministrar en los estimulos térmicos, esta aplicacion muchos
equipos no la tienen ya que solo manejan una temperatura definida y al enfriar lo
hacen mediante el medio ambiente; aqui utilizaremos un actuador que sera una
celda tipo peltier para hacer los cambios de temperatura mas rapidos y poder bajar

un poco mas la temperatura que el medio ambiente.

Para conocer mas acerca de la importancia de este trabajo en el area de la
salud se explica lo siguiente: Medina (2018) menciona que las personas que fueron
sometidas al estimulo simpatico no lograron regresar a un estado parasimpatico de
relajaciéon, por lo que remarca que estas respuestas son susceptibles a
condicionamiento mediante la incorporacion de un estimulo térmico externo en las
manos que produzca la respuesta de relajacion. De acuerdo con Rolls et al. (2010)
guien realizdé pruebas en pacientes para buscar una temperatura de agradabilidad
subjetiva llegé a la conclusion que los estimulos maximos se encuentran en célido
45°C y en frio 18°C, este es el rango en gque oscilan las combinaciones aplicadas en
la mano para producir estimulos en la corteza orbitofrontal medial (Esta corteza esta
ubicada a la altura de las oOrbitas de los o0jos) la cual tiene gran importancia en la
regulacion de la conducta social, la toma de decisiones y la inhibicion de conductas.
Por lo tanto en el dispositivo que se realizara se utilizara este rango de temperaturas

para generar los estimulos.



Capitulo 2.  FUNDAMENTACION TEORICA

Con base a lo mencionado anteriormente en la descripcion del problema y
justificacion se requiere del conocimiento de diversos temas y diversos equipos
principalmente su funcionamiento los cuales son utilizados para la elaboracion del
proyecto, comenzamos con los conceptos de las actividades simpaticas y
parasimpaticas, los termo-biomarcadores faciales, en seguida con la descripcion y
funcionamiento de los equipos utilizados como lo es la Celda Peltier Tec1-12706,
Sensor de temperatura LM35, Teoria de control moderna.

2.1 Actividad Simpatica y Parasimpatica

El sistema nervioso simpatico se encarga de estimular una respuesta de
lucha, aumentando la frecuencia cardiaca y la presion sanguinea, acelerando el
ritmo respiratorio y dilatando las vias respiratorias, elevando la concentracion de
glucosa en sangre, estimulando la liberacibn de adrenalina y noradrenalina
(hormona del sistema nervioso central y periférico que aumenta la presion arterial y
el ritmo cardiaco), e inhibiendo las funciones encargadas del reposo, activando las
funciones de estrés en el cuerpo, es una reaccion fisiolégica que ocurre como

respuesta a un evento pernicioso (ataque, amenaza a la supervivencia o estres).

Sistema nervioso parasimpatico, por el contrario, regula las actividades que
tienden a conservar energia en los periodos de descanso o recuperacion, disminuye
la frecuencia cardiaca y permite mantener las funciones normales, controla las

funciones y actos involuntarios (como digerir y mantener el cuerpo en reposo).
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2.2 Termo biomarcadores faciales

Cada pixel en una imagen térmica representa un valor de temperatura; de
acuerdo al nivel de resolucion de la camara, se puede hacer una valoracion

confiable de la temperatura.

La cuantificacion de la energia que emiten los objetos y mediante el uso de
arreglos bidimensionales de sensores sensibles a dicha energia se puede obtener
los termogramas, representaciones de la distribucion espacial de las temperaturas
de la superficie analizada.

Para el estudio solo se utilizara las imagenes captadas del rostro y de las
manos ya que para reducir el estrés, se evalian cambios de temperatura en diversas
regiones faciales, como la barbilla la mejilla, la punta de la nariz, la zona periorbital y
la region frontal. Sin embargo Medina (2018) menciona que la baja de temperatura
en la nariz y manos es de suma importancia para saber si una persona tiene

actividad simpatica o parasimpatica.

Ar2 min 21.8 max 35.0

Ar3 min 21.9 max 35.3
3

Figura 2.1. Biomarcador facial de las manos y de la nariz (Cruz et al. 2017).
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Figura 2.2 Zona de interés dedos y palmas de la mano (Cruz et al. 2018).

Como se observa en la Figura 2.1 la zona que mas se distingue de un cambio
de temperatura es el area de la nariz, en esta imagen Cruz et al. (2017) mencionan
gue las participantes fueron sometidos a cambios de emociones como lo es felicidad,
tristeza, enojo, etc. mediante un test y de ahi fueron categorizando mediante las
zonas del rostro que tipo de emocidn demostraba la persona, también se notaron
gue la zona mas sensible a estos cambios era la nariz principalmente cuando se
sometia a niveles de estrés. En la Figura 2.2 se observa que la zona de importancia
en las manos son los dedos principalmente en las yemas y la palma, esto ya que se
el estudio realizado por Cruz et al. (2018) menciona que esas zonas son de suma
importancia para evaluar el estrés en las personas ya que se realizaron cuatro test
donde se sometia a la persona a esos niveles de estrés y por tanto se veian cambios
en la temperatura en esas zonas. Por lo que en este estudio se analizaran las

mismas zonas para fines practicos.
Para tomar los termo-biomarcadores se necesita lo siguiente:

1. Se debe tener colocar en la camara una emisividad del 0.98.
2. Tener una distancia de 1.2 metros desde la camara y el sujeto.

3. Tener una humedad relativa entre 45 a 60%.
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2.3 ¢Qué es vision?

Vision es la ventana al mundo de muchos organismos. Su funcién principal es
reconocer y localizar objetos en el ambiente mediante el procesamiento de las
imagenes. La vision computacional es el estudio de estos procesos, para
entenderlos y construir maquinas con capacidades similares.

Existen varias definiciones de vision, entre estas podemos mencionar las siguientes:

e Vision es saber que hay y donde mediante la vista" (Aristoteles).

e Vision es recuperar de la informacion de los sentidos (vista) propiedades

validas del mundo exterior, Gibson.

e Vision es un proceso que produce a partir de las imagenes del mundo exterior
una descripcion que es util para el observador y que no tiene informacion

irrelevante, Marr.

Las tres son esencialmente validas, pero la que tal vez se acerca mas a la
idea actual sobre vision computacional es la definicion de Marr. En esta definicidon
hay tres aspectos importantes que hay que tener presentes: (i) vision es un proceso
computacional, (ii) la descripcion a obtener depende del observador y (iii)) es

necesario eliminar la informacion que no sea util (reduccion de informacién).

Un area muy ligada a la de visidbn computacional es la de procesamiento de
imagenes. Aunque ambos campos tienen mucho en comun, el objetivo final es
diferente. El objetivo de procesamiento de imagenes es mejorar la calidad de las
imagenes para su posterior utilizacion o interpretacion, por ejemplo:

e Remover defectos.
e Remover problemas por movimiento o desenfoque.

e Mejorar ciertas propiedades como color, contraste, estructura, etc.

® Agregar colores falsos a imagenes monocromaticas.
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2.4 Celda peltier Tec1-12710

Valdeblanquez et al. (2017) mencionan que la Celda Peltier TEC1-12710 sirve
para enfriar o calentar objetos. Se recomienda utilizar siempre la Celda Peltier TEC1-
12710 con un disipador de calor en el lado caliente para evitar el sobrecalentamiento
y falla del dispositivo, ademas se recomienda usar pasta térmica para mejorar la
transferencia de calor, se alimenta con 12 volts nominales, pero se puede llevar un
poco mas alto y puede comenzar a funcionar desde los 3 volts.

Hay que tomar en cuenta que una Celda de las Peltier consume una gran cantidad
de corriente, por lo que se recomienda una fuente de alimentacién que sea capaz de

suministrar al menos 10 ampares para un optimo funcionamiento.

Caracteristicas de la Celda Peltier Tec1-12710:

o Fabricada en material ceramico.

e Cables de alimentacion de 30cm.

e Temperatura lado caliente: 50-57°C.

o Diferencial de temperatura: 66-75°C.

e Corriente maxima: 6.4A.

e Voltaje nominal: 12V.

e Voltaje maximo: 16.4V.

e Potencia nominal: 72W

e Resistencia de la celda 1.98-2.30 Ohms.

TECI=1Z 111

Figura 2.3 Celda Peltier (Valdeblanquez et al. 2017).
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2.5 Celdas Peltier funcionamiento

Las Celdas Peltier se componen practicamente de dos materiales
semiconductores, uno con canal N y otro con canal P, unidos entre si por una lamina

de cobre.

Si en el lado del material N se aplica la polaridad positiva de alimentacién en
el lado del material P la polaridad negativa, la placa de cobre de la parte superior
enfria, mientras que la inferior calienta. Si en esta misma célula, se invierte la
polaridad de alimentacion, es decir, se aplica en el lado del material N la polaridad
negativa y en el lado del material P la positiva, se invierte la funcion de calor / frio: la
parte superior calienta y la inferior enfria, se puede observar mas a detalle en la
Figura 2.6.

Fisicamente los elementos de un modulo Peltier son bloques de mm3

conectado eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo Figura 2.4.

Mivel Mieed
Lado que absorbe calor Enerpético Enengitico
mavor menor
¥
— 77 "
N P N |F * Movimisnito
Sentido de { | de los
la comisnte - L !

elecirones

Movimeenio
de los
electrones

Lado que geners calor
| * .
|I I

Figura 2.4 Funcionamiento de Células Peltier (Mundo digital, 2018).
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Hoy en dia, se construyen soélidamente y en tamafio de una moneda. Los
semiconductores estan fabricados con Teluro y Bismuto para ser tipo P o N (buenos
conductores de electricidad y malos del calor) y asi facilitar el trasvase de calor del
lado frio al caliente por el efecto de una corriente continua Figura 2.5 y Figura 2.6.

