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Resumen

MuTEP (Multizone Temperature Experimental Platfgresta inspirado en un am-
biente de experimentacion de la industria de los semiatindes para la fabrica-
cion de cristales y la generacion de capas foto-ressstMaTEP es una grilla
cuadrada y simétrica de sensores termicos y bombill@ihescentes uniforme-
mente distribuidos que proporciona gradientes de temperaue dificultan el
proceso de regulacion de temperatura, con esta estrigemcdla en su construc-
cion, se consigue generar una planta con una dinamicaette complejay que
se convierte en un verdadero reto para los ingenieros défidacion y control
de sistemas automaticdduTEPcomo plataforma educativa compleja es (til, de
facil acceso y excenta de riesgos industriales, ideal glgpeoceso de ensefianza
en ingenieria de las instituciones educativas que buscdimana los estudiantes
a enfrentarse a problemas que requieren métodos softstidadcontrol.

MuTEP corresponde a un Desarrollo Tecnolbgico de caractergigiieo en
el marco del Proyecto de Investigacion “Plataforma de Expentacion para Sis-
temas Complejos con Acceso Remoto y Procesamiento de Altzabda, para
la Investigacion y Educacion en Ingenieria”, que fuerftiado por el Ministerio
de Educacion Nacional de Colombia. Para su ejecucions®ibid el Contrato
IF-010-09 con CINTEL.

Areas de Aplicacbn. Control de Procesos, Control Inteligente, Distribucion
de Recursos, Inteligencia Computacional.
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1. Introduccion

MUTEP (Multizone Temperature Experimental Platfresta inspirado en un
ambiente de experimentacion de la industria de los semigtiares para la fa-
bricacion de cristales y la generacion de capas fotatreas; normalmente, al
construir dispositivos semiconductores se requiere gsieaacteristicas sean si-
milares, donde la precision en la concentracion de lognadés, los empaque-
tamientos e incluso ciertas condiciones en el ensambldokendser controladas.
Una condicibn necesaria es mantener la temperatura oréfeobre una especie
de plancha con forma de oblea durante el proceso de ensamigladEPes una
grilla de temperatura, la cual cuenta con varios elememrtososes y actuadores,
gue representan dicha oblea. La forma de la grilla es ideapsimetria ademas
de proporcionar gradientes de temperatura que dificult@moeleso. El acopla-
miento térmico entre las zonas y las variaciones de temyparalebido al efecto
de los actuadores, hace que la dinamica en toda la grilldeselta complejidad y
presente un comportamiento inestable. (Ver Figura 1.1)

Figura 1.1:MuTEP v2.0

Teniendo en cuenta los procesos a los que se deben enfrestastlidiantes
en el mundo real, y dado que es imposible detener uno de es@sl@rle nocio-
nes en experimentacion a los estudiant&sT EPse convierte en una plataforma
educativa compleja (til, de facil acceso y excenta dgassndustriales, ideal pa-
ra el proceso de ensefianza en ingenieria de las instieggducativas con areas
afines a los procesos de control industrial e incluso la asign de tareas (tema
gue trataremos mas adelante) que requiere métodoscadissi de control.



2. Datos Tecnicos

Fuente de Potencia Regulador2Vpe ~ 5A
Comunicacion Serie RS-232, DBOM
Velocidad 115200 baud
Impedancia 100/130%2
Capacitancia < 20pF

Comunicacion Serie USB2.0 Compat., USB-B Socket
Velocidad 12Mbl/s
Comunicacion Ethernet CAT5e UTP RJ45F

Velocidad 10/100 Mbps
Compatibilidad Ethernet: V2.0/IEEE 802.3
Protocolo de Comunicacdn UDP

Temperatura de Operacibn 0-85°C
Fusible 1A
Programacion Serie freescale MONO8, Freescale Semiconductor

Programacion Serie microchip ICSP, Microchip Technology PIC

3. Modulos Electronicos deMuTEP v2.0

MUTEP v2.0consta de tres modulos hardware: la grilla de temperaltara,
tarjeta de adquisicion y control, y la tarjeta de comurifmay regulacion de po-
tencia. La grilla de temperatura consiste de un conjunteds®es y actuadores
distribuidos simétricamente; los sensores forman unazrde5x5, mientras que
los actuadores forman una matriz4ked. El modulo de adquisicion y control es-
ta basado en un microcontroladeREESCALE HC908BD4&on capacidad de
manejo de 16 sefal@NVM La tarjeta de comunicacion y regulacion de potencia,
consta de un sistema microcontroladtliCROCHIP PIC18F255@on capacida-
des de comunicaci@®Cl, I2C/SPly USB y componentes de regulacion de voltaje
de5VDC Yy 12Vpe.

3.1. Grilla de Temperatura

La Grilla de Temperatura dRluTEP v2.0esta compuesta d¥ sensores de
temperatura digitaleBS18B20y 16 bombillos incandescentes deV.. Estos
sensores son ordenados en una cuadricukx®lg una distancia entre dos senso-
res de500m:l; también, cuenta con un sensor externo para medir la tetypar
ambiente. Los bombillos estan igualmente espaciadoswdiouna cuadricula de
4x4, cada uno esta entre cuatro sensores, como se muestra gana Fil.

La distribucion de los elementos &uTEP v2.0 con miltiples entradas (16
actuadores) y multiples salidas (25 sensores), o cdevesr un sistema de alta
complejidad ejecutiva; asi, por ejemplo, un actuador @dete generar efectos en
los sensores cercanos, provoca pequefos efectos endadajaios.
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Sensor de
Temperatura
DS18B20

Bombillo 12V

Figura 3.1: Grilla de Temperatura

Los sensores de temperatid&18B20estan interconectados a través de un
busde comunicacioril-WIRE Cada elemento sensor contiene una direccion Uni-
ca de64 bits, que permite identificar su localizacion en la grilla. Ackauso de
un solo canal déus es posible mandar sefal@®adcastpara hacer la solicitud
de conversion. Ademas, posee una precisioeeti2°C' y la velocidad de con-
version depende exclusivamente de la cantidadidejue se desean{0ms para
12 bits); por defecto la resolucion es dé bits (aprox.400ms). Dado que la tem-
peratura es una variable lenta un tiempo de muestro de divede un segundo es
suficiente. Los sensor@S18B2han sido configurados para trabajar en un rango
de[0 125]° C.

