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Resumen

El presente documento muestra el disefio de un controlador para una maquina de insolacidn usada en procesos de foto-
curado. Para ello se inicid el desarrollo realizando una revisidn previa minuciosa a la maquina de insolacidn existente, y a
los procedimientos que se deben llevar a cabo en el laboratorio de estampados, con el fin de comprender el proceso de
fotocurado, evaluando las posibilidades de mejora de los equipos en uso. El disefio propuesto para el controlador es un
Pl, el cual se realizé con herramientas de simulacidon de Matlab, dando prioridad al tiempo de exposicidn en el proceso
de fotocurado el cual debe ser el mismo para cualquier tipo de tela o malla del bastidor, lo cual permite que la maquina
de insolacion no requiera ser operada por personal altamente calificado o competente en este arte.
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Abstract

This paper presents a design for a insolation machine controller used in curing processes. This development began con-
ducting a thorough prior review to the actual insolation machine and the procedures to be carried out in the printing
laboratory, in order to understand the process of curing, assessing the possibilities for improving the equipment in use.
The proposed controller design is a PID, which was made with matlab simulation tools, giving priority to the exposure
time in the process of curing which must be the same for any type of fabric or mesh frame. This will allow the insolation
machine does not require to be operated by highly qualified and competent staff in this art.

Key words: Serigraphy, insolation, Pl control, design.

1. INTRODUCCION al sistema, siendo estos los factores determinantes para
que la calidad de los estampados varie en su calidad.

En aquellas empresas donde se realiza el proceso de fa-

bricacion de negativos de bastidores que van a ser utili-
zados en procesos de estampados, el éxito de esta labor
depende en gran medida de la experiencia del operador
del laboratorio, ya que este proceso al ser tan artesanal
requiere de un conocimiento de las emulsiones y del
uso de las maquinas de insolacién, la cuales al ser de fa-
bricacion “casera” presentan demasiadas interferencias

Como citar este articulo:

Este proceso de estampado, llamado serigrafia, del grie-
go Serikds “seda” y Graphé “escribir”, es una técnica de
impresidn que consiste en copiar imagenes, dibujos o
texto sobre cualquier material, transfiriendo una tinta a
través de una malla de seda, metal o nailon tensado en
un marco, el paso de la tinta se bloquea en las areas
donde no habra imagen mediante una emulsién o bar-
niz, quedando libre la zona donde pasara la tinta. Duran-
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te esta actividad, el proceso de insolacion consiste en
emulsionar con una resina fotosensible los bastidores,
que son las pantallas enteladas con marcos en madera
donde quedara grabado el disefo y servira como ele-
mento principal de plantilla para estampar, la emulsion
fotosensible es sometida a la exposicion de una potente
fuente luminosa, cuya luz atraviesa los espacios que ha
dejado al descubierto el disefio o positivo endureciendo
la sustancia fotosensible.

Debido a lo anterior, se presenta a continuacion el dise-
flo del controlador de la intensidad luminosa para una
maquina de insolacion, desarrollada por estudiantes
y docentes de la Especializacion en Instrumentacién y
Control de la Universidad de los Llanos, con el cual se
desean obtener mejores resultados en los procesos de
estampados.

De esta manera, con el presente proyecto se desea in-
cursionar aun mas en el campo de la investigacion, para
aumentar la competitividad y asi mejorar lo dicho por
[1], quien argumenta que en general, la falta de com-
petitividad en los sectores productivos de los paises en
vias de desarrollo, segun los expertos en las sociedades
latinoamericanas, tiene raices profundas en la carencia
de una cultura de la investigacidn, que se explica por la
debilidad en este ambito del sistema educativo y por el
desconocimiento de su historia por la sociedad en esas
naciones.

2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La intensidad de la luz juega un papel muy importante a
la hora de realizar el proceso de fotocurado del bastidor
en una maquina de insolacién, definiendo la dureza de
la emulsion diazoica en las zonas donde se desea que al
lavar el bastidor se caiga la emulsion resultando el dibu-
jo del disefio. Cuando se realiza un disefio de policromia
se necesitan varios bastidores para formar la imagen del
estampado, si el bastidor en el proceso de fotocurado
falla en la definicidn del disefio en la emulsion, al sobre-
poner las imagenes resulta una figura borrosa.

