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Resumen

El disefio de sistemas de monitoreo y/o control se basa en modelos matematicos en el tiempo
t, que implican ecuaciones diferenciales y transformadas de Laplace para su solucién. Al
asociar estos modelos con sistemas discretos y al usar microcontroladores o computadoras
para digitalizar estos sistemas, se hace necesario el uso de la Transformada-z. Esta ultima
requiere que se conozca el tiempo de muestreo utilizado, para que todos los modelos
concuerden en sus resultados.

El presente trabajo muestra un método practico para determinar el tiempo de
muestreo. Se utilizd el kit de desarrollo ESP-32-S2 y una red con una resistencia y un
condensador. Mediante un programa en lenguaje C/C++ y un osciloscopio, se midi6 el
tiempo de muestreo. Se realizaron experimentos para diferentes condiciones de operacion del
sistema de adquisicién de datos, registrando el voltaje del condensador en respuesta a una
alimentacion escalon unitario. Los resultados reales se compararon graficamente con los
resultados en t, sy z, y se calculd el error entre la respuesta en t y los resultados préacticos.

Esto demostré que el método propuesto genera una buena medida del tiempo de
muestreo y que los resultados de los modelos en todos los planos concuerdan con los
obtenidos en la practica. Con esto, esperamos motivar a estudiantes y profesionales a aplicar
las matematicas en el disefio de sistemas digitales, fomentando el uso de herramientas de
simulacion que permitan el desarrollo de sistemas mas rapidos y eficientes. Ademas,
buscamos fortalecer trabajos relacionados con sistemas embebidos, sensores inteligentes, la
Internet de las cosas y la industria 4.0.

Palabras Clave: Tiempo de muestreo, Sistemas digitales, 10T, sensores inteligentes.

Abstract

The design of monitoring and/or control systems is based on mathematical models at time t,
which involve differential equations and Laplace transforms for their solution. Associating
these models with discrete systems and the use of microcontrollers or computers to digitize
these systems involves the use of the z-transform, which requires knowledge of the sampling
time used for all models to coincide in their results.

The present work shows a practical method for determining the sampling time. The ESP-32-
S2 development kit and a network with a resistor and a capacitor were used. Using a C/C++
language program and oscilloscope, the sampling time was measured. Experiments were

performed for different operating conditions of the data acquisition system, recording the
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capacitor voltage in response to one unit step supply. The true results were compared
graphically with the results in t,s and z and the error between the response in t and the
practical results also was calculated. Demonstrating that the proposed method generates a
good measure of the sampling time and that the model results in all planes coincide with
those obtained in practice. Hoping to motivate students and professionals to apply
mathematics in the design of digital systems. Encouraging the use of simulation tools that
allow the development of faster and more efficient systems. Strengthening work related to

embedded systems, intelligent sensors, internet of things and industry 4.0.

Keywords: Sample time, Digital Systems, 10T, intelligent sensors.

Resumo

O projeto de sistemas de monitoramento e/ou controle é baseado em modelos matematicos
no tempo t, que envolvem equacdes diferenciais e transformadas de Laplace para sua solucéo.
Ao associar esses modelos a sistemas discretos e ao usar microcontroladores ou
computadores para digitalizar esses sistemas, o uso da Z-Transform torna-se necessario. Este
ultimo exige que o tempo de amostragem utilizado seja conhecido, para que todos os modelos
concordem em seus resultados.

O presente trabalho mostra um método préatico para determinar o tempo de amostragem. Foi
utilizado o kit de desenvolvimento ESP-32-S2 e uma rede com um resistor e um capacitor.
Usando um programa em linguagem C/C++ e um osciloscépio, o tempo de amostragem foi
medido. Experimentos foram realizados para diferentes condi¢des de operacao do sistema de
aquisicdo de dados, registrando a tensdo do capacitor em resposta a uma alimentacdo em
degrau unitario. Os resultados reais foram comparados graficamente com os resultados em t,
Sez, e o0 erroentre a resposta t e os resultados praticos foi calculado.