Los bombillos incandescentes son tratados desde la Tagefsdquisicion
y Control (Seccibn 3.2) por conmutadores analogos queipan el paso de la
sefflalPWMa 12V . El bombillo indandescende funciona como un filtro hacien-
do que la intensidad sea proporcional a la s€f¥&M; es decir, un ancho de pulso
pequefio ofrece una intensidad de luz pequefia, mientesmancho de pulso
completo ofrece la mayor intensidad de luz.

La Grilla de Temperatura d&lUTEP v2.Q aunque parece un sistema simple
e inofensivo desde el punto de vista practico, es un sistgmgposee una alta
complejidad. Al intentar controlar la grilla para tener uamperatura uniforme,
es necesario reconocer los diversos efectos provocadas eemsores debido a
la fuerte interaccion y la proximidad entre los elemenpus;lo tanto, y dada la
organizacion de los elementos en el sistema, existencianies de temperatura
por las corrientes de aire, la obvia superposicion y lodigrdes de temperatura
generados por los bombillos. Ademas, si se llegara a clabgiilla con cubiertas
de poliestireno expandido, acrilico o resina epoxi eksigt se convertiria en uno
nuevo.



Figura 3.2: Tarjeta de Adquision y Control de Datos

3.2. Tarjeta de Adquisicion y Control

La tarjeta de Adquisicion y Control (Figura 3.2), constaudesistema micro-
controladorfFreescale MC68HC908BD48on 16 modulo®WM independientes,
modulo de comunicacioi2C y adicionalmente, se encuentra implementado el
protocolol-WIREpor software. El sistema microcontrolador envia los caoean
de conversion y adquisicion a los sensores de la GrillaetiepEratura, al tiempo
gue recibe y ejecuta los comandos de comunicacion salastpor el usuario. Las
sefales d®WM generadas por el microcontrolador pasan a través de unuzonm
tador analogo que transforma las sefaleSldg. a 12V digitales.

Todo el conjunto de comandos necesarios para un buen famsiento de
MUTEP v2.0estan dentro de este sistema microprocesador. La congioricse
hace através de una interfaz inter-circl@@G con el dispositivo microcontrolador
ubicado en la Tarjeta de Comunicacion y Regulacion dere@d€Seccion 3.3).

La tarjeta de Adquisicion y Control (ver Figura 3.3), cueatiemas con:

1. Un Puerto de ProgramacidfONO8

Puerto de ComunicacidrWIRE

Puerto de ComunicacidC, tanto en la cara inferior como en la superior.
LED indicador de Conversion de Temperatura.

LED indicador de Modo de Programacion.

o gk~ WD

2 Puertos con salidas @éVMa 12V .
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Figura 3.3: Partes Tarjeta de Adquision y Control de Datos
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Figura 3.4: Tarjeta de Comunicacion y Regulacion de Rigen

3.3. Tarjeta de Comunicacon y Regulacbn de Potencia

La tarjeta electronica de Comunicacion y Regulacionateftia (Figura 3.4)
suministra los voltajes adecuados de operacion de logslisms interconecta-
dos. Esta tarjeta usa un sistema microcontroléiorochip PIC18F2550el cual
posee un sistema transparente de comunicacion de comamde®s de interfa-
ces serieRS232USBy ETHERNET La interfazETHERNETes implementada
por software en el microcontrolador como una interfaz serie

El conversoETHERNET-SERIE Lantronix XPort-XE XP1001000%3R uti-
lizado para ofrecer conexion remota entre el equipo lyasta través de unbAN.
Ya que cada modulo cuenta con su propia direcBM&c, varios de estos equipos
pueden ser conectados sobre la misAll.

La tarjeta no es un sistema de adquisicion de datos, percapacidades
de comunicacion hacen que pueda ser utilizada en otrasaajihes. La tarje-
ta poseesalidas de voltaj@ara suministrar potencia y ypuerto de comunicacn
I2C/SPI/SClpara hacer el intercambiando la informacion con otrosutaxd

Los elementos de la Tarjeta de Comunicacion y Control sseptan en la
Figura 3.4y se listan a continuacion:

lpara ampliar informacion acerca del dispositivo LantkoiPort-XE visite la pagina web:
http://www.lantronix.com. En el enlace deporteencontrara las ltimas actualizacionesfitet-
ware, asi como los procedimientos para la configuracion.
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Figura 3.5: Partes Tarjeta de Comunicacion y RegulacgbRatencia

Salidas déVpe y 12Vpe Analogos/Digitales.

. Puerto de Programaci®@SP paraMicrochip PIC18F2550
. Puerto de Comunicacion inter-circul@C/SPI/SCI

. Puerto de Comunicaci@THERNETcon su respectiviIAC.
. Puerto de Comunicaci@sSB2.0Compatible al2M/b/s.

. Puerto de Comunicacion SeR&232a 115200 Baud.

. LED indicador de encendido.

. LED indicador del Puerto de ProgramaciQ&P.



4. Instalacion del Equipo

4.1. Localizacon

Este equipo es portable y puede ser ubicado en casi cualggésr Requiere
estar cerca a una red eléctricald® — 115V~ de conexion trifilar, una red de
comunicacion ethernet o un equipo termirfadg) con sistema de comunicacion
serieRS232 USB

4.2. Desempaquetado

El equipo se entrega sin ensamblar. En el momento que seeaegl@be in-
sertar las tarjetas tal como se muestra en los pasos de laRBigu Solo la Grilla
de Temperatura esta ensamblada con los elementos sensbi®istema de Ad-
quisicion y Control de Datos posee en su memoria la ubbcagidireccion de
cada elemento sensor de la respectiva Grilla. Sin embasgmssble cambiar un
elemento sensor o configurar completamente una nueva GellEemperatura,
pero solo bajo supervision de personal técnico espeadi.

