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Resumen

Se presenta la implementacién de un sistema de monitoreo y control para un
circuito RC de primer orden a través de Internet de las cosas (IoT) usando la
plataforma Thingspeak. El control y monitoreo se realiza a través de dos canales de
la plataforma, donde una GUI en Raspberry sube los parametros de un controlador
PID a uno de los canales y otra Raspberry remotamente descarga los parametros
de control y los aplica al sistema resistivo mediante Arduino, asi mismo sube a la
plataforma las mediciones en tiempo real del estado actual de la salida, referencia,
sefal de control y error del sistema, ademas de enviar via correo electrénico un
grafico del estado actual del sistema y como mensaje de texto los parametros de
control y variables del proceso. La idea principal de este trabajo es explotar la
potencialidad de la plataforma para usarla en sistemas de control pese a las
limitaciones que posee un usuario en modo gratuito.
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Abstract

The implementation of a monitoring and control system for a first-order RC circuit
through Internet of Things (1oT) using the Thingspeak platform is presented. Control
and monitoring is carried out through two channels of the platform, where a GUI
made in Raspberry uploads the parameters of a PID controller to one of the channels
and another remotely located Raspberry downloads the control parameters and
applies them to the resistive system by using Arduino, likewise uploads to the
platform the measurements in real-time of the current state of the output, reference,
control signal and system error, in addition to sending via email a graph of the current
state of the system and as content in a message the control parameters and
variables of the process. The main idea of this work is to exploit the potential of the
platform to use it in control systems despite the limitations that a user has in free
mode.

Keywords: Arduino, 10T, PID control, Raspberry, Thingspeak.

1. Introduccion

En los dltimos afios el uso del Internet de las cosas (IoT) ha crecido de forma
radical en muchos sectores, tales como la manufactura, servicios publicos, industria
electronica, salud, energia, etc. Las principales caracteristicas por las cuales los
sectores industriales han adoptado el uso de 10T para sus procesos tienen que ver
con la trazabilidad de los procesos, visibilidad de la informacién, interoperabilidad e
interaccion a distancia con los procesos [Dachyar, 2019].

Un sistema completo 10T requiere conectividad de multiples sensores para subir
datos a la nube, donde el software instalado en la plataforma tiene como principal
funcién el almacenamiento, andlisis y visualizacion de datos a través de
representaciones graficas en paginas web, tal que dispositivos moviles puedan
acceder y un usuario en base al despliegue de la informaciéon pueda tomar
decisiones [Nayyar, 2018]. Entre las principales plataformas de loT para subir y
analizar informacion a la nube se encuentran Kaa, SiteWhere, DeviceHive, Zetta,
DSA, Thingsboard.io, Thinger.io, MainFlux y Thingspeak, en los cuales los

principales protocolos a los que dan soporte se encuentran MQTT, TCP y HTTP
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permitiendo la conectividad con dispositivos como Arduino, ESP8266, Raspberry,
Intel Edison y BeagleBone entre otros.

Este trabajo esta orientado al uso de la plataforma Thingspeak bajo una licencia
libre y su conectividad con Raspberry para llevar el monitoreo y control de un

sistema RC de primer orden de forma remota.

Plataforma de IoT Thingspeak

Thingspeak es una plataforma que ofrece servicios para el almacenamiento de
datos en la nube, su visualizacion y su andlisis a través de MATLAB.
El niumero de mensajes permitido es de 3 millones por afio para la licencia en modo
FREE o hasta 33 millones por afio por unidad en licencia de paga [Thingspeak,
2020], donde una unidad se puede considerar como la cantidad de datos generados
de un solo canal con una tasa de actualizacion de un segundo.
Dependiendo del tipo de cuenta se tiene un limite de canales, permiso para
compartir los graficos de los canales privados y un costo anual (tabla 1). Cada canal
puede monitorear 8 variables distintas, graficando los datos y etiquetdndolos con

fecha, hora y zona horaria en el momento que fueron captados por la plataforma.