Figura 2.5 Bloques internos de la célula (Mundo digital, 2018).

Una sola celda puede alcanzar, como maximo una potencia frigorifica de 0,5
watts, es decir, que para conseguir potencias frigorificas de 15 a 20 watts, se
necesita realizar baterias formadas por minimo de 30 o 40 células. De hecho, al
aumentar el nUmero de células, aumenta la superficie irradiante y, por lo tanto, la
potencia refrigerante. En resumen, la dimensidén como la potencia calorifica obtenida

dependen del nimero de elementos utilizados por médulo.

Lado caliente de la Célula

~ Semiconductor

Semiconductor 2 ‘
< 202 s Tipo P (positivo)

Tipo N (negativo)
Gy

Lado Frio de la Célula

Figura 2.6 Esquema de funcionamiento de una célula peltier (Mundo digital, 2018).
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Figura 2.7 Montaje de una célula peltier (Mundo digital, 2018).

2.6 Sensor de temperatura LM35

La serie LM35 son dispositivos de precision de temperatura de circuito
integrado con un voltaje de salida linealmente proporcional a la temperatura
centigrada. Los dispositivos LM35 tienen una ventaja sobre los sensores de
temperatura lineal calibrados en Kelvin, ya que no se requiere que el usuario reste
un gran voltaje constante de la salida para obtener una escala conveniente de
Centigrados. El dispositivo LM35 no requiere ninguna calibracion externa o recorte
para proporcionar precisiones tipicas de £ ¥ ° C a temperatura ambiente y £+ % ° C
en un rango de temperatura de -55 ° C a 150 ° C. La impedancia de baja salida, la
salida lineal y la precisa calibracion inherente del dispositivo LM35 hacen que la
interfaz para la lectura o el circuito de control sea especialmente facil. El dispositivo
se utiliza con fuentes de alimentacion individuales o con fuentes mas y menos.
Como el dispositivo LM35 extrae solo 60 upA del suministro, tiene un auto-

calentamiento muy bajo de menos de 0.1 ° C en aire en calma.
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LM35

“~— GND- Ground
\ \_\_\_\H
//' Wout - Output
Ws- Supply Voltage 10mv per degree C
Anywhere between 4
to 30 Vdc

Figura 2.8 Sensor de temperatura LM35 (Henry's Bench, 2018).

Conexiones tipicas:

En la figura 2.9 se puede observar dos configuraciones para conectar el
sensor LM35, a la derecha se encuentra la configuracion de rango completo de
-55 °C a 150 °C y de lado izquierdo se puede apreciar una conexion basica la cual

tiene un rango de medicion de 2 °C a 150 °C.

+V5
4V tcl: 20 V) Ve
LM35 | OUTPUT
0 mV + 10.0 mV/*C LM35 Vour

1 1 R1

Ve
Choose Ry = Vg /50 pA
Voyr = 1500 mV at 150°C
Vour = 250 mV at 25°C
Vout = —550 mV at -55°C
Figura 2.9 Sensor de temperatura basico (izquierda), sensor de temperatura de

rango completo (derecha). (Datasheet texas instruments, 2017).
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2.7 Sistema Embebido

Un Sistema Embebido es un sistema electronico disefiado para realizar pocas
funciones en tiempo real, seguin sea el caso. Al contrario de lo que ocurre con las
computadoras, las cuales tienen propdsitos generales, ya que estan disefiadas para
cubrir un amplio rango de necesidades y los sistemas embebidos se disefian para
cubrir necesidades especificas.

En un sistema embebido la mayoria de los componentes se encuentran
incluidos en la placa base y muchas veces los dispositivos resultantes no tienen el

aspecto de los que se suele asociar a una computadora.

2.8 Teoria de control moderna

En Ingenieria de Control Moderna habla del analisis en el dominio temporal de
los sistemas de ecuaciones diferenciales. La teoria de control moderna simplificé el
disefio de los sistemas de control porque se basa en un modelo del sistema real que
se quiere controlar. Sin embargo, la estabilidad del sistema depende del error entre
el sistema real y su modelo. Esto significa que cuando el controlador disefiado
basado en un modelo se aplica al sistema real, éste puede no ser estable. Para
evitar esta situacion, se disefa el sistema de control definiendo en primer lugar el
rango de posibles errores y después disefiando el controlador de forma que, si el
error del sistema esta en dicho rango, el sistema de control disefiado permanezca
estable. El método de disefio basado en este principio se denomina teoria de control
robusto. Esta teoria incorpora tanto la aproximacién de respuesta en frecuencia

como la del dominio temporal. Esta teoria es matematicamente muy compleja.

2.9 Perturbaciones

Una perturbacién es una sefial que tiende a afectar negativamente el valor de

la salida de un sistema. Si la perturbacién se genera dentro del sistema se denomina
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interna, mientras que una perturbacion externa se genera fuera del sistema y es una

entrada.

2.10Sistema de control robusto

El primer paso para el disefio de un sistema de control es la obtencion del
modelo matemético de la planta u objeto de control. En realidad, cualquier modelo
de una planta que se quiere controlar incluird un error debido al proceso de
modelado. Esto es, la planta real difiere del modelo que se va a utilizar en el disefio

del sistema de control.

Una aproximacion razonable para asegurar que el controlador disefiado
basado en un modelo funcionara adecuadamente cuando se utilice con la planta
real, consiste en asumir desde el comienzo que existe una incertidumbre o error
entre la planta real y su modelo matematico e incluir dicha incertidumbre o error en el
proceso de disefio del sistema de control. El sistema de control disefiado basado en

esta aproximacion se denomina sistema de control robusto.
Si se supone gque la planta real que se desea controlar es:
"G(s) y que el modelo matematico de la planta real es G(s), esto es:
"G(s)= Modelado de la planta real que tiene una incertidumbre. A(s).
G(s)= Modelado de la planta a utilizar que se va en el disefio del sistema de control.
‘G(s) y G(s) pueden estar relacionados por un factor multiplicativo del tipo.
‘G(8)=G(s)[1+A(s)] (Ec. 1)
Y por un valor aditivo.
‘G(8)=G(s)+A(s) (Ec. 2)

Puesto que no se conoce la descripcion exacta de la incertidumbre o error
B(s), se utiliza una estimacion de B(s) y en el disefio del controlador se emplea esta

estimacion W(s).

W(s) es una funcién de transferencia escalar del tipo.
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IA(S) || <IIW(S)|| . =maxjys o (Ec. 3)

IA(S) || <IIW(S)|| . =maxjs o (Ec. 4)

Si se utiliza el teorema de la pequefia ganancia, el proceso de disefio conlleva

la determinacién del controlador K(s) que satisfaga la desigualdad.

W(s)

1+K(s)G(s) (Ec.5)

S}

Donde G(s) es la funcion de transferencia del modelo utilizado en el proceso
de disefio, K(s) es la funcidén de transferencia del controlador y i[s) se escoge como
una funcion de transferencia que aproxima B(s). En la mayoria de los casos
practicos, se debe satisfacer mas de una desigualdad dependiente de G(s), K(s)y
W(s). Por ejemplo, para garantizar la estabilidad robusta y el comportamiento

robusto se requiere que se satisfagan las dos desigualdades siguientes:

Win(s)K(s)G(s) y
<
| 1+K(5)G(s) Il . 1 Para estabilidad robusta (Ec. 6)
Ws(s) .
I TRVVRY <
1+K(s)G(s)ll 1 Para comportamiento robusto  (Ec. 7)

2.11Sistemas de control realimentados o lazo cerrado

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de
control en lazo cerrado. Un sistema que mantiene una relacién determinada entre la
salida y la entrada de referencia, comparandolas y usando la diferencia como medio
de control, se denomina sistema de control realimentado. Un ejemplo seria el
sistema de control de temperatura de una habitacion. Midiendo la temperatura real y

comparandola con la temperatura de referencia (temperatura deseada), el
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termostato activa o desactiva el equipo de calefaccion o de enfriamiento para
asegurar que la temperatura de la habitacién se mantiene en un nivel confortable

independientemente de las condiciones externas.

Los sistemas de control realimentados no se limitan a la ingenieria, sino que
también se encuentran en diversos campos ajenos a ella. Por ejemplo, el cuerpo
humano es un sistema de control realimentado muy avanzado. Tanto la temperatura
corporal como la presion sanguinea se conservan constantes mediante una
realimentacion fisiol6gica. De hecho, la realimentacién realiza una funcion vital: hace
gue el cuerpo humano sea relativamente insensible a las perturbaciones externas,

permitiendo que funcione de forma adecuada en un entorno cambiante.

2.12Funcion de transferencia

Para un sistema lineal de parametros constantes, la Funcion de Transferencia
se define como el cociente entre la Transformada Laplace de la sefal de salida Y(s)
y la Transformada de Laplace de la sefial de entrada U(s), suponiendo todas las

condiciones iniciales nulas.

O sea, si el sistema viene dado por la ecuacién diferencial:

a,Y'(O+a, Y (O+...+a,Y (O +a,Y(D=
mU"™ @)+b, U™ )+...+b,Ut)+b,U(t) (Ec. 8)

En donde U(T) es la entrada e Y(T) es la salida.

La Funcién de Transferencia del sistema, G(s) sera:

Y(S) _ bynS™+byS™ 1 4++b1S+by _ N(s) _ Y3‘b;st
U(s) amS™M+amS™ 1+-+aiS+ay D(s) Xhajs)

G(s) =

(Ec. 9)

Ventajas de la Funcion de Transferencia.
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e Es una representacion compacta de un sistema lineal como cociente de
polinomios en S.

e Permite predecir la forma de las sefiales sin necesidad de resolver la
ecuacion diferencial.

e Tiene una interpretacién inmediata en la frecuencia: S=WJ.

e Es una propiedad del sistema: independiente de la magnitud y la naturaleza
de la seial de entrada.

e Si se desconoce la ecuacion diferencial que describe el sistema, se puede
obtener su Funcion de Transferencia de forma experimental, excitando al

sistema con entradas conocidas y estudiando su respuesta.