Isso demonstrou que o0 método proposto gera uma boa medida do tempo de amostragem e
que os resultados dos modelos em todos os planos concordam com os obtidos na prética.
Com isso, esperamos motivar estudantes e profissionais a aplicar a matematica no projeto de
sistemas digitais, promovendo o0 uso de ferramentas de simulagdo que permitam o
desenvolvimento de sistemas mais rapidos e eficientes. Além disso, buscamos fortalecer
trabalhos relacionados a sistemas embarcados, sensores inteligentes, internet das coisas e

industria 4.0.

Palavras-chave: Tempo de amostragem, Sistemas digitais, 10T, sensores inteligentes.
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Introduccion

El presente trabajo se inspir6 en los estudiantes de la carrera de Ingenieria Electronica del
Instituto Tecnoldgico de Chihuahua del Tecnolégico Nacional de México (1.T. de Chihuahua
del TecNM). A lo largo de su carrera, estos estudiantes cursan cinco materias de matematicas
y, en los ultimos afios, se ha notado una separacion considerable en aplicar las matematicas
cuando desarrollan algun proyecto de monitoreo o control. Estan tan concentrados en hacer
funcionar un programa en un hardware que se olvidan de aplicar las matematicas,
herramienta muy util a la que han dedicado muchas horas de su vida. Por lo tanto, este trabajo
se centra en consolidar en un solo documento las herramientas matematicas para analisis de
sistemas, presentar un método para determinar experimentalmente el tiempo de muestreo y
crear confianza en el uso de estas herramientas, mostrando su utilidad en el disefio de
sistemas de monitoreo y/o control.

Es importante recordar que el modelo matematico utilizado en muchas éareas de
andlisis de la ingenieria es la ecuacion diferencial lineal ordinaria en el tiempo t, que se
abordara més adelante. Para facilitar su analisis, se recomienda utilizar la transformada de
Laplace s (F(s)) y, para el analisis de sistemas en tiempo discreto, se utiliza la transformada
z (F(z)) (Dobelin, 1985; Ogata, 1995). Los modelos en el tiempo y los modelos en Laplace
estan directamente relacionados, y existen tablas que facilitan el uso de estas teorias. Sin
embargo, para relacionar estos modelos con modelos de tiempo discreto, se depende del valor
del tiempo de muestreo, es decir, un sistema tiene un modelo Gnico enty s, pero z tendra una
ecuacion diferente si el tiempo de muestreo es diferente.

En la literatura disponible, revisando diferentes areas de aplicacion de sistemas
discretos, se puede observar como los diferentes autores coinciden en que el tiempo de
muestreo es una de las variables mas importantes que influye directamente en los resultados
obtenidos. Por ejemplo, para el estudio de la teoria de control clasico es indispensable la
identificacion de sistemas para determinar las caracteristicas de la planta a controlar y poder
disefar el control més adecuado, como lo muestran diferentes trabajos para la identificacion
de sistemas de tiempo continuo a partir de datos muestreados (Tuma y Jura, 2017; Figwer,
2018; Ghoul et al., 2016).

También se encuentran trabajos en los que se demuestra como el poder computacional

del hardware utilizado y el tiempo de muestreo son factores importantes que limitan el
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desarrollo de aplicaciones en tiempo real (Dobrogowski y Kasznia, 2005). En la misma linea,
existen analisis sobre las diferencias en los célculos de algoritmos en un sistema de medicion
con computadoras personales a diferentes frecuencias de operacion de los procesadores
(Dobrogowski y Kasznia, 2007). Se han propuesto métodos para mejorar los sistemas de
comunicacion multicanal, reduciendo el error en el tiempo de medicién con una computadora
personal (Dobrogowski y Kasznia, 2013). Se ha hecho énfasis en la importancia de la
frecuencia de muestreo cuando se desarrollan sistemas de medicién con mdaltiples
dispositivos de medicion, y en el cuidado que se debe tener debido a los errores de medicion
y la interpretacion de resultados (Vollmer et al., 2019). Se han desarrollado algoritmos para
utilizar diferentes tiempos de muestreo y corregir los principales problemas en procesos
industriales modernos, dindmicos y no lineales, mejorando asi la calidad de los datos
adquiridos (Yuan et al., 2021). Esto incluye la deteccion y correccion de errores en el tiempo
de muestreo (Chakravarthi y Mohan, 2017; Leuciuc, 2017; Neitola, 2020; Qi y Chen, 2018;
Quian et al., 2019).