Este problema se presenta con frecuencia, y conlleva a
pérdidas en la produccién debido al desperdicio de ma-
teria prima, principalmente porque el tiempo de exposi-
cion a la luz no es suficiente o no tiene la potencia ade-
cuada que permita un resultado acorde con el disefio
propuesto para el estampado.

En la figura 1 se muestra un error en la definicién del
proceso de fotocurado.

Figura 1. Error en definicidn proceso defotocurado
3. MATERIALES Y METODOS

La automatizacion en la industria, hasta los afios 70, se
ejecutaba exclusivamente con relés, conocida como una
légica cableada, pero a partir de estos afios, la sistemas
de automatizacion (Controladores Légico Programables
- PLC) interrumpieron ese camino y se trasladd a la 16-
gica programada. Las primeras versiones y modelos de
PLC eran costosos, dificiles de programar, tenian relati-
vamente poca memoria y casi ningun periférico.

Las aplicaciones de automatizacién modernas deben ser
capaces de adaptarse a los cambios en los requerimien-
tos de produccion. Dado que la mayoria de las aplicacio-
nes de fabricacidn son distribuidas, puede ser necesario
reconfigurar las operaciones que ejecutan varios dispo-
sitivos del sistema de forma sincronizada. Desafortuna-
damente, reconfigurar este tipo de aplicaciones es una
tarea compleja para los desarrolladores de aplicaciones,
especialmente cuando las operaciones se deben ejecu-
tar en determinados instantes de tiempo o los recursos
son escasos. [2].

Un sistema automatizado esta conformado por elemen-
tos o instrumentos, lo cuales son utilizados para medir
variables fisicas, ejercer acciones de control y transmitir
sefiales. En todos los procesos es absolutamente nece-
sario controlar y mantener constantes algunas magni-
tudes. [3].
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El diccionario de la Real Academia Espafiola define la
Automatica como la disciplina que trata de los métodos
y procedimientos cuya finalidad es la sustitucién del
operador humano por un operador artificial en la eje-
cucién de una tarea fisica o mental previamente progra-
mada. [4].

Los sistemas de control realizan estas operaciones de
forma automatica, estabilizando la variable del proceso
(salida) en un valor deseado (set point). Gracias al uso
de los controladores se han mejorado muchos procesos
de produccion, incrementando la calidad de productos
en la industria.

En la ecuacidén (1) se representa un controlador PID

1

Este controlador establece su caracteristica de desem-
pefio segun la ecuacién (2), como la sefial en el dominio
de tiempo llamada sefial de control o sefial de mando,
indicando alli las constantes que lo rigen.

u(t) = Kpe(t) + =2 [ e(t)dt + KpTd=-e(t) (2)

Para la maquina de insolacidn se ha optado por un con-
trolador PI, considerando que la accion derivativa no se
requiere debido a que el sobrepaso no sera significativo.
La ecuacion (3) presenta el controlador PI.

1
PI=Kp(1l+ —) (3
p( T (3)

Una vez identificado el controlador es importante men-
cionar que existen diversos métodos de disefio, entre
ellos las reglas de Sintonizacion Ziegler Nichols, la cual
se basa en la respuesta del sistema en lazo abierto ante
una sefal escaldn. [5].

Para este proyecto se hace uso del primer método de
Ziegler Nichols ya que la planta no presenta integrado-
res. Para el calculo de las constantes se toma como base
la tabla 1.
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Tabla 1. Sintonizacion de Controladores PID

Tipo Kp Ti Td
P T/L INF 0
PI 0.9(T/L) L/0.3 0

PID 1.2(T/L) 2L 0.5L

Fuente: Tomado del libro Ingenieria de Control Moder-
na.

El sistema de control de intensidad luminosa para la ma-
quina de insolacion estara determinado por el diagrama
de bloques mostrado en la figura 2, donde se establecen
los elementos que alli intervienen.