Tabla 1 Costo de almacenamiento de datos con tasa de actualizacion de 1 segundo.

FREE Home | Academic | Student | Standard
Maximo numero de | 10 250 10 250
canales permitido
Comparticién de 3 i ) ) )
Canales Privados
Costo anual por
canal (USD) - $95 $250 $79 $650

Thingspeak permite la eleccion del tipo de licencia y la tasa de actualizacién de
datos en el momento de crear la cuenta y dado que la plataforma cobra por la
cantidad de datos almacenados, algo a resaltar es que el costo de tener un solo
canal con una tasa de actualizacién de 1 segundo es el mismo que si se quisiera
dos canales con tasa de actualizacion de 2 segundos. Sin embargo, para un usuario
con licencia gratuita solo puede subir o descargar datos con una tasa de

actualizacion de 15 segundos y con un limite de 4 canales.
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Consideraciones para muestreo y control mediante Thingspeak
Considerando el uso de la plataforma para un usuario con licencia FREE se debe
tener en cuenta la limitacion de los sistemas de control que se podran implementar,
ya que al subir los datos se esta muestreando el proceso y esto implica una pérdida
de informacién. Para un sistema de primer orden con funcion de transferencia,
tenemos ecuacion 1.
C(s) 1
R(s) - Ts+1

(1)

Donde T representa el momento en el cudl el sistema llega al 63.2% de su valor

final y su estabilizacién se da al transcurrir 5T con un error del 1% [Ogata, 2003].
Para darse una idea clara de como se visualizaria un proceso controlado
externamente subiendo datos hacia Thingspeak con una tasa de actualizacién de
15 segundos, se puede simular a detalle el comportamiento del sistema con un
controlador On-Off y la respuesta al escalon unitario, haciendo uso de su
equivalente en el dominio digital (ecuacién 2) proveniente de su discretizacion con
la instruccion c2d (ecuacion 3) de Matlab u Octave y con un tiempo de muestreo de

0.1 segundos.

CZ) a
R@) 7= @
clk] = rlk]la + c[k — 1]b 3)

La figura 1 muestra como ante la respuesta al escaldon unitario del sistema,

Thingspeak alcanzaria a representar adecuadamente en la plataforma la respuesta
para ambos casos, un sistema de primer orden con T igual a 10 y a T igual 100
(figuras 1ay 1b), sin embargo, para un control on-off con T igual a 10 no alcanzaria
a visualizarse adecuadamente, mientras con T igual a 100 alcanzaria representar

de 5 a 6 muestras de subida o de bajada, es decir que para llevar un sistema de
control con un tiempo de muestreo igual a 15 segundos (tasa de actualizacion para
un usuario FREE) usando como muestreador a Thingspeak, es necesario que T del
sistema de primer orden sea por lo menos 5 veces mayor a la tasa de actualizacion

de Thingspeak.
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a) Respuesta escalén unitario con 7=10. b) Respuesta al escalon unitario con 7=100.

— e e —npen 2

il

¢) Respuesta al control On-Off con T=10. d) Respuesta al control On-Off con 7=100.
Figura 1 Simulacion de la visualizacion de un sistema de primer orden.

F

2. Métodos

Tomando las consideraciones para trabajar con la plataforma Thingspeak en
modo gratuito y para la generacién de un controlador PID con comunicacién IoT se
adopté un modelo conformado por dos partes (figura 2), el Panel del Supervisor
donde un usuario tiene acceso a visualizar el estado del proceso en la plataforma
Thingspeak y a través de una GUI en Raspberry puede modificar y enviar los

parametros de referencia, K,, K; y K4 a la nube a un canal 1 de Thingspeak, y por

otra parte el Sistema de Monitoreo y Control que descarga los parametros de control
del canal 1, calcula la sefial de control, la aplica y sube los datos recolectados de
nuevo a Thingspeak a un canal 2, ademas de enviar por correo electrénico una
imagen del estado del proceso, asi como los parametros actuales del proceso en

forma textual.