2.13Controladores

Proporcional:

En el algoritmo de control proporcional, la salida del controlador es
proporcional a la sefal de error, que es la diferencia entre el punto objetivo que se
desea y la variable de proceso. En otras palabras, la salida de un controlador
proporcional es el resultado del producto entre la sefial de error y la ganancia

proporcional.
— =kp (Ec.10)

Donde:

Kp = Ganancia proporcional.
B(s)=Salida del controlador.

E(s)=Error del sistema.

Integral

El modo de control Integral tiene como propdsito disminuir y eliminar el error

en estado estacionario, provocado por perturbaciones exteriores y los cuales no
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pueden ser corregidos por el control proporcional. El control integral actia cuando
hay una desviacion entre la variable y el punto de consigna, integrando esta

desviacion en el tiempo y suméandola a la accion proporcional.

Bls) _Ki
59" S (Ec. 11)

Donde:
Ki = Ganancia integral.
Proporcional-integral

El control integral disminuye o elimina el error en estado estacionario y la respuesta

proporcional otorga mayor rapidez en la respuesta.

(Ec. 12)

Proporcional-derivativo

El controlador derivativo se opone a desviaciones de la sefial de entrada, con

una respuesta que es proporcional a la rapidez con que se producen.

B(s) _ _ kp
£ =kd s+kp=kd (s+ E/) (Ec. 13)

Donde:
Kd = Ganancia derivativa.
PID

El algoritmo del control PID consiste de tres parametros distintos: el
proporcional, el integral, y el derivativo. El valor Proporcional depende del error
actual. El Integral depende de los errores pasados y el Derivativo es una prediccion

de los errores futuros. La suma de estas tres acciones es usada para ajustar al
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proceso por medio de un elemento de control como la posicién de una vélvula de
control o la potencia suministrada a un calentador.
kd(sz+k—ps+ k')

B(s) _ ki _ kd> " kd
79 kd's +kp+ ; (Ec. 14)

2.14Transformada z

La transformada de Fourier tiene una importancia fundamental en la
representacion y analisis de sefiales y sistemas discretos. Una generalizacion de ella

es la transformada Z.

El motivo principal para tratar con la transformada Z consiste en que la
transformada de Fourier no converge para todas las secuencias; lo que hace

necesario plantear una transformacion que cubra una mas amplia gama de sefiales.

Adicionalmente, la transformada Z presenta la ventaja de que, en problemas
analiticos, el manejo de su notacion, expresiones y algebra es con frecuencia mas

conveniente.

El empleo de la transformada Z en sefales discretas tiene su equivalente en
la transformada de Laplace para sefiales continuas y cada una de ellas mantiene su

relacion correspondiente con la transformada de Fourier.

2.1 Ecuaciones en diferencias

En un sistema de procesamiento de sefales en tiempo discreto existe la
entrada de una secuencia de pulsos y una salida de pulsos. En cierto instante las
salida la calcula el sistema como resultado de procesar el pulso presente y los

pulsos previos ene la entrada y quiza los pulsos previos en la salida.

Para esto son utilizadas las ecuaciones en diferencias las cuales son una

expresion del tipo:
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G(n,f(n),f(n+1),..., f(n+k) )=0, vneZ (Ec. 15)
Donde f es una funcién definida en z.

Entonces un sistema en tiempo discreto, lineal e invariable en el tiempo puede

ser caracterizado por la siguiente ecuacion en diferencias:

ylkj+asyfk-1[+...+a,y=box[kj+bx [k-1[+...+b,x[k-n] (Ec. 16)

Donde:

ylk] = Salida actual.
y[k-1] = Salida anterior.

x[k] = Entrada actual.

Tabla 2.1 Transformada Z.

Funcion discreta Transformada Z
x(k+4) Z*x(2)-z*x(0)-22x(1)-z°x(2)-zx(3)
x(k+3) Z°x(2)-22x(0)-z?x(1)-zx(2)
x(k+2) Z22x(2)-z?x(0)-zx(1)
x(k+1) zx(z)-zx(0)
x(k) X(2)
x(k-1) zZ'x(2)
x(k-2) z2x(2)
x(k-3) z3x(2)
x(k-4) z4x(2)
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Capitulo 3. METODOLOGIA

En la Figura 3.1 se muestra un diagrama de flujo, los bloques que integran la
metodologia propuesta para la realizacion del trabajo. En la primera etapa se
colocard el sensor LM35 en la placa de aluminio de 3mm que se utilizard como base
del termo-regulador; se va a consultar en la hoja de datos del sensor la cual indicara
qgue tiene un comportamiento sumamente lineal también mostrara la forma de
conexion del sensor para su acondicionamiento, después de ello se conectara el
sensor LM35 a la tarjeta arduino la cual hard la lectura de dicho sensor
transformando las lecturas de voltaje a temperatura. En la segunda etapa se
realizaran pruebas de temperatura con la celda peltier. En la tercera etapa se
realizara la incorporacion de componentes electronicos en el dispositivo termo-
regulador palmar, el disefio y realizacion de la base de la pantalla touch para el
control del dispositivo. En la cuarta etapa se va realizar la identificacion matematica
del termo-regulador mediante la identificacion experimental o clasica. En la quinta
etapa dependiendo de la identificacion de la planta se implementara una ley de
control en la tarjeta arduino para el control de temperatura con la celda peltier. En la
sexta etapa se realizara la interfaz en la pantalla touch para el control de
temperatura, en la cual se le podra dar una referencia de temperatura para dar inicio
o fin al incremento o decremento de temperaturas del termo-regulador palmar. En la
séptima etapa se realizaran pruebas con el dispositivo para comprobar que las

temperaturas sean las correctas.
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Disefio y fabricacion
= de la base de la
AdeCUc’ZlCIOI’I de Pl’uebas de panta”a tOUCh y |a e 0
la senal del e T : 1% Identificacion
sensor LM35 en b incorporacion de matematica del
el sistema sain L pelda componentes dispositivo
peltier electronicos para el p

embebido termo-regulador
palmar

Pruebas de Interfaz en
temperatura con pantalla touch Implementacion
termo-regulador para el control del de ley de control

palmar dispositivo

Figura 3.1 Diagrama a bloques para la realizacion del trabajo.

3.1 Adecuacion de la sefial de sensor LM35

Se optard por el sensor LM35 por su linealidad y facil acondicionamiento, se
tendrd una conexion basica como se muestra en Fundamentacion Teorica en el
apartado de sensor de temperatura LM35 ya que se van a medir temperaturas entre
18 °C y 45 °C idealmente, el rango que maneja esta configuracion es de 2 °C a

150 °C el cual es mas que suficiente para el dispositivo.

En la Figura 3.2 se observa la conexion basica y en la salida del sensor se
coloca un capacitor de 1u faradio, esto para que los datos que se lean de la tarjeta

arduino sean mas precisos y no varié la medicion.
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:]:‘1 uF

Figura 3.2 Diagrama de acondicionamiento del sensor LM35.

Para convertir una lectura analoga tomada por la tarjeta arduino se define con

la siguiente ecuacion:

(Ec. 17)

Lectura (v) = (ADC*5'O)

1023

Donde:
Lectura (V) = valor en volts de la lectura tomada del arduino.

ADC = Lectura del convertidor analogo digital del arduino mega (0-1023)

El valor de 5.0 v es porque el arduino trabaja en valores de 0 - 5 v volts para la

lectura de sefiales analogas.

Segun la hoja de datos del fabricante tiene una respuesta lineal
correspondiente a la temperatura de 10 mV/°C, por lo que a partir de la Ec.17 se

obtiene:

OO (I (F0) (1) (e 1o

Donde:

T ( °C) = valor de temperatura (°C) medida por el sensor
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3.2 Pruebas con celda peltier.

La celda peltier fue descrita en el Capitulo 2 en el apartado celda peltier Tecl-
12710 y Celda Peltier funcionamiento, donde se describe su funcionamiento.

En este apartado se plantea como se realizaran las pruebas con la celda

peltier para tener un mejor funcionamiento.

3.2.1 Monitoreo de temperatura de la celda con su tiempo

Se realizara un codigo sistema embebido con un sensor de temperatura LM35
el cual con la conexion basica se conectara a una entrada analdgica del arduino, con
la Ec.17 mostrada anteriormente se obtendran los valores de temperatura y los

tiempos en que tarda en llegar a esas temperaturas.

3.3 Pruebas con la celda peltier en la base del termo regulador.

Se realizaran pruebas de temperatura con la celda peltier en las cuales se
tratara de llegar a su temperatura minima de 18 °C y maxima de 45 °C en una placa

de aluminio de 3 mm que se utilizara para la base del dispositivo.

3.4 Construccion Termo-regulador palmar y disefio de base

pantalla touch

3.4.1 Construccion del termo-regulador palmar

Se incorporaran los componentes electréonicos para la elaboracién del termo

regulador palmar, ya se tiene el disefio del dispositivo el cual fue disefiado y
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elaborado por Irving Cruz Albarrdn Para el disefio de la base del termo-regulador se
considerara, un area que permita colocar una mano de tamafio promedio sobre la

base, también el espacio para acomodar los componentes electrénicos.