Se ha trabajado en el desarrollo de sistemas de adquisicion basados en FPGA para
obtener mayor velocidad en el tiempo de muestreo (Krishnamoorthy et al., 2018) y se ha
evaluado el impacto que tiene el nimero de muestras y el tiempo de muestreo en el célculo
de variables, como la estimacion de densidad de energia edlica (Gross et al., 2020) y el
analisis de los efectos del tiempo de muestreo en una red de un control proporcional integral
y una planta de segundo orden (Santhosh y Noronha, 2018).

En la ciencia de los datos, hay trabajos que resaltan la importancia del tiempo de
muestreo y la velocidad de procesamiento de la informacion (Bei-Bei y Xue-bo, 2015). Se
destaca la importancia de la utilidad de los datos en la medida en que pueden ser rapidamente
analizados para revelar informacion valiosa. Se demuestra que, con datos de alta calidad,
podemos aumentar los ingresos, reducir los costos y reducir el riesgo. Se concluye que la
técnica de adquisicion de muestras de datos es muy importante e impacta en la calidad de
estos (Liu et al., 2019).

Como se puede observar en la literatura consultada, el tiempo de muestreo o su
equivalente, la frecuencia de muestreo, es la variable fundamental de estudio y anélisis para
obtener resultados confiables en muchas aplicaciones como adquisicion de datos, control de
sistemas, ciencia de los datos, entre otras. El principal problema es la determinacion del
tiempo de muestreo (T), ya que este depende de las caracteristicas del hardware a utilizar, la
velocidad de la unidad central de procesamiento (CPU), la velocidad de los periféricos de
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entrada y salida (E/S) y el tamafio del programa a utilizar. Al obtener el tiempo de muestreo,
ya podemos hacer uso de la transformada z, la herramienta méas utilizada en analisis para
describir sistemas en tiempo discreto (Horvath, 2020; Ogata, 1995). Es por ello que el
presente trabajo se enfoca en concentrar en un solo documento las herramientas clasicas para
el analisis de sistemas en los dominios del tiempo (t), la frecuencia (s) y la frecuencia discreta
(z). Ademas, se presenta un método practico para determinar el tiempo de muestreo (T) en
sistemas con microcontroladores de bajo poder computacional, con el objetivo de desarrollar
aplicaciones de monitoreo y/o control. Con este trabajo, se busca facilitar el uso de las
matematicas en los dominios t, s y z, y fomentar su utilizacién para simplificar el disefio de

sistemas de monitoreo y/o control, utilizando simuladores y obteniendo resultados 6ptimos.

Método

Se utilizaron modelos matematicos de sistemas en tiempo continuo y en el dominio de
Laplace. Como se menciond anteriormente, el modelo matematico ampliamente utilizado en
diversas areas de andlisis de ingenieria es la ecuacion diferencial lineal ordinaria con
coeficientes constantes (Dobelin, 1985):

amlq;
m-—1 dtm—l

d"qqo d""'qg

d™q;
n gen tan-1 datn-1

m ggm

+b

+o a0+ agg, = b +o4 by S bog (1)

Donde:
q,~> Esla variable de salida o respuesta de un sistema fisico.
q;~>Es la variable de entrada o excitacidn del sistema fisico
t -- Es el tiempo
a, b, Son los parametros fisicos del sistema.

Definiendo el operador diferencial D = % la Ecuacidn (1) se puede reescribir como (Dobelin

2004):
(apD™ + ap_ D" 1+ -+ ayD + ag)qy = (byy D™ + by D™ 1 + - by D + by)q; (2)
El uso de este modelo es generalizado porque esta directo a soluciones analiticas

disponibles sin importar el n orden de la ecuacion, permitiendo el tratamiento de sistemas
lineales de complejidad arbitraria.