Set Point
+
—>®-_ 2| CONTROLADOR 3 ACTUADOR |3 p| ANTA

Salida

SENSOR

Figura 2. Diagrama de bloques sistema de control.

El empleo de los sensores en la tecnologia, tanto en el
ambito industrial como doméstico, se ha vuelto usual la
medicion de magnitudes mecanicas, térmicas, eléctricas
Y quimicas en sectores como industrias automatizadas,
la robdtica, la ingenieria experimental, el ahorro energé-
tico, el control ambiental, automoviles, electrodomésti-
cos, computadoras, son tareas que serian impensables
sin la aplicacion de los sensores. [6].

Una vez establecido el tipo de controlador que sera
empleado para el sistema de control, se procede a su
disefio, indicando que fue necesario la implementacién
de un prototipo de maquina de insolacién disefiado con
las dimensiones requeridas para los bastidores ya exis-
tentes. Los materiales utilizados para el prototipo fue
madera, haciéndose un embudo en lamina galvanizada
y ubicando un reflector en su parte inferior del embudo
acondicionandose con papel de aluminio adhesivo para
mejorar la proyeccion y direccion del haz de luz.

Con respecto al sensor de luz se hara uso de celdas foto-
voltaicas por su eficiencia y facilidad de instalacién, de-
cidiendo la implementacion de tecnologia LED (Figura
3), ademas buscando bajo consumo de energia y reducir
costos en la [dmpara.
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Figura 3. Lamparas LED instaladas en prototipo

Dichas celdas fotovoltaicas generan un voltaje DC en sus
terminales proporcional a la luz incidente.

Posteriormente, con el fin de definir la variacion del va-
lor del voltaje de la celda fotovoltaica a la exposicion de
la luz en el area de influencia del haz, se procede a rea-
lizar mediciones para observar estos cambios. Para ello
se dibujé una cuadricula de nueve por siete secciones
en el vidrio de la maquina de insolacidon fabricada y se
tomaron los datos registrados a continuacion en la tabla
2.

Tabla 2. Voltajes obtenidos por el sensor en cada sec-
cién del vidrio.

4,488 4,518 4,555 4,595 4,637 4,620 4,542 4,548 4,477

4,470 4,550 4,589 4,635 4,682 4,654 4,602 4,572 4,465

4,513 4,599 4,636 4,692 4,760 4,721 4,656 4,610 4,498

4,559 4,634 4,670 4,741 4,803 4,771 4,702 4,660 4,541

4,534 4,616 4,640 4,692 4,755 4,717 4,653 4,618 4,456

4,480 4,583 4,589 4,626 4,676 4,642 4,590 4,566 4,459

4,463 4,505 4,568 4,631 4,667 4,650 4,616 4,539 4,488

Estos datos permiten determinar que la celda fotovol-
taica captura el haz de luz en los diferentes puntos del
area de la mdaquina con un voltaje adecuado para su
acondicionamiento.

Dicho circuito de acondicionamiento del sensor (Figura
4), el cual se conecta a la entrada de una tarjeta Arduino
Uno, para asi proceder a la toma de datos e iniciar el
proceso de diseiio del controlador.

SEMSOR

Figura 4. Circuito acondicionador del sensor.

Con el circuito de acondicionamiento mostrado en la fi-
gura 4 se obtiene la grafica en Matlab que representa la
variacién del sensor con respecto a la entrada genera-
da. La seiial de salida comprendida entre un valor de 0
voltios a 5 voltios, con una frecuencia de oscilacién de
1KHz. La sefial generada en en la adquisicién de datos
en Matlab inicia con un valor de 0 voltios, con incre-
mentos de 0.05 voltios hasta llegar al valor maximo de
5 voltios, con un tiempo de muestreo en la adquisicidn
de 0.02 segundos.

En la Figura 5 se aprecia la respuesta del sensor grafi-
cada en Matlab con el codigo de adquisicion de datos.