3.4.2 Acondicionamiento de la celda peltier y sistema embebido

En la etapa de acondicionamiento es necesario separar la celda peltier del
circuito de control ya que esta celda consume 10 Amperes, el sistema embebido no
es capaz de soportarlo, para lograrlo se realizara con un sistema de potencia el cual
consistira de cuatro relevadores controlados por un sistema embebido llamado
Arduino, por opto-acopladores que aislaran las diferentes corrientes, estos
relevadores cambiaran la polarizacion de la celda, asi mismo provocara la inversion
de temperatura, una de las caras de la celda calentara y la otra enfriara, si se realiza
la inversion de voltaje cambiara de igual forma el sentido de la temperatura de las
caras de la celda peltier, con esto se controlaran los estimulos en la palma de la

mano.

3.4.3 Disefio de la base para pantalla touch

Se realizara el disefio y fabricacion de la base para la pantalla touch para el
control del dispositivo. Para el disefio se utilizara el software de disefio en CAD
SolidWorks en el cual se disefiara una base que sea comoda para el usuario. Sera
elaborado en una impresora 3D de material PLA como la base del termo-regulador
palmar. Dentro de la base se tendra espacio para colocar la tarjeta arduino, la
pantalla touch, una bateria recargable la cual alimentara tanto la tarjeta arduino
como la pantalla touch, el médulo de relevadores, para cerrar la tapa de la pantalla

se utilizaran pequefios tornillos para sujetarla evitando que se abra facilmente.
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3.5 Identificacién matematica del termo-regulador palmar

Como menciona Betancor et al. (2006) en su trabajo, existen dos métodos
bésicos de identificacion: identificacion analitica (modelado) e identificacion
experimental (identificacion clasica). Para el modelado se requiere un conocimiento
muy especializado sobre la tecnologia del proceso, mientras que para la
identificacion clasica (que es el método méas directo) se requiere aplicar al proceso
sefales especiales como escalones, rampas, impulsos, sinusoides o sefales
seudoaleatorias. Para el tipo de planta que se ha de controlar es suficiente una
identificacion clésica, utilizando el escalon como sefial de prueba. La funcion escalon
es la sefial que mas se ha aplicado en la practica convencional del control
automatico, obteniéndose con ella modelos sencillos suficientemente exactos. La
respuesta de un proceso tecnologico a la sefial escalon puede aproximarse
mediante: un modelo de primer orden con o sin retardo, un modelo de segundo
orden aperiédico con o sin retardo, un modelo de segundo orden sub-amortiguado
con o sin retardo. La eleccion de uno de los modelos anteriores depende de la forma
de la respuesta transitoria y del grado de precision que se desee en el ajuste. El
modelo de primer orden se puede utilizar en procesos simples o en otros mas

complejos si no se requiere mucha exactitud.

Para la planta térmica (termo-regulador palmar) sera el modelo de primer
orden, puesto que los sistemas térmicos tienden a ofrecer una respuesta monétona
creciente sin oscilaciones. La expresion matematica para este tipo de modelo es:

K*e—td*s
7*S+1

G(s)=

(Ec. 19)

Donde:
K = Ganancia del proceso.
td = El tiempo de retardo.

T = Constante de tiempo.
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3.6 Implementacion de ley de control

En la Figura 3.3 se muestra un esquema del lazo cerrado de control que se
propondra para implementar en el dispositivo termo-regulador palmar en donde se
implementard4 una ley de control dentro del sistema embebido que es la tarjeta
Arduino, la referencia se enviara con la pantalla touch, el sistema de potencia seré el

maodulo de relés que se encontrardn dentro del termo-regulador palmar.

Palmar ermo-regulador

Referencia + Sist d Planta Salida
‘ . istema de
Temperatura °C »O Sistema embebido —’ potencia —’ Termo-Regulador ’ Temperatura °C

Sensor de
Temperatura

Figura 3.3 Esquema lazo cerrado termo-regulador palmar.

3.7 Interfaz en la pantalla touch para el control del dispositivo

Se realizara un diagrama de flujo el cual tendra el procedimiento que realizara
el sistema embebido el cual aplicara la ley de control y controlara los cambios de
temperatura del dispositivo, todo esto dentro del disefio de la interfaz de la pantalla

touch.
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3.8 Pruebas de temperatura con termo-regulador palmar

Se realizardn pruebas de temperatura con el dispositivo para verificar que las
temperaturas que se registren en la base del termo-regulador palmar sean las
indicadas en el rango de 18 °C a 45 °C, las cuales seran medidas con un
termometro laser y un termo par de un multimetro marca FLUKE. Con ello se
pretende determinar el adecuado funcionamiento del sistema y como se comporta la
temperatura en la superficie donde en donde en otra etapa se colocara la palma de
una mano, en esta etapa solo se considera disefio, implementacién y pruebas

funcionales del sistema.
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Capitulo 4. RESULTADOS

4.1 Codigo en arduino para monitoreo de temperaturay su tiempo.

Antes de comenzar con las pruebas se realizé un codigo en la tarjeta arduino
con el sensor de temperatura LM35 con la conexion que se muestra en la Figura 4.2.
Se conecta a una entrada analdgica del arduino y con la Ec.18 mostrada

anteriormente se obtiene los valores de temperatura.

Después se disefié un cronometro en la tarjeta arduino, esto para tomar el
tiempo que tarda en llegar a la temperatura de referencia que se le coloque. Este
cronometro se calibr6 con el crondbmetro de un celular para que coincidieran los
tiempos ya que al momento de hacer las mediciones de temperatura y tomar el
tiempo se tienen perdidas en milisegundos que van en incremento, aumentando mas
el error mientras mas transite el tiempo; asi que con la calibracion se asegura que el
tiempo coincida correctamente y no existan pérdidas en el tiempo disminuyendo el
error. En la Figura 4.1 se observa una foto de la calibracion con el cronémetro del

celular.

@ COMS (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560)

Cronometro de celular

Cronometro de arduino

Figura 4.1 Calibracion de cronémetro con medidor de temperatura.
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4.1.1 Pruebas en celda peltier con disipador de calor

En la Figura 4.2 se observa una prueba en donde se utilizé6 un ventilador
grande y un disipador grande, esto desde un inicio fue una desventaja ya que el
tamafo del dispositivo es incomodo con esas dimensiones. Las temperaturas que se
alcanzaron con este prototipo fueron con una minima de 15 °C (18 °C temperatura
minima de referencia) y una maxima de 45 °C (45 °C temperatura maxima de
referencia), se tomo el tiempo y se realizaron 4 pruebas que se muestran en la Tabla
4.1.

Tabla 4.1 Temperaturas en la placa y sus tiempos (Ventilador grande).

T (°C) t (min)
15-45 2.04
45 - 15 2.56
15-45 2.10
45 - 15 2.57
15- 45 2.13
45 - 15 2.48
15- 45 2.05
45 - 15 2.56

|Venti|ador grande 127v (tipo extractor)|

Figura 4.2 Utilizando un disipador grande y un ventilador grande.
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Para la segunda prueba se redujo el tamafio tanto del ventilador como el del
disipador quedando de un tamafio mas comodo. Y de igual forma se realizaron 4
pruebas de temperatura y del tiempo que tarda el sistema en llegar a la temperatura

maxima y minima de referencia, estos resultados se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Temperaturas en la placa y sus tiempos (Ventilador pequefio).

T (°C) t (min)
18 - 45 1.54
45 - 18 3.37
18 - 45 1.43
45 -18 2.48
18 -45 1.40
45 -18 2.56
18 -45 1.36
45 -18 2.36

En la Figura 4.3 Ventilador pequefio y el disipador utilizado para esta prueba.

Ventilador pequefo

Placa de aluminio
6mm

Figura 4.3 Utilizando un disipador de 6mm y un ventilador pequefio.

La forma de calibrar la temperatura del sensor LM35 se muestra en la Figura

4.4 donde utilizando un multimetro FLUKE con un termopar se mide la temperatura.
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Fuentes de voltaje
conectadas en serie

Termopar

Multimetro Fluke
(Medicion temperatura)

Figura 4.4 Medicion de temperatura en la placa con un termo par.

En la Figura 4.5 se muestra la lectura del sensor LM35 en la tarjeta arduino y

se puede comparar con la medicion que se obtiene con termo par de la Figura 4.4,

donde ambas mediciones son de 17 °C.

COMS (Arduine/Genuino Mega or Mega 2560

0o:
0o
ad:
ad:
ad:
0oz

0l:
0l
0l
0l
Ol

01

27:
27:
27:
27:
27:
t27:
Temperatura

=] & A = L [

= 17.00

Figura 4.5 Medicion de temperatura con LM35 con la tarjeta arduino.
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4.2 Disefo y fabricacion del dispositivo

En este apartado se describe como se realizd el disefio de la base para la
pantalla touch del termo regulador palmar y de igual forma la incorporacion de los

componentes electronicos en el dispositivo.

4.2.1Disefio y construccion del termo-regulador palmar

Para el disefio del termo-regulador se tiene que considerar la comodidad de la
persona al colocar su mano y también el espacio para colocar el disipador de calor,
el ventilador y el médulo relé, por lo que se disefié un prototipo que englob6 todo lo
gue se necesitaba para una mejor comodidad. En la Figura 4.6 se muestra el temo-
regulador armado y en la Figura 4.7 se muestra como se coloca la mano de la

persona sobre el termo-regulador palmar.