En el andlisis, disefio y aplicaciones de sistemas de medicidn y/o control, el concepto
de funcion de transferencia operacional es muy util. La funcion de transferencia operacional
relaciona la salida g, con la entrada g;y se define como (Dobelin 2004):

qO _ mem + bm_le_l + b le + bo (3)
g apD"+a,_D"1+ -+ a;D+a,
A partir de la Ecuacion (1), se pueden definir los modelos de sistemas dindmicos mas

comunes: los de orden cero, primer orden y segundo orden (Dobelin, 1985). La Transformada
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de Laplace se utiliza habitualmente para el estudio de sistemas lineales. La funcién de
transferencia de Laplace se define como la relacion entre la transformada de Laplace de la
salida y la transformada de Laplace de la entrada, con condiciones iniciales iguales a cero.
Por lo tanto, la Ecuacion (3) puede reescribirse como se muestra a continuacion (Dobelin,
2004):

Qo(S) _ bmsS™ + byt + - bys + by
qi(s)  apst 4+ a,_1s" I+ -+ a5+ ag

(4)

El modelo de un sistema dindmico de orden cero esta definido por la ecuacion:
aoqo = boq; ®)

La Ecuacion (5) de forma estandarizada se escribe como q, = Kq; donde K es la

sensibilidad estatica del sistema o ganancia de estado estable definida por K = 2—0
0
La funcion de transferencia en Laplace es:
2 =K (6)
El modelo basico de un sistema dindmico de primer orden esta definido por la ecuacion:
dqo
ay .+ aoqo = bog; (7
Y su forma estandarizada es:
dd,
T+ qo = Kq; (8

dt
Donde T = %es la constante de tiempoy K = Z—".es la ganancia de estado estable.
0 0

Y su funcidn de transferencia en Laplace es:

Qi __K
Q_i(s) T Ts+1 ©)
El modelo bésico de un sistema dinamico de segundo orden esté definido por la ecuacion:
d*qo dd,

as dtqz +a dqt + aoqo = boq; (10)
EL modelo estandar es de la forma:

1 %, | 2¢ddo — Ka.

w2 dt? + wy dt T = qu (11)

a, . . . a ;
Donde w,, = fa—" es la frecuencia natural sin amortiguar, ¢ = f,/azao es larazon de
2

. . b .
amortiguamientoy K = a—" es la ganancia de estado estable.
0

Modelos matematicos de sistemas en tiempo discreto, z
La transformada-z (z) es una herramienta importante en el analisis y disefio de sistemas en
tiempo discreto. Juega un rol similar al que cumplen la transformada de Laplace en problemas
de tiempo continuo.
La transformada-z unilateral de una funcién del tiempo x(t), o de la secuencia de
valores x(kT), donde k = 0 y T es el tiempo de muestreo, se define por la siguiente ecuacion
(Ogata, 1995):
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o]

X(2) = Z[x(©)] = Z[x(kT)] = Z x(kT)z~1 (12)

k=0
La transformada- Z unilateral es la utilizada en todas las aplicaciones asociadas con
sistemas de tiempo discreto ya que el tiempo de muestreo no estd definido para valores

negativos.

Muestreo mediante impulsos

Se considera un muestro ficticio cominmente llamado muestreador mediante impulsos. La
salida de este muestreador se considera como un tren de impulsos que iniciaen t = 0, con el
periodo de muestreo igual a T y la magnitud de cada impulso igual al valor muestreado de la
sefial en tiempo continuo en el instante de muestreo correspondiste. Se supone que x(t) = 0
para t < 0, entonces la salida muestreada mediante impulsos es una secuencia de impulsos,
con la magnitud de cada impulso igual al valor de x(t) en el instante de tiempo
correspondiente. Si utilizamos la notacion x*(t) para representar la salida muestreada
mediante impulsos, esta sefial se puede representar como (Ogata, 1995):

x*(t) = x(0)6(t) + x(TY6(t —T) + -+ x(kT)5(t — kT) (13)

x*(t) = Xizox(kT)(t — kT)
La transformada de Laplace de (13) es:
X*(s) = L[x*(t)] = x(O)L[6 ()] + x(T)L[6(t — T)] + x(RQT)L[S6(t — 2T)] + -

X*(s) = x(0) + x(T)e™ T + x(2T)e 275

[oe]

X*(s) = Z x(kT)e=KTs (14)

k=0
1
s==Inz L
Si definimose™ TS =26 T s = ;lnz, entonces:

oo

K110, = Z x(kT)z~1 (15)

k=0
Como se puede observar el segundo miembro de (12) y (15) son exactamente iguales

por logue podemos expresar:
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X*(S)|s=(%) = X (% lnz) =X(2) = kz(; x(kT)z™ 1 (16)