Voltios

45

Figura 5. Grafica de la respuesta del sensor

A continuacidn se ingresan estos datos adquiridos en
Matlab con la funcién Ident, definiendo el intervalo de
muestreo y el tiempo de inicio, cmo se observa en la
figura 6, de esta manera se procesan los datos, generan-
do la caracterizacion de la planta.
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Workspace Variable
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Output: y

Data name:
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| wmpot | | Reset |
Close

Figura 6. Datos importados del Workspace de Matlab

En la funcidn Ident se aprecia los datos adquiridos para
luego ser procesados y generar la ecuacion de transfe-
rencia de la maquina. Figura 7.

Operstons
<=« Preprocess v
=
=, Gt
| =0 I
| | B 0 D
Dsta Views To Model Views
1 Fime piof m Model output Transient resp Noninear ARX
[ Dots spectrs Uodel resids Frequency resp HamemWiener
[ Frequency functon m Zeros and peles
Trash oo Dk Nome spectrum

Figura 7. Funcién Ident de matlab
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Se procede a evaluar los datos de entrada. La descripcién
matematica de un polo real y retardo se obtiene con una
aproximacioén del 90% utilizando la siguiente definicidon en
la herramienta Ident de Matlab. Ver Figura 8.

Measured and simulated model output

BestFits
P1D: 90.01

0 05 1 15 2
Time

Figura 8. Grafica de estimacion P1D.

Estos datos se exportan al workspace de Matlab y se obtie-
ne la funcién de transferencia de la maquina de insolacidn,
como se aprecia en la Figura 9.

La expresion alli encontrada corresponde a un sistema de
primer orden, con retardo de transporte, como lo indica la
ecuacion (4), cuya constante de tiempo es de 0.6 segun-
dos. A partir de esta se precede a realizar el analisis con el
comando pade (aproximacion del retardo de transporte)
de Matlab para definir la ecuacién de la funcién de transfe-
rencia de la maquina en el tiempo continuo. Este resultado
se presenta en la figura 10.

Ke—LS
Ts+1

PLANTA =

(4)
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»» tf(P1D)

ans =

From input "ul" to output "y1":
1.555

Name: F1D
Continuous-time transfer funetion.

Figura 9. Command window de Matlab de la respuesta P1D.
»»> pade (segun)
ans =

From input "ul"™ to output "vyl™:
-1.555 = + 5.183

0.0822 572 + 1.274 3 + 3.333

Hame: P1D
Continuous-time transfer function.

Figura 10. Funcidn de transferencia aproximada con comado
pade.

Puede notarse que la funcién de transferencia alli en-
contrada corresponde a un sistema que presenta un
cero y dos polos. A continuacidn se evalta dicha funcién
de transferencia con el comando rlocus, cuyo resultado
se observa en la figura 11.

L —

10

Imaginary Axis (seconds™)
L3

% 10 s 0 5 10 5 20 2% 30 3
Real Axis (seconds™!)

Figura 11. Lugar geométrico de las raices de P1D.

Como se puede apreciar, la ubicacidn de los polos que se
encuentran en el semiplano negativo del plano indican una
respuesta estable, lo cual garantiza que el sistema lograra
llevar las senal de salida del sistema al valor deseado, el
cual se establecera en el set point de la maquina de inso-
lacién.

Habiendo definido la funcion de transferencia de la planta,
se procede a calcular un controlador con la herramienta
PIDtool de Matlab, encontrando las constantes del contro-
lador asi:

Lontinoous-time Pl controller in parallel form.

Figura 12. Constantes controlador Pl

Con la herramienta Sisotool de Matlab se puede observar
el lugar geométrico de las raices de la ecuacién P1D pade
con el controlador PI., como se muestra en la figura 13.
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Root Locus Editor for Open Loop 1(0L1)

Imag Axis
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Real Axis
Percent overshoot < 1.99% (Damping ratio > 0.78)
X

Controller Parameters

Tuned
Kp |0.0s8768
|Ki 1051054
[kd o
(Tf |
Performance and Robustness

Tuned
Rise time 1.6 seconds
Settling time 2.92 seconds
Overshoot 0.0365 %
Peak 1
Gain margin 13.7dB @ 4.9rad/s
Phase margin |68 deg @ 0.802 rad/s
Closed-loop stability |stable

Figura 13. Lugar geométrico de las raices de P1D. Requeri-
mientos de disefio Sisotool de Matlab.