Luego de haber ensamblado todo el equipo inserte los actsado los pines
correspondientes, tal como se muestra en la Figura 4.2s Eimentos actuado-
res pueden ser reemplazados por el usuario cuando lo consgleesario.

4.3. Comunicacon Serie

El equipo posee dos mecanismos de comunicacion serientrisrminal:
RS232% USB La tasa es dé&15200 bauds en elRS232mientras que la conexion
USBesta configurada en alta velocidad d@d/b/ s.

4.3.1. Especificaciones de la Interfaz Serie RS232

Modo de Sincronizacion: Asincrono

Tasa de Transmision: 115200 baud

Formato de Datos: Bit Paridad: Ninguno
Bits de DatosS bits
Bit de Paradal bit
Control de Flujo: Ninguno

Polaridad de la Sefal: \oltaje Diferencial
1Loégico:A— B > 0,2V
0 Logico:A — B < —0,2V

Handshake: uUno

Codigo de Transmision:  Estandar ASCII



Figura 4.1: Ensamble de las TarjetasMaTEP v2.0

Figura 4.2: Ensamble de los Bombillos incandescentes



4.4. Comunicacon Ethernet

El equipo soporta conexion ethernet para hacer experoaéetforma remota.
Un conversor ethernet-serie ensamblado en la tarjeta dargoationes d®éu-
TEP v2.0permite establecer una comunicacion a través de.Aia Sin embargo,
este dispositivo debe ser configurado a través del sopoetefigece de Lantronix
para el dispositivaKPort XE XP1001000-03R/er Seccion 3.3, para ampliacion
de esta informacion). La configuraci®iEBpor defecto es:

MAC Addracs: 00-20-4A-89-FA-84

LANTRONIX' it

Settings

IP Configuration
Obtain IP address automatically
Auto Gonfiguration Methods.

BOOTP: * Enable ' Disable

DHCP: ' Enable  Disable
AutolP: Enable  Disable

DHCP Host Name:

@ Use the following IP configuration:

IP Address: |192.168.54.211
Subnet Mask: |255.255.255.0
Default Gateway: |192.168.54.129

Ethernet Configuration

& Auto Negotiate

Speed: " 100Mbps 10 Mbps

Duplex: Full  Half

Figura 4.3: ConfiguracioNetwork

MAC Address: 00-20-4A-99-FA-84

LANTRONIX' i

Server Settings

Server Configuration

Telnet Password:

N
s
s,
c

Retype Password: |

Advanced
E ARP Cache Timeout [co0
(secs): [600 |

TCP Keepalive (secs): 45 |

Moritor Mode @
Bmm? ® Enable Disable h
CPU Performance )
Apply Factory Mode: & Regular ' ' High
Defaults

HTTP Server Port: (80 J

MTU Size: 1400 |

Figura 4.4: ConfiguracioBerver

10



LANTRONIX' o L
aF

Hostlist Settings

etwork

Retry Settings
Retry Counter: |3 | Rety Timeout [250 ]

Host Information

No. Host Address Port No. Host Address Port

1 [19216854210  |[4001 |z [o000 o |
3 o000 o s [0000 o |
s (o000 |fo e [0o00 o |
7 o000 |fo |8 [0o00 o |
s (0000 |fo 10 [ooo0 o |
1 foooo o |12 Joooo o |

[T

Figura 4.5: ConfiguracioRlostlist

MAC Address: 00-20-4A-99-FA-84

LANTRONIX™ . oaa

Serial Settings

hannel 1
Disable Serial Port

Port Settings

P N T
Pack Control

[ Enable Packing

e can me: (S
Maich 2 Byle Sequence: @ ves  No Send Frame Only: @ ves  No
Malch Bytes: o7 | oFF | Send Trailing Byles: * None © One | Two
(Hex)
Flush Mode

Flush Input Buffer Flush Output Buffer
With Active Connect  yes @ No. With Active Connect  yes @ No
With Passive Connect: Yes ® No ‘With Passive Connect  ves @ No
AtTime of Disconnect  yes @ No AtTime of Disconnect:  yes @ No

Figura 4.6: ConfiguracioBerie

Después de hacer la configuracion por cada pagina debepaese el boton
OK. Cuando se pase por todas las paginas debe establecersenfigaracion
pulsando el vinculo ubicado en la parte izquierda de lanaégpply Settings
La configuracion de las direccion# y los puertos son libres de elegir por el
usuario, sin embargo deberia recurrir a la guia de uspar@el LantronixXPort
XE XP1001000-03Rdescartar al menos los puertos reservados de configaoracio

11



LANTRONIX' e
-

Ci ion Settings

Channel 1

Connect Protocol

Datagram Mode:

Datagram Type: @z\ Accept Incoming: E P ¥

Endpoint Configuration:

Local Port: (2008 | Remote Port: [4001 |

Remote Host: [192.168.54.210
Device Address Table:

No. DevAddr No. DevAddr No. DevAddr No. DevAddr

o [0 1 o lo 3 o

~

a

5 |0 & [0

[o

8 | 8 |0 lo | |0

‘€| ‘€| ‘€| ‘

3

12 | 13 14 [0 | 15 ([0

‘€| ‘

Figura 4.7: Configuracio@onnection

5. Modo de Operacbn

5.1. Instalacbn de los elementos sensor&S18B20

Laversion 2.0 d&uTEPmejora su desempeiio en la calidad de las medidas de
temperatura al usar sensores digit@d&1 8B20Este dispositivo usa el protocolo
de comunicacioi-WIRE que permite conectar varios de estos elementos en un
mismobusde comunicacion. La reduccion de dispositivos y el actindamiento
respecto a la version anterior, es enorme. Ademas, lasgre@aso6 det3/4°C
a=+1/2°C. Sin embargo, el uso de un sddasde comunicacion hace necesario
ejecutar un procedimiento para ubicarlos e instalarloectamentg

Para llevar a cabo la instalacion se debe:

1. Confirmar que se ha ensamblado correctamente el equipo.
2. Conectarlo a la red eléctrica.

3. Conectarlo a un equipo terminal en conexion punto a pyatgea serie 0
ethernet (elegir solo una).

4. Encender el equipo.

5. Seguir las instrucciones de la aplicacMnTEP v2.0 Setup

Una vez haya terminado de instalar los elementos sensogesuina prueba
en la toma de datos y verifique sus resultados con un patroredala.