Figura 4.6 Disefio e integracion de componentes del termo-regulador
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Figura 4.7 Colocacion de la palma de la mano sobre el dispositivo

4.2.2 Acondicionamiento de la celda peltier y arduino

Las conexiones del médulo de relevadores con la tarjeta arduino se presentan
en la Figura 4.8. Esta conexion sirve para el control de los relevadores mediante la

tarjeta arduino y es alimentado con 5v que es suministrado del mismo arduino.

vvvvvv

[

A = .
WWommeme s s deinnl i

w L2
ATWLI NI
AWK

O] ()
i

B8 o eED
IN2

Tierra (GND)

INY

><ﬂ 8(-‘
.8

® ¢ = » :
@A' et .; S ? :2 VOItaJe 5V
) g@ig’%ﬁﬁ: 5 g@ a Arduino Modulo Relé
Celda peltier cable negro Pin 24 Pin IN1
Celda peltier cable rojo Pin 25 Pin IN2
Ventilador Pin 26 Pin IN3
Encendido de celda Pin 27 Pin IN4

Figura 4.8 Esquema de conexidn entre arduino y el médulo de relevadores.
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Para la conexién de la celda peltier se necesito utilizar tres relevadores, dos
de ellos son utilizados para cambiar la polaridad de la celda y asi se logre controlar
los cambios de temperatura en la base del termo-regulador. El cuarto relevador es
utilizado para encender el ventilador el cual ayuda a disipar el calor. En la Figura 4.9

se muestra el esquema de conexion.

TEC1-12710

\_A L\

ln @m' ;a @a
n? ?Jtﬂ

Figura 4.9 Esquema de conexion de celda peltier y ventilador (fuente de voltaje).

4.2.3 Disefio de la base para la pantalla touch

En la Figura 4.10 se muestra el disefio en CAD de la base de la pantalla
touch, realizada en el software SolidWorks, se consideré el tamafio de la tarjeta

arduino y el espacio para la bateria.
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Figura 4.10 Disefio de la base de la pantalla touch.

4.3 ldentificacion matematica del termo-regulador palmar

Para la identificacion matematica se utilizaron los coédigos descritos
anteriormente en el apartado de Pruebas con celda peltier en donde se utiliz los
cbdigos del crondmetro y el de medicion de temperatura con el sensor LM35 para
tomar el tiempo que tarda el sistema en llegar del minimo al maximo valor de

temperatura que puede ofrecer el dispositivo termo-regulador.

En la tabla 4.3 se observan los datos obtenidos de temperatura minima y

maxima con sus respectivos tiempos.
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Tabla 4.3 Temperaturas maximas y minimas del dispositivo con su tiempo.

Pruebas T (°C) t (min)
1 24.6 - 16.3 2:05
2 16.3-70.0 3:21
3 70.0 - 25.6 3:20

El dispositivo no llega a la temperatura minima de 16.3 °C por el fenédmeno de
histéresis de la placa producido por el calor acumulado después de llegar al maximo
valor de 70 °C es por eso que llega hasta 25.6 °C. Para la identificacion del sistema
se utiliza el tiempo en el que el dispositivo aumenta su temperatura de 16.3 °C hasta
los 70 °C.

Para obtener los valores de los parametros de la Ec. 17 se toma en cuenta lo

siguiente:

— __ Temperatura final (70°C)
K Entrada escalon (amplitud 10v) (EC'ZO)

Se obtiene como resultado K= 70 °C /10 v por lo que la ganancia K= 7.

El tiempo de retardo es cero ya que al momento de que se energiza la celda

peltier la temperatura comienza a incrementar linealmente por lo que td = 0.

La constante de tiempo se calcula en el 63.2% del valor final, es decir en
44.24 °C obteniendo un tiempo de 127.032 segundos en esa temperatura, es decir,

t=127 segundos.

Sustituyendo esos valores en la Ec.17 se obtiene el modelo matematico de la
planta (Ec.20):

7
127S+1

G(s)= (Ec.21)

Dividiendo la Ec.21 entre 127 se obtiene la Ec.22 la cual es el modelo
matematico de la planta.

0.055118
S+0.007874

G(s)= (Ec. 22)
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4.3.1 Andlisis de la Funcién de Transferencia

Tomando de referencia el capitulo 2 en el apartado Sistemas de control

robusto, se obtienen las siguientes ecuaciones:

Lazo abierto=G (s)*H(s) (Ec. 23)
—_ G(s)
Lazo cerrado—m (Ec. 24)

Para el analisis del Sistema se utilizar4 la Ec.22 de lazo cerrado, para
observar su comportamiento, H(s) es una retroalimentacion unitaria obteniendo y
como resultado la Ec. 25 que se muestra a continuacion.

0.055118
S$+0.06299

G(s)= (Ec. 25)

Para comprobar los resultados se utilizé el software de Matlab en donde se
graficaran los resultados obtenidos para visualizar mejor el comportamiento del
sistema. A continuacion se muestra en la Figura 4.11 el diagrama de flujo elaborado

para el analisis del sistema, el codigo sera descrito en Matlab.
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INICIO

U

Limpiar variables y pantalla

<5

Asignar el numerador y denominador
de la funcion de transferencia

<5

Aplicar funcidn “tf' de Matlab (Genera
funcién de transferencia)

<

Aplicar funcion “feedback” de Matlab
{Genera retroalimentacion unitaria)

<5

Graficar resultados

<

Figura 4.11 Diagrama de flujo para analisis del sistema.

Se comienza con la limpieza de las variables en el programa, después se
declaran dos vectores que son los valores de la Funcion de Transferencia de la
planta. Asi mismo se utiliza la funcidon de Matlab tf con la que se determina la funcion
de transferencia en el software como se observa en la Figura 4.12, se puede graficar
el comportamiento que tiene el sistema en lazo abierto como se muestra en la Figura
4.13. Para obtener la funcion de transferencia en lazo cerrado con retroalimentacion
unitaria se utilizé el comando Feedback (Gs,1), en el cual se coloca la funcion de
transferencia que se requiera representar en lazo cerrado y el tipo de
retroalimentacion; se utiliz6 la funcibn Gs obtenida de la planta y como

retroalimentacién unitaria se toma el valor de 1.

Para el calculo de polos en la Funcién de Transferencia se utilizo la funcion
rlocus (Gs_Ic) de Matlab. En la Figura 4.12 se muestra que solo tiene un polo

teniendo componentes Unicamente reales es por eso que el sistema no presenta
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oscilaciones, también se observa que la ubicacion se encuentra en el lado de los
valores negativos, esto quiere decir que el sistema es estable ya que si se llegara
polos ubicados en los valores positivos se encontraria en la region de inestabilidad lo
cual produciria un descontrol del sistema y se tendrian que aplicar diferentes
técnicas de control. Asi mismo si se encontrard en cero un polo esto indicaria que se
encuentra en el limite de inestabilidad lo que podria producir oscilaciones y riesgo de
llegar a la inestabilidad del sistema.

foqy 005512

(8) =5+ 0007874

Co gy — 05512
(s-l6) = 550.06299

Figura 4.12 Funciones de Transferencia lazo abierto y lazo cerrado Matlab.

Lazo Abierto
? T T —_— T T
6 L -
5 - -
2 4f -
=
E
< 3t ]
2 - -
1 L =
O '] 1 '] 1 L
0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo ( segundos )

Figura 4.13 Comportamiento de la funcion de transferencia Lazo Abierto.
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En la Figura 4.14 se observa el comportamiento en régimen transitorio de la
Funcion de Transferencia, se observa que no presenta oscilaciones lo que indica
gue los polos se encuentran en margen de los valores reales, pero tiene error en

estado estacionario ya que no llega a la referencia.

Lazo Cerrado
0.9 T y

0.8F .

0.7f .

0.6F .

0.5

Amplitud

0.4

0.3

0.2

0.1H .

0 L L
0 50 100 150
Tiempo ( segundos)

Figura 4.14 Comportamiento de la funcion de transferencia Lazo Cerrado.
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En la Figura 4.15 se muestra la ubicacion de los distintos polos que tiene la
Funcion de Transferencia en el Lugar Geométrico de las Raices (LGR).

Palos Lugar Geométrico de las Raices
001 L] L] L] L) L] L)

0.008 b

0.006

0.004 E

0.002

-0.002

Eje imaginario ( segundos™")
o

-0.004

-0.006 4

-0.008

_001 L 'l L 1 1
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Eje Real ( segundos'1)

Figura 4.15 Ubicacién de los polos en el LGR.

4.3.2 Calculo del Error en régimen permanente

Para saber si el sistema tiene error en régimen permanente se debe observar
la Funcion de Transferencia, definir qué tipo es la funcién y que entrada tiene el
sistema. Para ello se observa la Ec. 21 Modelo matematico de la planta, en donde se
puede observar que es de tipo cero ya que no contiene ningun polo ubicado en el
origen, si tuviera un polo ubicado en el origen es decir con valor cero esto indicaria
gue es de tipo 1, si tuviera 2 polos ubicados en el origen seria de tipo 2. Sabiendo
esto, ahora se observa en la Tabla 4.4 los comportamientos que tienen los sistemas
dependiendo de su tipo y de su entrada al sistema, y asi poder tomar la decisiéon si

se calcula o no el error en régimen permanente.
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Tabla 4.4 Tipos de errores de los sistemas dependiendo del tipo y de su entrada.

Entrada Escalén | Entrada Rampa Entrada Parabola
Sistema Tipo 0 Error Existe Error infinito Error infinito
Calcular
Sistema Tipo 1 Error cero Error Existe Error infinito
Calcular
Sistema Tipo 2 Error cero Error cero Error Existe
Calcular

Con esta informaciéon y conociendo que el sistema es de tipo cero y tiene una
entrada escaldén con amplitud de 10 volts se determina que el sistema tiene error y

hay que calcularlo.

Para el calculo del error se utiliza la Ec. 26 que se muestra a continuacion:

E(s) _ 1
R(s) 1+G(s)*H(s) (Ec. 26)
Resolviendo obtenemos lo siguiente:
E(s) _ 127 s+1
R(s) 127 s+8 (Ec. 27)
La representacion de una entrada escalon es la siguiente:
Entrada escalon = % (Ec. 28)

Para obtener el error del sistema se utiliza el Teorema del valor final (TVF) en

la Ec. 27 se muestra la formula que se utilizara.