4. RESULTADOS

Hasta el momento se han obtenido resultados satisfac-
torios en el proceso de disefio, con las herramientas que
ofrece Matlab, ahora se presentan los resultados que de
ellos derivan, especialmente con respecto a las curvas
de respuesta de controlador.

El sistema hallado se evalta ahora con una sefial escalén
y luego una sefial impulso, las cuales permiten el analisis
de la estabilidad del sistema en el dominio del tiempo,
siendo esta una de las caracteristicas mas usuales en un
disefio de controladores. Las figuras 14 y 15 muestran la
respuesta del sistema ante una sefial escalén y ante una
sefal impulso, respectivamente.
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La respuesta en el tiempo de un sistema de control
consta de dos partes: la respuesta transitoria y la res-
puesta en estado estacionario. La respuesta transitoria
se refiere a la que va del estado inicial al estado final.
Por respuesta en estado estacionario se entiende la ma-
nera como se comporta la salida del sistema conforme t
tiende a infinito. [7].

Por tanto, la respuesta del sistema c(t) se puede escribir
como se muestra en la ecuacion 5.

C(t) =Ctr + Css(t) (5)

Stan Response
12 H System Clossd Toop Ty T T
Wrrtoy

Setting time (seconds) 2.31

Amplitude

LTI Viewer (] Real-Time Update

Figura 14. Respuesta escalon del controlador P1D.

Como se puede apreciar, la respuesta en el dominio del
tiempo ante una sefial escalén muestra la estabilidad
del controlador disefiado, en un tiempo bajo, aproxima-
damente 3 segundos, ademas el sobrepaso maximo es
de tan solo 2.16%,

Figura 15. Respuesta impulso del controlador P1D.
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De igual manera la respuesta del sistema ante una fun-
cién impulso presenta una respuesta rapida, logrando
estabilizarse en 1.4 segundos, lo cual permite concluir
que los valores encontrados para las constantes del con-
trolador actuan de manera adecuada.

Una vez se ha verificado la estabilidad del sistema, se
analiza la ecuacién con la herramienta PIDtool de Mat-
lab para encontrar un controlador PID.

Es importante el uso de la herramienta Sisotool de Mat-
lab para verificar mediante el lugar geométrico de las
raices la ecuacion P1D pade con el controlador y los re-
sultados del disefio, como se muestra en la figura 15,
donde se aprecia un sobrepaso menor al 4%, lo cual
representa una respuesta bastante importante para el
controlador.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados presentados hasta este momento repre-
sentan un desempefio adecuado para la maquina de in-
solacidn; ahora se procede a realizar un analisis de ellos,
como lo es en la gran mayoria de los casos la respuesta
paso del sistema, pero esta vez los datos obtenidos del
controlador y la funcion de transferencia son llevados a
Simulink de Matlab, como se muestra en la figura 16. Alli
también se evaluard con una respuesta paso, teniendo
asi en la simulacion una respuesta mas real del sistema.
La respuesta que se obtiene a la salida del osciloscopio
se observa a continuacion en la figura 17, en la cual la
linea de color amarillo representa la salida del contro-

lador y la linea de color morado representa la salida de
la planta.

e

-1.5554+5.183
0.08225%+1.2745+3.333

Maquina

Figura 16. Simulacion en Simulink de Matlab

T p—— ; E— T — ) S— pE— | S—

BTl
=

:.aiq:-.— .:_'\=c,: =“'l"=-:!'FI'|'=L=F1="

Figura 17. Salida del controlador y la planta

A partir de este se implementan los datos obtenidos del
controlador y la funcién de transferencia de P1D en Si-
mulink de Matlab, llevandolo al diagrama del controla-
dor presentado en la figura 18 para implementarlo en la
tarjeta Arduino Uno.

gl Irputd
ARDUND

Pin 12

Figura 18. Programa implementado en tarjeta Arduino Uno.
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Puede concluirse dentro del presente analisis que el
programa elaborado en Simulink de Matlab mediante
el diagrama en bloque es adecuado, la tarjeta Arduino
lo reconoce adecuadamente, por lo tanto se procede a
generar el cédigo en lenguaje Arduino utilizando la he-
rramienta de PID que incorpora dicho lenguaje. A conti-
nuacion se describe el programa realizado en Arduino.