2Solo personal técnico especializado.
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Figura 5.1: Protocolo de ComunicacionMeTEP v2.0
Encabezado|Comando [Complemento Final

Ox7Eh ‘OX?Eh 0xXXh 0xXXh Ox7Eh ‘OXFFh

5.2. Protocolo de Comunicad@n deMuTEP v2.0

El uso de sistemas microcontroladores, permiten congtlgaritmos de ma-
nejo con capacidad de protocolos de comunicacion paraliaaeion de todas las
tareas requeridas y solucionar los problemas.

Se ha implementado en la plataforma un protocolo maestiavesde longi-
tud variable. La plataforma espera que el equR@maestro, envie las solicitudes
0 comandos ejecutivos a través de cualquiera de las ioésride comunicacion.
La Tabla 5.1 presenta la lista de comandos de la plataformpiementados. El
protocolo de comunicacion pakduTEP v2.0se define en la Figura 5.1.

MUTEP v2.0maneja un protocolo de comunicacion formado por blogues de
8 bits. La estructura que posee la trama de informacion se peeseria Figura
5.1. Tanto las cabeceras como las terminaciones son niesgsara determinar la
presencia de un dato valido.

La comunicacion se hace con bloques especiales de infamaqae son en-
viados desde el maestro y regresados por el esclavo. Estpgesicontienen todos
los bits apropiados para verificar que los datos son validos, perdifitar el ti-
po de comando y para identificar que variable esta sienda keiescrita. Estos
bloques de informacién son referenciados cdramas

Existen dos tramas enviadas por el mae$@©) (haciaMuTEP v2.0

= Trama de Peticion: EI maestro pide informacion al esclavo acerca de una
variable especifica.

= Trama de Ejecucion: El maestro envia informacion al esclavo para cambiar
una variable especifica.

Hay tres clases de tramas de respuesta, dependiendo deldmma

= Trama de RespuestaProvee informacion solicitada por el maestro en res-
puesta a una Trama de Peticion o Ejecucion.

= Trama de Confirmacion Positiva: Confirma que un dato puesto sobre una
Trama de Peticion o Ejecucion fue recibido por el esclavo.

= Trama de Confirmacion Negativa:Confirma que un dato puesto sobre una
Trama de Peticiobn o Ejecucion invalida fue recibido pagselavo.

Todas las Tramas poseen la misma estructura presentad&iguia 5.1, lo
Gnico que cambia es €lomplemento

13



Tabla 5.1: Comandos de MUTEP v2.0

Comando | HEX | Descripcion
Obtener Temperatura
GET_.TMP_FULL_CMD |0x00h | Obtener todos los valores de temperatur

GET_-TMP_SENSCMD

0x10h

Obtener el valor de temperatura de S-0

GET_-TMP_SENSCMD

Obtener el valor de temperatura de S-X

GET_-TMP_SENSCMD

0x29h

Obtener el valor de temperatura de S-25

Enviar valores de PWM

SET_PWM_FULL_CMD

0x30h

Enviar todos los valores de PWM

SET_.PWM_AZRO_CMD

0x31h

Todos los PWM en 0

SET_.PWM_AONE_CMD

0x32h

Todos los PWM en 100

SET_.PWM_CVAL _CMD

0x33h

Todos los PWM en un valor definido

SET_.PWM_ACCT_.CMD

0x40h

Enviar al actuador B-1 un valor definido

SET_.PWM_ACCT_CMD

Enviar al actuador B-X un valor definido

SET_.PWM_ACCT_CMD

0x4Fh

Enviar al actuador B-16 un valor definido

Configuracon del Sistema

SET_CFG.9BIT_CMD

0x50h

Configurar resolucion de sensore$ iat s

SET_CFG.OBIT_-CMD

0x51h

Configurar resolucion de sensoreflaits

SET_CFG.1BIT_CMD

0x52h

Configurar resolucion de sensoreslabits

SET_CFG.2BIT_CMD

0x53h

Configurar resolucion de sensoreRabit s

GET_CFG.NUMT_CMD

0x54h

Retornar el nUmero de sensores activos

SET_.CFG.SCAN.CMD

0x55h

Escanear los sensores activos ebus

Configuracon del Sistema (Adicional)

SET.CFG.TIME_CMD

0x56h

Configurar hora

SET_CFG.DATE_CMD

0x57h

Configurar fecha

Comandos SCAN de lo

s Sensores (Reservados para el Progrgmad

SET_SCAN_.REA_CMD

0x60h

Ejecutar busqueda sobrefels

GET_SCAN_REA_CMD

0x61h

Obtener los resultados de la bUsqueda

GET_.COMP-ADR_CMD

0x62h

Obtener direccion del dispositivo

SET.COMP_ADR_CMD

0x63h

Guardar direccion del dispositivo

Comando estado del M

otorola

GET_STATUS.CMD

| 0x65h |

Describe el estado actual del controlador

3 En este comando cadlgytepuede ser un valor de intensidad diferente y se deben camplet

los 16 valores de los actu

adores.
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5.2.1. Descripabn de losBYTES en la trama

= Bytes de Encabezado (SB) Son usados comiytes de sincronizacion
con el proposito de determinar si se trata de una tramdavdl valor de
SB es OX7E7Eh.