Ecuacion del PID discreto
Para poder aplicar un controlador PID con comunicacion a la plataforma
Thingspeak es necesario conformar su ecuacion en el dominio digital considerando

como ts la tasa de actualizacion de Thingspeak siempre y cuando el T del sistema
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de primer orden sea por lo menos 5 veces mayor a esta. Para el sistema de
monitoreo y control se adopta el equivalente de la transformada Bilineal para los
equivalentes discretos de los componentes PID [Srivastava, M, et al 2009], donde
controlador PID discreto se define con ecuacion 4.

g

ol [IThingSpeak

E. ' . \ cm’l tcHZ ; - ™M
' 5 P i

PANEL DEL SISTEMA DE MONITORED
SUPERVISOR ¥ CONTROL

Figura 2 Sistema de monitoreo y control mediante Thingspeak.

D(2) =K +Ktsz+1]+1([z_1] 4
=T |tz )
Cuya ecuacion en forma canonica puede adoptar la forma de la ecuacion 5.
-1 -2
Ao+1Z ~ + ayz
D(z) = 5
@) 1+ bzt + byz72 ®)
Y donde cada coeficiente queda definido por ecuaciones 6 a 10.
Kits Kd
=K — 6
a, » + > + L )
Kit, —2K,
=—K,+—+ 7
Ky
a; = T )
S
by = -1 €©))
b, =0 (10)

A partir de la funcién de transferencia en dominios de la transformada Z, se obtiene

ecuacion 11, controlador en el dominio digital.
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y[n] = x[n]ay + x[n — 1]a; + x[n — 2]a, — y[n — 1]b; — y[n — 2]b, (11)

Cony|n], x[n] yy[n — 1], y[n — 2], x[n — 1] y x[n — 1] como la salida del controlador,

el error del sistema actuales y sus muestras pasadas.

Hardware del Panel del Supervisor

El Panel del Supervisor, como lo muestra la figura 3 es un GUI realizado a traves
de Tkinter en una tarjeta de desarrollo Raspberry, el cual consta de entradas de
texto y un botén para envié de los parametros de control a Thingspeak con su
respectiva API_key para acceso al canal 1. Si un usuario tiene acceso a visualizar
el comportamiento del sistema a través de Thingspeak, puede usar esta GUI para
cambiar la referencia del sistema o bien adecuar los parametros del PID para

mejorar la respuesta del sistema.

& ':J} E# 9 P GFU*IG'-GWI;-' A [controlPD py - ] /. [quiPiDpy - fho

— Pelerencia 002 4 — D
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000 02% 030 073 100 000 Q2% Q3% Q73 100

— ]
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035 <

|
o 0.0 1 4000 +
- - ¥ v ¥ L g . L .2 w -
000 025 030 073 L00 000 Q25 030 475 100
Ko, de muestra No. de muestra
—

Figura 3 GUI para envio de parametros PID a la nube.

Hardware del Sistema de monitoreo y control

El sistema de monitoreo y control consta de una tarjeta de desarrollo Raspberry
y un Arduino UNO (figura 4a). Raspberry implementa la comunicacion con la
plataforma Thingspeak para descargar los parametros de control referencia, K, K;,
y K, de la nube, y se comunica con Arduino para recibir la adquisicién analdgica

medida sobre el capacitor para realizar con ellos los calculos del error del sistema 'y
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la sefial de control (ecuaciéon 11) que se envia a Arduino, ambos usando
comunicacion serial en Python.

Arduino por su parte se encuentra conectado a un puerto USB de Raspberry (figura
4b) funcionando s6lo como interfaz para lectura de canales analdgicos e inyeccion
de la sefal de control a través de PWM al sistema resistivo a traveés de la paqueteria

ArduinolO instalada en él y proporcionada por MATLAB.

onl Fou

sp mp (" ﬁnoﬂb

a) Esquema de control. b) Conexion del prototipo.
Figura 4 Sistema de Monitoreo y Control.