Cadigo Arduino
#include <PID_v1.h>
int a=0,b=0,c=0,d=0;
int sedal20,seda77,seda43,sedal3;
double Setpoint, Input, Output;
PID
myPID(&Input,&0Output,&Setpoint,0.098768,0.51054,0,
DIRECT);
void setup() {
pinMode(6,0UTPUT); //define como salida
pinMode(AO,INPUT); //define como entrada
pinMode(2,INPUT); //interruptor seda
pinMode(4,INPUT); //interruptor seda
pinMode(7,INPUT); //interruptor seda
pinMode(8,INPUT); //interruptor seda
Serial.begin(9600); //inicia comunicacion serial
Input=analogRead(A0); //lectura del puerto analogo
A0
myPID.SetSampleTime(10);
myPID.SetMode(AUTOMATIC);
myPID.SetOutputLimits(0,255);
}
void loop() {
sedal3=digitalRead(2);
seda43=digitalRead(4);
seda77=digitalRead(7);
sedal20=digitalRead(8);
if (sedal20>a)
{
Setpoint=940;
Input=analogRead(A0);
myPID.Compute();
analogWrite(6,0utput);
}
else {analogWrite(6,0);}
if (seda77>b)

Setpoint=950;
Input=analogRead(A0);
myPID.Compute();
analogWrite(6,0utput);
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}

if (sedad3>c)

{

Setpoint=960;

Input=analogRead(A0);

myPID.Compute();

analogWrite(6,0utput);

}

if (sedal13>d)

{
Setpoint=1000;
Input=analogRead(A0);
myPID.Compute();
analogWrite(6,0utput);

}

}

Como punto importante del sistema propuesto se indi-
can las lamparas planteadas para la maquina, las cuales
permiten una mayor duracidon en horas de funciona-
miento gracias a la tecnologia LED. En la figura 19, se
muestra la diferencia en la luz generada por la maqui-
na propuesta (luz LED blanca) y la maquina actual (luz
amarilla), siendo factor preponderante la reduccién en
el consumo de energia para la maquina de insolacidn
propuesta,

Figura 19. Prototipo mdaquina de insolacidn con tecnologia LED

En la figura 20 se presenta el resultado del proceso de
fotocurado con la maquina de insolacidn disefiada, en
la cual se observa un buen resultado en la definicidn lo-
grando eliminar los resultados de definicién presenta-
dos con maquina actual.
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Figura 20. Positivo hecho en prototipo mdaquina de insolacién
con tecnologia LED

CONCLUSIONES

La maquina de insolacién propuesta con el controlador
Pl permite establecer un mejor disefio en el proceso de
fotocurado eliminando los errores de definicién, logran-
do una imagen clara y de mejor calidad.

Las celdas fotovoltaicas permiten la captacion de la in-
tensidad de luz proveniente de las ldmparas LED de for-
ma adecuada, entregando una sefial de voltaje DC de
facil acondicionamiento.

Con las ldmparas LED instaladas se logré un mejor des-
empefio en la maquina de insolacion, permitiendo el
proceso de fotocurado en el mismo tiempo, sin impor-
tar el tipo de seda, ademas se redujo el consumo de
energia.

La tarjeta Arduino uno presenta un buen funcionamien-
to en el control del proceso, pero para ajustes bajos de
la referencia se requiere un procesamiento mayor.

La mdaquina de insolacion propuesta permite una mayor
facilidad en su uso, no requiriendo un personal cualifica-
do para su puesta en funcionamiento.