= Byte de Comando (CO)- Corresponde al Comando de ejecucion solici-
tado por el sistema maestro. La lista de comando se encuanteaTabla
5.1.

= Byte de Verificacion (KB) — Tiene como propoésito entregar informacion
acerca de la validez de los datos. Es usado por el esclavepaea men-
sajes de error o confirmacion.

Mensajes de Error
Valor Hexadecimal Mensaje

0x60h Sistema Ocupado
OxAAh Confirmacion Positiva
0xFOh Confirmacion Negativa

= Bytes de Datos (DU)- Datos que estan siendo enviados por el maestro o
por esclavo.

= Bytes de Fin (EB) — Losbytes de fin marcan el final de una trama. El valor
de EB es siempre Ox7EFFh.

5.2.2. Trama de Petiodbn

La Trama de Peticion es usada por el maestro para leer infddmdel escla-
VO.

Byte Simbolo Descripcibn

0-1 SB Encabezado = 0x7E7Eh
2 (6{0) Comando

3-4 EB Final = OX7EFFh

Las Tramas de Peticion son aquellas que anteponen la adi@BET_ " de
acuerdo a la lista de comandos de la Tabla 5.1.

Ejemplo: Se requiere obtener el valor de temperatura del elemensoishio.
17.

Para lograr esto se debe calcular el comando que permitacienar el ele-
mento sensor No. 17; teniendo en cuenta que los sensores g¢iquetas S-0
hasta S-25, y siendo S-0 el elemento sensor de temperatbrarde) solo es ne-
cesario sumar al comando 0x10h el valor 17 = 0x11h. De estarmahcomando
para obtener el valor de temperatura del sensor No. 17 daedar
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SB CO EB
0x7Eh| 0X7Eh| 0x21h| Ox7Eh| OxFFh

5.2.3. Trama de Ejecucdn

La Trama de Ejecucion es usada para cambiar un valor de tebles del
esclavo.

Byte Simbolo Descripcion

0-1 SB  Encabezado = Ox7E7Eh
2 CcoO Comando

3-X DU Bytes de Datos

Y-Y+1 EB Final = OX7EFFh

Las Tramas de Ejecucion son aquellas que anteponen lapdBBT " de
acuerdo a la lista de comandos de la Tabla 5.1, excepto logratws de Configu-
racion del Sistema. El valoX indica que la longitud de la trama varia de acuerdo
a los requerimientos de cada comando; es decir, si se reguertodos los actua-
dores tengan diferentes valores de ancho de pulso sede@@i= 0x30h y dado
gue se tienen 16 actuadores DU estaria comprendidd(éytes esto quiere
decirqueX = 18 eY = 109.

Ejemplo: Se requiere encender el actuador No. 508k de su capacidad maxi-
ma.

Para lograr esto se debe calcular el comando que identifiqeéuador No. 5;
teniendo en cuenta que los actuadores estan identificadctiquetas B-1 hasta
B-16, y siendo 0x40h el comando para B-1 y Ox4Fh para el B{l&leulo para
el comando que identifica al actuador No. 5 seria:

CO = 0x40h+ (No.Actuador —1) = 0x40h+ (0205~ —0x01h) = 0x44h (5.1)

Ahora para encender el actuadobal de la accion de control total se debe
calcular teniendo en cuenta que la resolucion del actuegldes bits, los valores
obtenidos de la formula deben ser redondeados al entesacenéano entre 0 y
255.

DU = round {255 % 0,5} = 128d = 0x7Fh V 0x80h (5.2)

Una vez aclarado los valores del comando y el dato para quetugidor No.
5 se encienda al 50 % el comando quedaria:
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EB
0x7Eh| OXFFh

DU
0x80h

CO
0x44h

SB
0x7Eh| OX7Eh

5.2.4. Trama de Confirmacbn Positiva y Negativa

La Trama de Confirmacion es usada por el esclavo para irglieana recibido
una trama correcta o incorrectamente.

Las Tramas de Confirmacion usan uno3éytes especificosOxAAhpara
indicar que la Confirmacion es PositivaxFOh para indicar que no conoce el
comando o es una Confirmacion Negativa del comandix6@hel cual indica
gue no pudo atender el comando porque el sistema se enaotapado. KB
seria cualquiera de estddytes.

Byte Simbolo Descripcion

0-1 SB Encabezado = OXx7E7Eh
2 CO Comando
3 KB Byte de Verificacion

4-5 EB Final = OX7EFFh

Ejemplo: Se requiere encender el actuador No. 508k de su capacidad maxi-

ma.
Una vez aclarado los valores del comando y el dato para quetusidor No.

5 se encienda &0 % el comando quedaria:

SB

CO

DU

EB

OX7Eh[ Ox7Eh

0x44h

0x80h

OXx7Eh] OxFFh

La Trama de Confirmacion Positiva enviada por el esclaviaser

SB

CO

KB

EB

OX7Eh[ OX7Eh

0x44h

OxAAh

OX7Eh| OxFFh

5.3. Operacbn de los Actuadores

El control de intensidad de los bombillos incandescentesfestuado por
el control de ancho de pulso (PWM). Dado que el microcondai&reescale
MC68HC908BD48posee salidas d8/p- a5Vpo es necesario elevar el voltaje;
para ello, la Tarjeta de Adquisicion y Control hace usedéchesanalogos con
capacidad deé00m A y alta velocidad de conmutacion por canal. De esta forma se
eleva el voltaje de operacion d&pc al12Vpe.
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Tabla 5.2: Algunos valores délV M y su porcentaje de Intensidad.