En la literatura disponible es fécil encontrar tablas de funciones en el tiempo y sus
correspondientes transformadas en Laplace-s o transformada-z (Dobelin, 1985; Ogata,
1995). Por ejemplo, la funcién en el tiempo f(t) = e %su transformada de la Laplace es

F(s) = ﬁ su equivalente en muestreo mediate impulsos f(kT) = e~*Ty su transformada z

1
1-e—aTz-1"

de la forma: F(2) =

Como se puede observar cualquier funcion en el tiempo tiene una funcion Unica
equivalente en Laplace pero tendrd un ndamero infinito de funciones equivalentes en el
muestreo mediante impulsos y en la Transformada- Z , que dependera del tiempo de muestreo
que se utilice. Es por ello por lo que para utilizar estas herramientas en el disefio y andlisis

de sistemas es necesario definir correctamente el tiempo de muestreo T.

Analisis de la respuesta de un sistema real de primer orden a una entrada
de una funcion escalon

Para este ejercicio utilizaremos como modelo un circuito basico formado por una fuente
voltaje constante V, una resistencia R y un capacitor C (red RC). El voltaje en el capacitor en
definido por v.(t). El interruptor SW se encuentra abiertoen ¢t < 0y ent > 0 se cierra, COmo
se muestra en la Figura 1. La Figura 1a, representa el circuito cuanto el ¢t < 0, la Figura 1b
muestra el circuito para ¢t > 0, en el momento de cerrar el interruptor aplicamos un voltaje al
circuito RC de la forma Vu(t) donde u(t) es el escalén unitario en el que su valor es de cero
parat < 0y suvalor de 1 cuando ¢ > 0, como se muestra en la Figura 1c y matematicamente

definido como:
0t <0

u(®) = {lt >0 (17)
Aplicando la ley de Kirchhoff de corrientes al circuito de la Figura 1c obtenemos la

ecuacion:

v:(t) — Vu(t) dvc(t)
- +C——=0(18)

ave(t)  v.  Vu(t)
dt R R

-: BY Vol. 13, Nam. 26 Enero - Junio 2023, e488

(19)



: Revista Iberoamericana para la

Investigacion y el Desarrollo Educativo
ISSN 2007 - 7467

Figura 1.- Circuito RC. a) Red RC en 1 <0t<0 b) Red RC para t=0 y ¢) Escalén unitario
u(t)

R

SW
R
2
v C I [l e VO e =< |0 1
T ——
=

(b) (©)

Fuente: Elaboracion propia

(a)

La Ecuacion (19) representa un sistema de primer orden de la forma de la Ecuacion

(7). Ahora para resolver la ecuacion, dividiendo (19) entre C:
dv.(t) N ve  Vu(t) 20)

dt ' RC RC

Aplicando la transformada de Laplace a (20) y realizando el cambio de variable 7 =

RC:
Ve(s)
T

sU(s) +ve(0) + 22 = L a1
TS

Aplicando condiciones iniciales v.(0)=0
AOIGCEE S
T TS

v(z)

V.(s) = @(23)

Utilizando las tablas para antitrasformar la Ecuacion (23) se obtiene v, (t) en respuesta

al escal6n de magnitud v:
ve(t) =V (1+e777) (24)

Con esto se tiene el modelo del sistema de primer orden en el tiempo definido por la

Ecuacion (24) y su equivalente en Laplace definido por la Ecuacion (23). Utilizando tablas

de la transformada z obtenemos el modelo discreto de circuito de la Figura 1:
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1% (1 — e_(t/f))T> z1
1—-2z1) (1 - e_(t/f))Tz‘l)

Como se puede ver las Ecuaciones (23) y (24) son modelos Unicos en tys para el

Ve(2) =

(25)

circuito de la Figura 1, pero analizando la Ecuacion (25) se observa que existe un namero
infinito de ecuaciones en z que depende del valor que se utilice para el tiempo de muestreo
T. Analizando el circuito de la Figura 2, obtenemos su respuesta al escalon unitario, por
medio de (23) y (24) se obtienen las Ecuaciones (26) y (27). Evaluando (25) para cuatro
valores diferentes de tiempo de muestreo (T = 0.1s,T = 0.5,T = 1syT = 2s) se obtienen

cuatro ecuaciones en el plano z, como se muestra en (28a) a (28d) respectivamente:

Figura 2.- Circuito RC con entrada escalon unitario.