Los valores de las constantes obtenidas para el controla-
dor permiten establecer un disefio adecuado, ratificado

en las respuestas del sistema a partir de las respuestas
obtenidas de Matlab.

Se logré una buena caracterizacion de la planta con un
valor del 90% de la curva de respuesta del sensor siendo
este muy cercano a la respuesta original dando como
resultado una funcién de transferencia muy similar a la
real.

Si se desea implementar un sistema mas robusto de
control se aconseja la utilizacidon de una tarjeta de ma-
yor procesamiento para mejorar el tiempo de muestreo
y respuesta al actuador.

REFERENCIAS

[1] C. A. Bernal Torres, “Desarrollo de la Investigacion
y reporte del informe final,”. in Metodologia de la
Investigacion, O. Fernandez Palma, Pearson Educa-
cién de Colombia Ltda. 32 ed. Colombia, 2010, pp.
234-258.

[2] M. Gonzalez, A. Noguero, F. Pérez, and |. Calvo,
“Reconfigurando Aplicaciones de Automatizacion
Industrial Con FTT-MA,” in XXXIV Jornadas de Au-
tomdtica, 2013, pp. 767-72.

[3] A. Creus, A. “Medidas de Caudal,” in Instrumenta-
cion Industrial, Miembro de la Camara Nacional de
la Industria Editorial Mexicana, Alfaomega Grupo
Editor, S.A. de C.V. 8 ed. México, 2011, pp. 195-
220.

[4] R. Piedrafita M., Ingenieria de la Automatizacion
Industrial, Alfaomega, 2da Edicion ampliada y ac-
tualizada, México, 2010, pp. 59-80.

[5] V. Ruiz, “Métodos de sintonizacién de controla-
dores PID que operan como reguladores”. Revis-
ta Ingenieria, vol 12, n° 2, pp. 21-36, 2011. DOI:
https://doi.org/10.15517/ring.v13i1-2.617

[6] A.R. Pallas, Sensores y Acondicionadores de Sefial,
Marcombo, S.A., 4% Ed., México: Marcombo, 2005,
pp. 40-120.

[7] K. Ogata, “Andlisis de la respuesta transitoria y
estacionaria” in Ingenieria de Control Moderna.
Prentice Hall, 5% ed., México, 2010, pp. 170-190.

[8] M.A. Pérez Garcia, Instrumentacion Electronica,
Garceta grupo editorial, 2012.

[9] G. M. Gonzélez, “Controlador de lamparas LED con
ajuste de la intensidad luminosa,” Tesis fin de ca-
rrera, Universidad de Cantabria, Jul. 2013.

Rev. 124D. Vol.17 (1). Enero-Junio. 2017, pp. 26-36. ISSN 1900-771X e-ISSN 2422-4324

35



36

(10]

(11]

(12]

R. Hernandez G. “Modos de control y disefio de
controladores”, in Introduccion a los Sistemas de
Control, Conceptos, Aplicacion y simulacion con

J. Acedo Sanchez. “Elementos Finales de Control,”
in Instrumentacion y Control Bdsico de Procesos,
Ediciones Diaz de Santos: Espaia, 2006, pp. 353-
370.

B.C. Kuo,”Disefio de sistemas de Control,” in Siste-
ma de Control Automdtico, Prentice Hall, 7™ ed.,
México, 2010, pp. 665-714.

(13]

(14]

Javier Eduardo Martinez Baquero
Elias Parrado S.
Luis E. Morales Suarez

A. Morales, S., Instrumentacion Bdsica de Procesos
Industriales, International Society of Automation
(ISA), México, 2007, pp. 20-40.

The MathWorks. MATLAB Support Package for
Arduino Harware User Guide R2014a [online],
2014. Disponible en: http://www.mathworks.
com/help/supportpkg/arduinoio/examples/get-
ting-started-with-matlab-support-package-for-ar-
duino-hardware.html

Rev. I+D. Vol.17 (1). Enero-Junio. 2017, pp. 26-36. ISSN 1900-771X e-ISSN 2422-4324