Calculada la salida del controlador es enviada al sistema RC aplicando una sefial
PWM proporcional en ancho de pulso a la salida del controlador PID. En la figura 5
se muestra parte del cédigo implementado. Como se puede apreciar, el programa
realizado en Python usa las instrucciones para controlar Arduino provenientes de

las paqueterias de ArduinolO.

v[k]=(5.0/1823)"a. analogRead( lecturapin)
M{k]=s]k]-v[k]
yik]=ab x[k]+a1"x[k-1]+a2"x[k-2]-bD1"y[k-1]
y[k]=5
Yik]=b
vik]=0:
v:k]-s
pum=1nt{{255/5)"y[k])
a analn]urzta’fon rolpin, pwm)

( v [k]. i I[h] [ ] SALYP . P )

Figura 5 Codigo Python para control PID.

Descripcion del Software
En la figura 6 se muestra un diagrama de flujo que representa las funcionalidades

de software ejecutadas por cada Raspberry. Como se aprecia el Panel del
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Supervisor (figura 6a) siempre se encuentra en espera de la presion de un botén,
cuando es presionado lee los datos que el usuario haya colocado en las entradas

de texto y las envia al canal 1 de Thingspeak como parametros de control.

Raspberry

¥
Arranque de Interfaz
grifica

Batén s
Pulsado? NO

1 s
Lectura de entradad de

Texto (parametros de
control)

|

Envio de Pardametros de
Control a Thingspeak
(CH1)

)

a) Panel del Supervisor.

Raspberry

i

Configuracion de pines
de Arduina

Descarga y actualizacion
——p de Parametros de Control
Desde Thingspeak (CH1)

Lectura de canal
analdgico en Arduino

¥

Calculo de error y sefal
de control
v — 16 seg
Envio de sefal de control
a Arduine

Envio de estado actual
del sistema a
Thingspeak (CH2)

Registro local y envio de
estado actual por e-mail

|
b) Sistema de Monitoreo.

Figura 6 Software de cada dispositivo.

Por otra parte, en el sistema de Monitoreo y Control (figura 6b), una vez que ha
configurado la tarjeta Arduino entra en un bucle infinito, donde en cada iteracion
descarga los parametros de control del canal 1 de Thingspeak, realiza la lectura
analdgica del estado del capacitor a través de Arduino y calcula el error del sistema
y la sefial de control. Posteriormente envia el resultado del célculo a Arduino para
que este inyecte la sefial de control al sistema RC por PWM y envia la informacion
a Thingspeak para que pueda ser registrada y monitoreada en la plataforma.
Finalmente hace un registro local del estado del proceso y envia por correo
electrénico una imagen del proceso y los valores actuales del sistema en forma

textual, todo este procedimiento en el lapso de 16 segundos.
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3. Resultados

El sistema de control por 10T fue probado considerando como tiempo de muestreo
una tasa de actualizacion de datos en Thingspeak de 16 segundos y para el sistema
RC un resistor de 100 kQ y un capacitor de 1000 pF para generar un sistema de
primer orden con un 7°'de 100. La primera prueba fue verificar el funcionamiento del
controlador en forma de proporcional puro, enviando como parametros de control
3.0, 1.0, 0, 0 como referencia, control proporcional, control integral y control

derivativo respectivamente (figura 7).

Datos de Control PID - B x

—— Referencia D02 = — kp |

APl Write  [VLEHFMFO32W1EMYY |

Referencla |3
kp 1
ki a
kd 1]

998 -

] Q002 = — ]

Emaar

002 -

.

T T T T T T
0.0 2.5 5.0 1.5 0.0 2.5 5.0 1.5
Mo. de muestra No. de muestra

Figura 7 Envio de pardmetros de control como proporcional.