Intensidad | Valor Decimal PWM | Valor Hexadecimal PWM
0% od 0x00h
20% 51d 0x33h
40 % 102d 0x66h
60 % 153d 0x99h
80 % 204d 0xCCh
100 % 255d OxFFh

Figura 5.2: Contenido de ldgtes en la medida de temperatura
bit7 |bit6 |[bit5 |bit4 |bit3 |bit2 pitl bit0

LSByte | 26 | 22 |20 | 20 [2°' |22 |20 [2°2
bit 15 oit 14 |bit 13 it 12 |bit 11 it 10 [oit 9 |bit 8
MSByte| S | S | S | S | S |20 |20 |22

La intensidad varia conforme €tV M varia su tiempo de trabajo. Cada
modulo PW M del microcontroladoFreescale MC68HC9O08BD4&oseel byte
de configuracion esto quiere decir que es posible obteséatig divisiones del
ancho de pulso o en términos generaléssmV'/div aproximadamente para la
escala de2Vp¢. Dada la velocidad y frecuencia de conmutacion @8l M la
intensidad es proporcional a esta medida, por lo tanto @dcalar la intensidad
del0 % al 100 % es suficiente con hacer una regla de tres, respetio divisio-
nes que es valor hexadecintalF' F'h. Algunos valores de intensidad porcentual
respecto al tiempo de trabajo o servicio se presenta en la $gh

5.4. Teofia de Operacbn

Los bombillos incandescentes elevan su temperatura mexttificlas condi-
ciones ambientales presentes en el sistema. A medida geraeetatura cambia
por el efecto de estos bombillos, una grilla de sensbr&$8 B20 se encargan de
capturar los cambios en la temperatura a una tasag400ms con una reso-
lucion de9 bits. Cada dato de temperatura esta contenid® fgjies, tal como se
muestra en la Figura 5.2.

La suma ponderada de cabla representa la temperatura en la que se en-
cuentra cada elemento sensor. Algunos valores de tempeam su respectiva
representacion en formato Hexadecimal se presenta ebla 33.

Aunque los sensores tienen la capacidad de medir tempasanderiores a los
0°C la aplicacion eMUTEP v2.0solo opera entre 10 C' y los 85°C' para evitar
danos irreversibles en la plataforma. Los codigos de el@bsensorDS185320
son tratados internamente en el microcontroldfteescale MC68HC908BD48
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Tabla 5.3: Algunos valores de Temperatura y su respectieo kexadecimal.

Temperatura | Salida Hexadecimal
+125°C 0x07D0h
+85°C 0x0550h
+25,0625°C' 0x0191h
+10,125°C 0x00A2h
+0,5°C 0x0008h
0°C 0x0000h
—0,5°C' OxFFF8h
—10,125°C OxFF5Eh
—25,0625°C OXFEG6Fh
—55°C 0xFC90h

Por otro lado, la configuracion de la resolucionbéis no cambia el formato
de losbytes, solo losbits menos significativos dejan de operar, asignando un cero
por cadabit retirado. Es importante tener en cuenta que al aumentasddure
cion aumenta el tiempo de conversion, pataits por ejemplo el tiempo estaria
alrededor de 10850ms.

MUTEP v2.Ces una plataforma de experimentacion que depende de ldis con
ciones ambientales de operacion: la humedad y la tempeiatbiente principal-
mente. Ademas es posible agregar cubiertas que cambigralaida del sistema:
poliestireno expandido, acrilico o resina epoxi.

El disefio practico y las interfaces de comunicacioiMef EP v2.Chacen que
sea una plataforma donde se pueden proponer problemas trel eatomatico,
asignacion adaptativa de tareas, administracion desesw problemas de inge-
nio del propio usuario. Ademas los tiempos de conversiohleTEP v2.0 lejos
de ser una desventaja, permiten hacer uso de técnicasidezagion y control
de alta demanda computacional, logrando integrarse ssbemarios de acceso
remoto como una herramienta de aprendizaje.

6. Enfoque Peda@gico

La formacion de ingenieros es fundamental para el desadeluna sociedad,
pues es en esta area donde se tiene el potencial de destacalblogico e indus-
trial para impulsar al pais y ser mas competitivos anteweido que se encuentra
en proceso de globalizacion. Por ello la esencia de log@nuas de ensefianza en
la ingenieria deben estar orientados a la promocion deéstigacion y al uso de
las nuevas tecnologias como herramienta para expandnetniento, tenien-
do en cuenta las fortalezas y recursos tecnologicos quiepueer compartidos a
nivel intra-institucional e inter-instuticional.

19



Parte de la formacibn como ingeniero debe incluir factoogso las condicio-
nes politicas y econdmicas las cuales restringen lososeat# financiacion para
la produccion, divulgacion y enseflanza de la ingeaié€tor ello, se plantean pla-
taformas de experimentacion de sistemas complejos parsé&iianza del control
automatico que al tener conexion a la red internet y deigstra modular son
reproducibles y accesibles por la comunidad reduciendedst®s por estudiante
gue requiere la construccion de un laboratorio.

6.1. Educacon basada en la Experimenta@n

La simulacion y experimentacion son unas de las expadasmoas relevan-
tes en el aprendizaje en ingenierias para desarrollar nsapgento orientado a
la resolucion, disefio y definicion de problemas. Aungusiinulacion juega un
rol importante en la enseflanza debido a los costos quecanpfiplementar un
laboratorio y su mantenimiento, no reemplaza la importadei exponer al estu-
diante a los fendbmenos del mundo real como el ruido, laifitda saturacion
entre otros factores que son condiciones a las que se arfiant estudiante en
un trabajo real [16].

El aprendizaje basado en laboratorios para adquirir luzioiés en la practica
permite afianzar los conceptos tedricos, pero en genei@d esquieren recur-
SOs intensivos de espacio, equipos y personal de mantenonielemostracion,
ademas se tienen restricciones de tiempo de acceso plazarrke practicas [11].
En paises en via de desarrollo [7] como las comunidadeséahericanas los re-
cursos econdomicos con los que se cuentan son limitadogrib@mdose este en
un factor determinante para adoptar estrategias de ersena

Gracias al desarrollo de las tecnologias de la informmdei®instituciones edu-
cativas, los estudiantes tienen una alternativa de acit@eg/lomnipresente para
la adquisicibn de conocimientos de forma local y alcanzavas experiencias
de cooperacion mediante entornos Web para el acceso ydaiah del conoci-
miento [14]. Aunque los sistemas virtuales pueden cau#iarda interés [4], la
implementacion de sistemas dinamicos que permitan égianotion y acceso, en
el caso del control automatico, a los cambios que se prodsmere la planta en
tiempo real generan una mejor respuesta de aprendizaje.