= /i * *@
TVF = é’ﬂ?) (s entrada = (S)) (Ec. 29)

Sustituyendo y resolviendo:

. o1 127541\ _1_
TVF = lim (s . 127S+s)‘5‘0-125 (Ec. 30)
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Esto quiere decir que el sistema tiene 125% de error en estado estacionario
por lo que el sistema nunca llegara a la referencia que le indiquemos asi que es
necesario implementar algin controlador que elimine ese error pero que no afecte la

dinamica del sistema.

4.4 Metodologia de control del sistema

En la Figura 4.16 se muestra un esquema del lazo cerrado de control que se
implement6 en el dispositivo termo-regulador palmar y a continuacién se describe la
ley de control que rige para su control, esta ley de control se implement6 dentro del
sistema embebido que es la tarjeta Arduino, la referencia se envia con la pantalla
touch y el sistema de potencia sera el modulo de relés que tiene dentro del termo-

regulador palmar.

Ref ) Planta Salida
eferencia . ) Sistema de
Temperatura °C _’Q_&stema embebido _’ potencia _> Termo-Regulador > Temperatura °C

Palmar ermo-regulador|

Sensor de
Temperatura

Figura 4.16 Esquema lazo cerrado termo-regulador palmar.

4.4.1 Ley de control

Para la implementacion de la ley de control primero se debe saber qué tipo de
comportamiento tiene el sistema y después conocer que aporta cada uno de los
controladores para asi tomar una decision y elegir la ley de control mas adecuada
para el sistema. La interpretacion y analisis del comportamiento del sistema se

realiz6 en el apartado Andlisis de la funcién de transferencia, en donde se menciona
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gue el sistema se encuentra en la zona de estabilidad y que no tiene oscilaciones,
pero es de tipo cero y ante una entrada escaldn tiene error el cual es de 0.125% por
lo que nuca llegara a la referencia asignada.

Sabiendo estos datos ahora se propone la ley de control Pl ya que esta ley
ayuda a subir de tipo el sistema, es decir, coloca un polo en el origen y asi ante una
entrada escalon el error es cero, también se agrega un cero pero este sera ubicado
por el disefiador. Es por eso que esta ley puede ser aplicada a sistemas que tengan
problemas de error en estado estacionario, pero que no tengan problemas con su
dinamica, ya que este tipo de controlador no modifica su dinamica ni su estabilidad.
Para el caso del sistema no tiene problema con su dindmica ni su estabilidad solo de

error.

Utilizando la Ec. 12 del controlado Proporcional-Integral se obtiene la
siguiente ecuacion (Ec. 31).

@ _ kc(s+%
E(s) s

(Ec. 31)
Donde:

Ti = Constante de tiempo integral.

Ki = Ganancia integral.

Kp = Ganancia proporcional.

Del modelo matematico de la planta (Ec. 17) se multiplica por la funcién de

transferencia del controlador y se obtiene la Ec. 32:

1
_Kre'ld's _ke(st) KcKp(Tis+1)
H(s)= T*S+1 s Tis*(Ts+1)+KcKp(Tis+1) (Ec. 32)
Acomodando la Ec. 32 se obtiene la Ec. 33.
KcKp ;4
——(Tis+1)

H(s)= [T Ec. 33
s) 82+1T(1+KcKp)S+KTcif<Tp ( )
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Ya que se tiene la ecuacion del controlador multiplicada por la funcion de
transferencia de la planta y simplificada ahora se calculan los parametros de disefio
para obtener las ganancias Ki y Kp del controlador. La Ec. 32 se parece a la

ecuacion de transferencia ideal de segundo orden (Ec. 34).

2

G(s)= S?+26WnS+Wn? (Ec.34)

Sustituyendo:

G(s)= —S oo (Ec.54)

Donde:
al=25Wn ; a2=Wn°

Existen dos criterios el de 5% y el de 2%, se tomara el de 2% para tener una
mejor respuesta (Ec.35):

4

ts=5 - (Ec. 36)

Se toman los polinomios caracteristicos de Ec. 32 y Ec. 34 y se igualan y

separan los termnios de S

KcKp

S?+1 (1+KcKp)S+ -S +a1S+a2 (Ec. 37)
a1=;(1+KcKp) (Ec. 38)
_ KcKp
a2= _— (Ec. 39)
Despejan Kcy Ti:
alT-1
Kc= o (Ec. 39)
Ti=222 (Ec. 40)
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Las condiciones de disefio seran las siguientes:
Mp = Maximo sobrepaso = 5%.

Tss = tiempo de establecimiento = (4*T) * 0.75, es decir el 75% del estado

estacionario.

Para definir § se utiliza la Ec. 41 en donde ya se conoce el maximo sobre

paso (MP) por lo que nos da un valor de 8=0.6901.

(Ec.41)

Conociendo estos parametros, se obtiene de la Ec. 32 los valores numeéricos

de aly de a2:
a1=0.0157
a2=0.00013018
Ahora sustituyendo la Ec. 33 en donde 6=127 segundos y Kp=7 se calcula:
Kc=0.1429 Ti=60.4835

Después para obtener los valores de Kp y Ki para el controlador se utiliza de
la Ec. 12y Ec. 28:

Donde se conoce el valor de Ti asi que se iguala la expresion quedando como

se muestra en la Ec. 40:

1K Ec. 42
Ti kp (Ec. 42)

Ahora con el valor de Kp=7, despejando y sustituyendo K7 de la Ec. 42 se obtiene:

Se realiz6 un cbédigo en Matlab para obtener todos los parametros antes
mencionados que se muestran en la Figura 4.17, y se grafica la respuesta del
comportamiento del sistema en las Figuras 4.18 y 4.19 ya con el controlador PI.

53



kp = 6.9977

ki=0.1157

_ 8.643 s+ 0.1429
- 60.48 s

= 0.007874 s + 0.0001302
~ 52+0.01575 s+0.0001302

Figura 4.17 Resultados de ganancias y funcion de transferencia en Matlab.

Comportamiento del sistema con el controlador PI, se observa que se elimina

el error y tiene un maximo sobrepaso del 2% como se observa en la Figura 4.18.

Respuesta Escalonada
1 4 T L] 1 L] L] L]

1.2F .

0.8

Amplitud

0.6

0.4

0.2

0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo {Segundos)

Figura 4.18 Grafica de la respuesta del sistema con el controlador PI.

Se muestra en la Figura 4.19 el lugar geométrico de las raices, la ubicacion

de los polos y ceros del sistema. Como los polos se encuentran en la region de
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imaginarios, provoca que el sistema tenga oscilaciones, pero con la sintonizacion por

medio de las ganancias se logra eliminar y solamente se aprecia un pequefio

sobrepaso.

0.01
0.008
0.006
0.004
0.002

0
-0.002

-0.004

Eje imaginario ( segundos‘1)

-0.006

-0.008

Lugar geométrico de las raices

X

_001 L 1 1 L L 1 1 I
-0.018 -0.016 -0.014 -0.012 -0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002

Figura 4.19 Ubicaciones de los polos y ceros con las ganancias obtenidas.

4.5 Interfaz en la pantalla touch para el control del dispositivo

Eje Real ( segundos'1)

0

A continuacion se presenta el diagrama de flujo para la elaboracién del control

para el termo-regulador palmar en la Figura 4.20.
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[ START ] [ stop |

|’Referencia menor a temperatura actu* ﬁtaferencia mayor a temperatura actual] “ecturai Temperatura |
i 2 ¥
|—JCaTar |—JETr \ Desactivar modulo relé |
4—[Lectura de Temperatura:} }:Lectura de Temperatura |
|iControIad0r en diferencias y Obtencién de Error | [Controlador en diferencias y Obtencién de Errorj
| Error > 0| | Error < 0:\ | Error > 0| | Error < 0|
| Activa Relevz)r] [No ;\ra Relevador] |:Acliva Relevz)r:\ \:No fﬁva Relevador]
5107, B o B
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Figura 4.20 Diagrama de flujo control de temperatura para Arduino.

Para la realizacion de la interfaz grafica se utilizé una pantalla touch, esta
pantalla es compatible con la tarjeta arduino mega ya que se ensambla en los pines

gue tiene la tarjeta.

Para poder utilizar la pantalla con la tarjeta arduino se necesitd de librerias

especificas las cuales son:

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <Adafruit GFX.h>
#include <MCUFRIEND_kbv.h>

#include <TouchScreen.h>

Estas librerias son descargadas del sitio web de la pagina oficial de Arduino.

La pantalla touch tiene la capacidad de leer una tarjeta microSD de hasta
8GB, en la cual se guardan imagenes en formato bmp, es importante que la imagen
sea mas pequefia en pixeles que la pantalla touch Lcd de 240x400 ya que si no solo
se mostrara una parte de la imagen en la Figura 4.21 se muestra en un pequefio

diagrama de flujo de las secciones que tiene el cédigo en arduino.
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Secciones del cadigo en Arduino

Termo_regulador (main)

O

Proyecto

U

Touch

Figura 4.21 Secciones Codigo en arduino.

Se utilizan las librerias antes mencionadas y se separ0o en 2 partes en el
apartado Proyecto se asignan y acomodan las imagenes para obtener una interfaz
mas comoda para el usuario, en el apartado Touch se realiza la asignacién del touch
ya que la pantalla funciona con un sensor piezo-resistivo que detecta cambios de
presion dependiendo de las zonas de tacto se tiene que activar esta funcion para
establecer condiciones con las diferentes imagenes colocadas en la pantalla. De
igual forma se utilizan para el control del modulo de relés lo pines 24 al 27 los cuales
se encuentran inactivos cuando esta en HIGH. En la Figura 4.22 se muestra el

diagrama de flujo para colocar imagenes en la pantalla touch.
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|Asignacion de variable para la imagen |

&

F\signacién de rotacidon de la imagen en la pantalla touch |

O

Nombre de la imagen guardada en la memoria microsd

U

Colocacion de coordenadas de la imagen

&

Figura 4.22 Diagrama de flujo para colocar imagenes en la pantalla.