Las figura 8 y 9 muestran como es efectuado el registro en la plataforma
Thingspeak, mientras la figura 10 muestra el registro local del comportamiento del
proceso por el sistema de monitoreo y control, el cual envia esta imagen via correo
electrénico, asi como el estado actual de las variables del proceso.

La figura 9 muestra los efectos del controlador proporcional con las o6rdenes de
mando del canal 1 de Thingspeak (figura 8).

Tras la primera prueba se modifico el controlador via remota como controlador
proporcional integral, enviando como parametros de control 3.5, 1.0, 0.5, 0 como
referencia, control proporcional, control integral y control derivativo respectivamente

(figura 11). Las figuras 12 y 13 muestran como es efectuado el registro en la
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plataforma, mientras figura 14 muestra el registro local del comportamiento del
proceso por el sistema de monitoreo y control. Finalmente se procedi6 a sintonizar
el sistema via remota, enviando como parametros de control 3.5, 1.0, 0.05, 0 como
referencia, control proporcional, control integral y control derivativo

respectivamente.
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Figura 8 Registro de parametros de control como proporcional en canal 1 de Thingspeak.
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Figura 9 Registro de variables del proceso en canal 2 de Thingspeak.
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Figura 11 Envio de parametros como controlador PI.
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Figura 12 Registro de parametros como controlador Pl en canal 1 de Thingspeak.
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Figura 14 Registro local de variables en sistema de monitoreo y control.

La figura 15 muestra como es efectuado el registro en la plataforma, mientras la
figura 16 muestra el registro local del comportamiento del proceso por el sistema de

monitoreo y control, observandose un sobreimpulso de 0.35 y un tiempo de

asentamiento de 334 segundos para un criterio de error del 1%.

En la figura 17a se muestra el registro de correos electrénicos enviados por el
sistema de monitoreo de control, mientras en la figura 17b se aprecia uno de los

mensajes enviados, cuyo contenido es el estado actual de las variables del proceso

y una imagen del registro local realizado por el sistema de monitoreo y control.
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Figura 16 Registro local de variables del proceso sintonizado.
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a) Registro de correos electrénicos.

b) Contenido de uno de los mensajes enviados.

Figura 17 Envio de alertas periddicas via correo electronico.
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Una caracteristica a resaltar del uso de Thingspeak es la existencia de aplicaciones
gratuitas para su monitoreo a traves de dispositivos moviles como Thingview, la cual

permite visualizar en tiempo real la informacién subida a la nube (figura 18).
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Figura 18 Monitoreo de canales de Thingspeak a través de la aplicacion Thingview.

4. Conclusiones

A través de este trabajo se mostro la implementacion de un sistema de control
PID para controlar un circuito RC de primer orden, considerando las restricciones
en el muestreo de la sefal al trabajar en modo gratuito con la plataforma Thinkspeak
y con una tasa de actualizacién de 16 segundos.

Asi mismo se demuestra que si se tiene una aplicacién con capacidad de enviar
datos a Thingspeak, en un lugar remoto pueden ser descargados por otro dispositivo
para aplicarlos en el control supervisado de un proceso.

Entre las cualidades a resaltar de la plataforma Thingspeak es la existencia de
aplicaciones gratuitas en Android para monitoreo y envio de datos a través de
dispositivos moviles, aplicaciones como ThingView, 10T Thingspeak Monitor y
ThingSpeak (loT) entre otros.

Por otra parte el uso de tecnologias como Raspberry permite incorporar a sistemas

remotos registros y analisis de informacion de forma local, sistemas de alerta en la
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modificacion de procesos e inclusive la intercomunicacion con mas sistemas
electrénicos como lo son tarjetas de adquisicion como lo es Arduino, dando una
potencionalidad mucho mayor al uso la plataforma Thingspeak pese a las

restricciones para un usuario en modo gratuito.
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