Combinando los esquemas de aprendizaje basado en labmsatet uso ge-
neralizado de las tecnologias de la informacion surgemtepto de laboratorios
remotos donde el estudiante maneja experimentos del meatijpar medio de un
sistema de computo que se encuentra a distancia redu@ecaksto por estudian-
te de un laboratorio [5] y la experiencia adquirida es pedagmente equivalente
a la que se adquiere en un laboratorio tradicional [1].

Los laboratorios remotos para el aprendizaje a distanci@scalables por lo
gue se les puede ir adicionando experimentos para ofreeeasalternativas para
desarrollo. Por ello tener plataformas de experimenteadecuadas hacen parte
fundamental del laboratorio.
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Para la ensefianza del control automatico de procesospktarieligente y
asignacion dinamica de recursos se plantean Platafaen&sperimentacion de
Sistemas Complejos (PESC) que acercan al estudiante apttinamica com-
pleja y estructura modular que se adapta al concepto de ddabdad de los
laboratorios remotos y asi enriquecer el proceso de ajagad

6.2. Plataformas de Experimentadn de Sistemas Complejos -
PESC

Las Plataformas de Experimentacion de Sistemas Com{leiESC) son de-
finidas como herramientas de ensefianza experimental lgineaede control au-
tomatico para tener un camino de experimentacion cortggajue emulan siste-
mas complejos, entendiendo que la complejidad puede signifn sistema com-
puesto por multiples partes o ser un sistema de dinamicglega [3]. Con las
PESCse abarcan los conceptos basicos del control como sorabsiardesde
un punto de vista experimental de la estabilidad y la congadjde sistemas, la
experimentacion de estrategias de control clasicas paveecnicas de control
moderno e inteligente en plataformas que demuestran Igidedede los nuevos
enfoques del control.

El disefio de lasPESCesta inspirado en el trabajo desarrollado por Qui-
jano [13] donde se hace énfasis en los experimentos de bsijo ¢ conservando
elementos de sistemas reales de forma distribuida. Ergpo@eo caracteristicas
de lasPESCse platean:

s Costo

= Manufacturabilidad, refiriéndose a los requerimientoaagilidad de imple-
mentacion

= Adaptabilidad, la capacidad de reutilizar y cambiar médwjue componen
las plataformas

= Entendimiento

= Complejidad

= Confiabilidad, refiriendose a la tolerancia a fallos
= Facil reproducccion

= Acceso remoto
Las PESCestan compuestas por un moédulo de potencia que sumitostra

voltajes de alimentacion a las capas superiores de coauidity el hardware
gue conformara la dinamica de la planta: sensado y a¢taci

21



En la figura 6.1 se muestran los modulos que conforman léafptenas y su
conexion a la red a través del modulo de comunicaciongts & quitectura por
modulos de l[a®PESCpermiten que el disefio sea adaptable para generar diversas
plataformas intercambiando las capas superiores de sepsaduacion.

@\tafomla de expcmnentacién% @ @
sistemas complejos \

Sistema
RS232

Sensor Actuador USB

— Ethernet
comunicacion —

potencia
j -

Internet

Figura 6.1: Estructura de las PESC y su interconexion coeda

Para el acceso local y remoto el modulo de comunicacioneam@ementa-
do con un sistema microcontrolado que maneja los protoselioe RS232, USB
y con un dispositivo Ethernet-Serie se maneja el protoctherBet donde cada
PESCposee un identificador MAC Unico para proporcionar accesocamuni-
dad estudiantil por medio de un servidor (figura 6.1) y r@alias controladores
de las plataformas via software. Al tener las plataformmaprotocolo de red he-
redan las caracteristicas de reduccion de costo poriastadle los laboratorios
remotos y el hecho de permitir el control via softwareR&SCpermiten al es-
tudiante la variacion de controladores experimentanttategias de control dife-
rentes sin necesidad de una modificaciones hardware quiedupk inversion en
elementos electronicos, la reconfiguracion del disefeogutonomia del manejo
a distancia de IRESC

En cadaPESCse intenta manipular las entradas del proceso y regular-el va
lor de la variable de control con los instrumentos de sengaaictuacion. Esta
arquitectura para laboratorios remotos permite al estielizargar su propio con-
trolador y hacer una verificacion o diagnostico de lasadés del proceso.

6.3. Plataforma de Experimentacon MuTEP v2.0

MUTEP v2.Cesta basada en la plataforma de grilla de temperatura dar@uiij
Gily Passino [12,13], y la primera version de la platafoivial EP disefiada por
Mufoz [9] y las modificaciones propuestas por Alfonso [HteéEplataforma, la
cual imita una grilla de temperatura, se compone de arreiglosiltiples sensores
y actuadores.

22



La grilla plana de temperatura es una sistema que exhib®sfgaee son difici-
les de modelar. Ademas, requiere del uso de estrategiasttelqgarticular. Este
tipo de sistema es principalmente usado en la industriasdeeimiconductores pa-
ra la elaboracion de cristales y la generacion de capagésistivas. Estos proce-
SOs requieren mantener una superficie constante de teomasratno es mostrado
en [15]y [6].

En [15] un dispositivo fue disefiado con 49 zonas individsaCada zona es
controlada independientemente. Una estrategia de caofpervisado fue aplica-
da para coordinar las zonas individuales. La ventaja desestéana son una buena
uniformidad en la superficie y la capacidad de realizar éifezs experimentos
con diversos puntos de referencia. El sistema fue configuracho un patron de
pares sensor-actuador con un controlador PID centralizado

En [6] el sistema se compone de una serie de calentadorestgnesa contac-
to con una superficie que intercambia calor. Un algoritmopiesentado usando
el calentador para compensar las no-uniformidades en [aei&xtura de una oblea
semiconductora. Los resultados presentados estan lsamagastos energéticos.