La forma del funcionamiento del touch es por presion, se separa la zona con
una condicidn y si detecta la zona donde existe una presion diferente, que interpreta
como variaciones de voltaje, por lo que realiza las condiciones que se le indiquen.
Es por eso que al mantener presionado la imagen de incrementar el contador
comienza a aumentar ya que entra en esa condicion, en el caso de la imagen de
decremento sucede lo contrario. Es importante colocar un limite de temperatura,
para el dispositivo los limites se dejaron entre los 18°c a 45°C. Después que se tiene
la temperatura de referencia, se presiona la imagen de START en donde comenzara
el control de temperatura y la activacion del médulo relé, donde se encendera la

celda peltier y el ventilador.

En las Figuras 4.23, 4.24 y 4.25 se muestran diagramas de flujo desarrollados
para la programacion del sistema embebido, se dividen en dos categorias, calentar o
enfriar el dispositivo, ya que para cada caso la activacion del médulo relé es
diferente ya que se tiene que invertir la alimentacion de la celda peltier como se
muestra en la Figura 4.9 Esquema de conexion de celda peltier; se elige una de las
dos condiciones y en cada una esta descrito la ley de control y el calculo del error

con lo cual controla un relevador que enciende o apaga la celada durante cierto
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tiempo que el controlador considere necesario, lo que se controla es el tiempo que

se mantiene encendida la celda peltier.

| START :|

$ 4

Referencia menor a temperatura actual] lReferencia mayor a temperatura actual]

4 4

4-[Lectura de Temperatura I [Lectura de Temperatura |-—
. \ 4 11 \ 4 \
|Controlador en diferencias y Obtencion de Error | |Controlador en diferencias y Obtencion de Error
| Error > 0| | Error < 0| | Error > 0| | Error < 0|
|'Activa Relevador] |'N0 activa Relevador] | Activa Relevador] |'N0 activa Relevador]
| STOP | STOP | STOP
4 ¥

L4 A 4 L4 i
o bEbe o

Figura 4.23 Diagrama de flujo para Calentar o Enfriar el termo-regulador.

Si la temperatura de referencia es menor que la temperatura actual medida,
se entra a la condicion de enfriar, después que entra se hace una lectura de la
condicion STOP por si se requiere detener el control de temperatura; si entra en esta
condicion entonces se apagara el modulo relé, si no, continua con el control
haciendo primeramente una lectura de la pantalla touch para verificar si se encuentra
oprimida alguna zona, después toma la lectura del sensor de temperatura LM35 y
muestra los cambios en la pantalla touch. En la figura 4.24 se muestra el diagrama

de flujo para el control de temperatura.
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[Acliva Relevador] |'N0 activa Relevador]
(STOP| (STOP|
3 3
{NO| | sl | | Sl | [NO§
| Ml B e

4

Figura 4.24 Diagrama de flujo control de temperatura en arduino.

Con el valor de referencia y el valor actual de temperatura se obtiene un error.
Se tiene el controlador en diferencias obtenido con la referencia de la Tabla 2.1
Trasformada Z, en donde se realiza una ecuacion utilizando las ganancias Ki, Ko y Ti
calculadas en el aparatado Ley de control. Obteniendo una salida la cual entra a un
delay que es una funcién en arduino para generar un lapso de tiempo; para que la
celda quede encendida o apagada el tiempo que el controlador considere necesario
para mantener la temperatura de referencia. Después de aplicar el controlador se
procede a tomar una nueva lectura de temperatura; en la Figura 4.25 muestra que al
final lee si esta activada la condicion de STOP para detener el proceso del control y
si no esta activada vuelve a comenzar el ciclo hasta que se detenga con el boton de
STOP; en donde se desactiva el modulo relé. Es importante mencionar que se tiene
gue hacer una relacion de temperatura ya que el sensor se encuentra debajo de la
base por lo que no es la misma temperatura que lee el sensor; la diferencia que se
obtuvo fue de 11 es por eso que se coloca este numero en la lectura de la
temperatura para igualarlas ya que si se afecta al momento de sufrir los cambios de

temperatura.
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|‘ Lectura de Temperatura ‘
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| Desactivar médulo relé |

3

‘JCO|OCE1F letrero "Apagado”]

3

‘ Habilitar botones |

Figura 4.25 Diagrama de flujo condicién de “STOP”.

Para La condicion de Calentar se realiza el mismo proceso solamente cambia
la conexion de la celda peltier en el médulo relé y de igual manera se respeta el

offset de 11 para la lectura de temperatura en la base del termo-regulador palmar.

4.6 Termo-regulador Palmar

Se colocaron 6 leds en la parte lateral del dispositivo, se encienden
dependiendo la temperatura de la base del dispositivo, los colores que tienen estos
leds son 2 leds azules, 2 leds naranjas y 2 leds rojos. Se enciende el primer led azul
cuando la temperatura es menor o igual a 18°C, y los leds siguientes se encienden
gradualmente en un intervalo de temperatura de 4.5°C hasta llegar al ultimo led rojo
gue se enciende cuando la temperatura alcanza una maxima de 45°C. En la Figura

4.26 se muestran algunos leds encendidos.
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Leds indicadores de temperatura

Figura 4.26 Termo-regulador palmar leds.

En la Figura 4.27 se muestra la parte de en medio de la base donde se
encuentra el disipador de calor y la celda peltier, la cual esta cubierta con la pasta
térmica la cual ayuda a tener una mejor transferencia de calor en la placa de
aluminio y aun costado se encuentra el sensor de temperatura LM35 que toma la

temperatura de la base del termo-regulador.

Sensor de temperatura LM35

Celda Peltier Pasta Térmica

Figura 4.27 Interior del Termo-regulador palmar (Base).
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Como se observa en la Figura 4.28 en el interior del sistema de control se
encuentra una bateria la cual se puede recargar con un cable micro USB, de igual
forma tiene un botén en la parte superior con el cual se enciende y se apaga el

dispositivo.

Pantalla Touch

Bateria recargable

Arduino

Botéon de Encendido

Figura 4.28 Interior del sistema de control.

En la Figura 4.29 se muestra como se conecta un cargador de celular en el
dispositivo, esto para cargar la bateria del dispositivo, la bateria dura entre 40 y 45

minutos, dependiendo del uso del dispositivo.

Control pantalla touch

Cargador de bateria

Figura 4.29 Dispositivo de control del termorregulador palmar.
En la Figura 4.30 se muestra la entrada del cargador en el dispositivo de control.
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Conexion para para
cargar bateria

%
3
:

Figura 4.30 Entrada para cargar la bateria del dispositivo.

En la Figura 4.31 se muestra el kit completo donde también se muestra una

fuente de voltaje de 12v la cual tiene la capacidad de conectar 2 celdas peltier ya
gue puede suministrar hasta 25A.

Fuente de voltaje

Control pantalla touch

Termo-regulador palmar

Figura 4.31 Kit completo del termo-regulador palmar.

En la Figura 4.32 se muestra como se debe colocar la mano en el

termorregulador palmar para suministrar los cambios de temperatura.
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Termo-regulador palmar

Control de
temperatura

Figura 4.32 Modo de colocacion de la mano en el termo-regulador.

Este dispositivo tiene la forma para que se pueda colocar tanto la mano

derecha como la mano izquierda, es practica para cualquiera.

En las Figuras 4.33 y 4.34 se aprecia la interfaz que tiene la pantalla touch
para el control del dispositivo, aqui se puede establecer la temperatura entre 18°C a
45°C y comenzar el control con el boton de START y detenerlo con el boton STOP.
En la parte inferior se muestra la temperatura actual del dispositivo y en el centro de

la pantalla se muestra un letrero que indica si se encuentra encendido o apagado el

dispositivo.
Temperatura de
referencia (18°C a 45°C)
Decremento de
Temperatura Incremento de
Temperatura
Inicio del proceso Detiene el
proceso
Temperatura
Actual del termo-
regulador

Figura 4.33 Interfaz grafica para el control del termo-regulador apagado.
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Temperatura de
referencia (18°C a 45°C)

Decremento de
Temperatura Incremento de
Temperatura
Inicio del proceso Detiene el
proceso

Temperatura
Actual del termo-
regulador

Figura 4.34 Interfaz grafica para el control del termo-regulador encendido.

4.7 Pruebas

Se realizaron pruebas con el termo-regulador, en las cuales se midi6 la
temperatura de la base con un termémetro laser. En la figura 4.35 se observa el

funcionamiento del dispositivo y la medicion de temperatura, se controlé6 una

temperatura de 20 °C.

Figura 4.35 Medicién de temperatura con termometro laser.
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En la Figura 4.36 se muestra otra medicion de la temperatura de la base, esta
vez se incremento la temperatura hasta 45°C y se realizo la medicién de
temperatura a los 43 °C y en el termometro marco 41°C, esto se debe al pequefio
sobrepaso que tiene el sitema.

Figura 4.36 Funcionamiento de termo-regulador palmar.

Se realizaron pruebas para probar su maxima temperatura del dispositivo. El
termo-regulador alcanzé una temperatura maxima de 70 °C sin importar el medio

ambiente, pero la minima temperatura dependié mucho del medio ambiente.

El trabajo esta ligado con el equipo de trabajo “Mente-Cuerpo” dirigido por el
Dr. Benjamin Dominguez Trejo, se ha trabajado en conjunto con psicologos de la
UNAM e IPN, en la Figura 4.37 se muestra la colaboracion en la UDG de

Guadalajara
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Figura 4.377 Colaboracion con el equipo de trabajo Mente-Cuerpo.