Mientras estos articulos muestran el uso de estos sisemasndustriaMu-
TEP v2.0puede emular las interacciones existentes en muchas wceistres
donde un control de temperatura es realizado. El sistembiéanpermite eva-
luar las estrategias de asignacion de tareas para la efida la energia [12].
Con estas caracteristicas en mente, un conjunto de caebieoria de control
pueden ser desarrollados como experimentos en esta phagafo

1. Regulacion de Temperatura Uniforme en toda la supermieun valor
maximo fijo. Ademas puede proponerse la blusqueda de vbnpade tem-
peratura fijo o dinamico.

2. Seguimiento de temperatura en el cual un grupo de zonaarsa@ra tem-
peratura promedio de zona o un valor de referencia.

3. Control distribuido con controladores de zona difereyteedes de comu-
nicacion con retardos para la informacion suministragial@s sensores y
la informacion de control.

Algoritmos de asignacion o control de naturaleza head st estocastica pue-
den resolver estos cambios propuestos.

A continuacion se presenta y describe una préactica dedadr@m que invo-
lucran el funcionamiento de la plataforma de experimeata®luTEP v2.0 par-
tiendo de la metodologia de Aprendizaje basado en Prokldaséa metodologia
determina que el entendimiento de la realidad surge delowetide se interactua,
dando por hecho que el conflicto cognitivo estimula el apejel. Asi, la posi-
bilidad del conocimiento se puede desarrollar por el recionmiento y aceptacion
de procesos y/o fenomenos fisicos [8].
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6.3.1. Homogenizadn de la Temperatura al interior del horno

Figura 6.2:Horno Industrial y MUTEP v2.0

Una importante empresa de automatizacion industriabgalicana le ha en-
cargado a la Universidad del Valle construir un horno dedeqeara pintura de
ceramica (Figura 6.2 . Esta empresa de automatizaci@aadesdernizar sus pro-
cesos con sistemas cada vez mas complejos y al mismo tieogsagn mas
faciles de controlar.

Como pertenecientes al grupo de ingenieros del area degérteia Compu-
tacional, se nos pide la identificacion del sistema conitas inteligentes y no
clasicas. Adicionalmente, el disefio del horno debe teneruenta como proble-
ma principal la homogenizacion de la temperatura en suigntde tal manera
gue la pintura en cada media pulgada cuadrada de las placaséaigica se se-
que por igual. Finalmente se pide un analisis comparatvtod modelos y los
Controladores obtenidos.

En qué rangos de temperatura se ha de controlar el secado de la énica?
Los rangos de temperatura de secado oscilan 8Rt@ a 42°C', minimo a 4
grados y maximo 9 grados por encima de la temperatura atebien

De qué herramientas dispongo y gqé herramientas necesito para solucionar
este problema? En la Plataforma de Experimentacion para Sistemas Comple-
jos, con Acceso Remoto y Procesamiento de Alta Demandalgbmaestigacion

y Educacion en Ingenieria, se tiene la platafoni& EP v2.0Qque incluye la grilla

de temperatura, la interfaz, el manual de usuario, asi dashguias de laborato-
rio. La plataforma cuenta con computadores equipados sohdaamientas de
simulacibn necesarias para extraer informacion quditia&a caracterizacion de

la plataforma con acceso a la mismay una camara como medéalimentacion
visual para conocer las condiciones en las que se encuésistemna.
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Cuales son los pasos a seguir dependiendo de&método de control inteli-
gente voy a utilizar para realizar el control de esta planta? Debido a que no
se tiene un modelo matematico de la plantay por ahora eqoade encender la
planta y ver su funcionamiento, las observaciones podiriadar un mecanismo
intuitivo para distinguir particularidades del funcionanto y reducir la comple-
jidad del sistema. Una forma particular de reducir esa cejwjald se presenta
en [10], donde se distinguen los efectos de la temperatuta gnlla de forma
similar en varias zonas; ello reduce el problema a tenerdspolro—sistemas los
cuales pueden ser modelados como sistemas de segundo dwddae,los efec-
tos de cada micro—sistema es una perturbacion a los sistesgmos. A partir
de la observacion se puede definir un conjunto de reglasrdpartamiento para
construir controladores basados en Inteligencia Comjmutalccomo parte de la
solucion.

PRIMER PASO: Se examina la grilla de temperatura, se identifican las
fuentes de calor, los sistemas de adquisicion y el compagteo respecto a los
efectos de calentamiento.

SEGUNDO PASO: La logica con la que se disefian las reglas que van a
regir el mecanismo de control se divide en tres partes, poyeeiando la tem-
peratura sea muy alta respecto a la referencia o simplermseatsuperior a la
deseada, los actuadores deben entrar en accion de mapiela para contrarres-
tar este incremento; segundo, cuando la temperatura alaiite sea igual a la
deseada los actuadores deben mantenerse en un valorertirtercero, cuando
la temperatura circundante de la grilla sea menor que leadaséos actuadores
deben encenderse con mayor intensidad para lograr elgitop@ regulacion por
completo.

TERCER PASO: Se debe seleccionar la herramienta de Inteligencia Com-
putacional mas adecuada para homogenizar la temperatueste caso se podria
utilizar Redes Neuronales Atrtificiales, Sistemas de ImfeigeDifusa o Inteligen-
cia de Enjambres. En [2] se presentan varios métodos deotbasados en inte-
ligencia de enjambres entre optimizacion por coloniasatenfgas, colmenas de
abejas y enjabres bacterianos.

CUARTO PASO: Se pone en marcha el sistema y se observa y analiza el
comportamiento el sistema tanto en la salida como en logsfsl de control. Si
tiene un grupo de algoritmos seleccionados podria hacanalisis comparativo
entre las diversas técnicas.
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