Se colabor6 en la realizacién de pruebas médicas a algunos estudiantes de la
UDG, donde se siguieron los protocolos establecidos por los psicélogos de la UNAM
e IPN, como colaboracion en el area de ingenieria se utilizd la camara termografica,

se midio el ritmo cardiaco y el nivel de oxigenacién con un dispositivo.

En este trabajo se omitira el uso del dispositivo en pacientes, solo se tiene el
termo-regulador palmar funcionando en el rango de temperaturas requeridas (18 °C

a 45 °C).
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CONCLUSIONES

El dispositivo touch se disefié para poder ser operado facilmente por personas
no capacitadas en el area de programacion, electrénica y control ya que la interfaz
es muy amigable para poder manipular el dispositivo.

Para el control de temperatura se decidié utilizar un relevador el cual en su
control depende del tiempo, que tanto tiempo debe estar encendida y apagada la
celda peltier. Ya que el control por PWM (ancho de pulso) con un puente H, es
complicado aplicarlo ya que la celda peltier demanda una corriente mucho mayor de
lo que puede resistir un puente H (celda peltier demanda 10A y el puente H resiste
3A max).

El sistema es capaz de controlar su temperatura alrededor de los 18 °C a
45 °C, se debe tomar en cuenta la temperatura ambiente que no sea mayor a 26 °C,
ya que el método que se utiliza para la disipacioén de calor es por conduccién y al no

poder disipar el calor suficiente no se llegara a la temperatura requerida.

En este trabajo no se realizaron pruebas clinicas para probar el dispositivo en
base al manejo del estrés, sin embargo, se elaboré el prototipo especialmente para
estos estudios, el cual dara estimulos de temperatura en las yemas y palma de la
mano de los pacientes, con estos cambios de temperatura se pretende pasar de un
estado simpéatico a un parasimpatico en las personas o lograr cambios en sus
emociones provocadas por la sensacién térmica. Para llevar esto acabo se necesita
ayuda de expertos en el area de salud por lo que se trabaja en conjunto con
psicélogos de la UNAM e IPN especialistas en esta area, quienes seran los
encargados de disefiar protocolos psicologicos para analizar las reacciones fisicas y

emocionales de las personas con el dispositivo.
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PROSPECTIVAS

El trabajo aun no concluye aqui ya que se pretende tener una
retroalimentacion bioldgica con el cuerpo humano con un sistema en lazo cerrado el
cual consistira en el andlisis de los termo-biomarcadores y el estimulo de
temperatura con el dispositivo. Esto para tener un sistema automatico que regule el

nivel de estrés con el dispositivo termo-regulador palmar.

Se realizaran pruebas con el dispositivo en pacientes para poner en practica
los protocolos disefiados por especialistas en el tema de salud y verificar que el

dispositivo funcione para el control de estrés.
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ANEXO A MANUAL DE USO DEL DISPOSITIVO

1. Encendido de la fuente de alimentacion.

Para encender la fuente de voltaje se debe conectar la clavija a una fuente de
alimentacién de 127v. En la Figura Al se muestra la fuente de voltaje.

e

== S
S

Figura Al. Fuente de alimentacion.

2. Encendido de pantalla touch.

En la Figura A2 se muestra el boton de encendido de la pantalla touch, se

debe presionar si se requiere encender y al apagar basta con volver a presionarlo.

| Boton de

Encendido/Apagado

Figura A2. Botén de encendido pantalla touch.
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3. Programacién de temperatura y funcionamiento del dispositivo.

En la Figura A3 se muestra la pantalla touch con la interfaz disefiada para la
manipulacion de temperatura del dispositivo, en esta Figura se observa que el
sistema se encuentra apagado y nos indica con flechas en que parte de la pantalla
debemos pulsar para que se modifique la temperatura de referencia, para iniciar o
detener el proceso.

Temperatura de
referencia (18°C a 45°C)

Incremento de
Temperatura
(Mantener pulsado)

Decremento de
Temperatura
(Mantener pulsado)

Paro del proceso
(Mantener Pulsado)

Inicio de proceso
(Mantener Pulsado)

Temperatura actual
del temo-regulador

Figura A3. Instrucciones para manipular la interfaz.
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ANEXO B CODIGOS UTILIZADOS

Aqui se muestran los cédigos utilizados para la elaboracién del proyecto:

B1. Codigo para lectura de temperatura del sensor LM35

float ax=Al5;
float Vx=0.0;
int Vx1=0.0;

void setup() {
Serial.begin (9600) ;
}

void loop () {

Vx
Vx = ((Vx*¥5.0*100)/1023);

analogRead (ax) ;

Vx1l= round(Vx) ;

Serial.println (Vx1);

delay (500); }



B2. Codigo para generar un cronometro en la tarjeta arduino.

#define pinA 24
#define pinB 25
#define pinC 26
#define pinD 27
float ax=Al5;

float vx=0.0;

double Vx1=0.0;
double Vx11=0.0;

int horas = 0;

int minutos = 0;

int segundos = 0;

int decimas = 0;

long milisegundos = 0;
void setup() {

Serial.begin (9600) ;
pinMode (pinA, OUTPUT) ;
pinMode (pinB, OUTPUT) ;
pinMode (pinC, OUTPUT) ;
pinMode (pinD, OUTPUT) ;
pinMode (A0, INPUT) ;

digitalWrite (pinA,HIGH) ;
digitalWrite (pinB,HIGH) ;
digitalWrite (pinC, LOW) ;
digitalWrite (pinD, LOW) ;
delay (1000) ;

Vx = analogRead (ax) ;
Vx1ll = ((Vx*5.0*100)/1023)+1.0;
Vx1l= round(Vx1ll);
Serial.println(Vxl);
delay (4000) ;

}

void loop () {
digitalWrite (pinA, HIGH) ;

I



digitalWrite (pinB, HIGH) ;

Vx = analogRead (ax);
Vxll = ((Vx*5.0*100)/1023);
Vx1l= round (Vx1ll);
1f(Vx1l >= 44) {
Serial.print ("Temperatura = ");
Serial.println(Vxl);
digitalWrite (pinC,HIGH) ;
digitalWrite (pinD,HIGH) ;
horas = 0;
minutos = 0;
segundos = 0;
decimas = 0;
}
milisegundos = millis{();
if (milisegundos % 200 == 0) {
decimas++;
if (decimas == 10) {
decimas = 0;
segundos+t+;
}
if (segundos == 30 && decimas == 0) {
Serial.print ("Temperatura = ");
Serial.println (Vx1l);
}

if (segundos == 59 && decimas == 0) {

Serial.print ("Temperatura = ");

Serial.println (Vx1l);
}
if (segundos == 60) {
segundos = 0;

minutos++;

}
if (minutos == 60) {
minutos = 0;

horas++;
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//Print Time
if (horas < 10){

Serial.print ("0");

}

Serial.print (horas);

Serial.print(":");

if (minutos < 10) {

Serial.print ("0");

}

Serial.print (minutos);

Serial.print (":");

if (segundos < 10) {
Serial.print ("0");

}

Serial.print (segundos) ;

Serial.print (":");

Serial.println (decimas) ;

}

}
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B3. Cddigo para obtener los parametros del controlador y graficar su repuesta
MATLAB

clc

clear all

close all

%% Disefio del Controlador PI

$Funcién de transferencia del proceso

P=tf(0.0551,[1 0.0078741)

%0Obtiene la Ganancia de la Planta

k=dcgain (P)

%0Obtiene el numerador y denominador de la Funcidén de Transferencia
[n,d]=tfdata (P, 'v")

[

L=P.iodelay; % Tiempo de retardo es cero
% Especificaciones de Disefio

Mp=5; %Maximo Sobrepaso

ep=sqgrt (((log (Mp/100))"2)/(pi”2+((log (Mp/100))"2)))%Factor amortiguamiento
tau=1/d(2) %Constante de tiempo del 63.2%

Tss=(tau*4)*0.75 $Tiempo de establecimiento

Wn=3/ (ep*Tss)

al=2*ep*Wn

a2= Wn~"2

Pds=[1 al a2]; % Polinomio caracteristico ideal

Kc=(Pds (2) *tau-1) /k %Calculo de Kc
ti=(k*Kc)/ (Pds (3) *tau) $Calculo de ti
td=0;

KP=k %$Calculo de Kp
Ki=(1/ti) *KP %$Calculo de ki

%Controlador PI funcidén de transferencia

C=tf (Kc*[ti*td ti 1], [ti 0])

%Simulacidén con el Modelo en lazo cerrado

H=minreal ((C*P)/ (1+C*P)) %Funcidén de trasferencia con el controlador PI
step (H) ;

figure

pzmap (H) ;
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B4. Incremento y Decremento de temperatura

/////Decrementaxr/////
if (xpos > 0 && xpos < 70 && ypos > 180 && ypos < 240) {
tftl.setTextSize (2);
tftl.setTextColor (BLACK,WHITE) ;
tftl.setCursor (150, 120);
ref=ref-1;
if (ref<=18) {
ref=18;
}
tftl.print (String(ref)+" C" );
}
/////Bumentar/////
if (xpos > 170 && xpos < 240 && ypos > 180 && ypos < 240) {
tftl.setTextSize (2);
tftl.setTextColor (BLACK,WHITE) ;
tftl.setCursor (150, 120);
ref=ref+1;
if (ref>=45){
ref=45;
}
tftl.print (String(ref)+" C" );
}
/////Staxt/////
if (xpos > 0 && xpos < 70 && ypos > 290 && ypos < 330) {
digitalWrite (pinC, LOW) ;
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