R=10k0
—— ) — ' 1
Lu(y) P p— V(1)
- t

Fuente: Elaboracion propia

v.(t) = 1 —e~2127¢(26)
2.127

Vel = {5212 @7
Utilizando (25) para T = 0.1s se obtiene:
) = 0.1917 28
() = 7 "08083) #8Y
Utilizando (25) para T = 0.5s se obtiene:
Voo 06549 o
() = 03451 (48D
Utilizando (25) para T = 1s se obtiene:
Vi 08809
() = 91101 %89

Utilizando (25) para T = 2s se obtiene:
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0.9858

V(@) = 01419)

(28d)

Utilizando MATLAB® se simularon las Ecuaciones de la (26) a la (28) y se obtuvo la
Figura 3, en la que se puede observar como con un tiempo de muestreo de T=0.1 s podemos
obtener buena informacion de la carga del capacitor el andlisis de tiempo discreto, Figura 3a.
Con un tiempo de muestreo de T=0.5s se pierde informacion de la carga del capacitor, solo
se tienen 4 muestras con respecto a la respuesta en t 0 s y la primera muestra ya el capacitor
Ileg6 a més del 60% de su carga, Figura 3b. Con un tiempo de muestreo de T=1s apenas dos
muestras de la carga del capacitor se pueden obtener y como se observa en la Figura 3c, méas
del 80% de la informacion se pierde. Con un tiempo de muestreo de T =2s solo se tiene una
muestra y el capacitor ya alcanzd mas del 90% de su carga, por lo que no se tiene una buena

informacién de la carga del capacitor Figura 3d.

Figura 3.-Voltaje v(t) de la red RC Figura 2. a) T=0.1s, b) T=0.5,¢c) T=1sy d) T=2s

G(s)=e2.1277/(342.1277) para T=0.1s G{s}=0"2.1277/(8+2.1277) para T=0.5s
+  Fa)
.,

Fir)

Amplitude

Time paconds} Time Eecwidlﬁl

(a) (b)

Gis)=e*2.1277/(3+2.1277) para T=1s Gls)=2"*2.1277/(s42.1277) para T=2s

+ Fs)
]
Fiz)

+ F
™

Fie)

Ampitude
Ampitude

e 25 . o
Imé [seconds) Time geconds)

(c) (d)
Fuente: Elaboracion propia
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Hasta aqui se ha demostrado la importancia de definir correctamente el tiempo de
muestreo T para obtener informacion de calidad. Cuando esta informacion se obtiene por
medio de un sistema de adquisicién de datos, la tarea de definir el tiempo de muestreo real
no es facil ya que, en un sistema de adquisicion de datos real, T dependera del hardware
utilizado y el software desarrollado. El tiempo de muestreo en un sistema de adquisicion de
datos T, se puede definir como sigue:

T,, = Ty + T5(29)
Donde el T, es el tiempo empleado por el hardware y el T es el tiempo empleado en la

ejecucion del software

Disefio de experimentos para determinar el tiempo de muestreo en un sistema
de adquisicidn de datos con base a la respuesta a una entrada de una funcion
escaldn
Para determinar el Tg es posible utilizar las herramientas de desarrollo disponibles para
microcontroladores, en el que se puede analizar el cdédigo ensamblador y estimar el tiempo
de ejecucidn de bloques del programa. Pero esta técnica es factible en microcontroladores
pequefios y no esta generalizada para microcontroladores mas potentes o para todas las
marcas. Por lo que proponemos programar una salida digital como indicador en alto (“1”

I6gico) del inicio de un programa y cambie a bajo (“0” 16gico) al terminar el programa y

determinar el Tm. Para demostrar este método se utiliz6 un kit de desarrollo de propdsito

general el ESP-32-S2 (ADQ) y se armo el circuito de la Figura 4.

Figura 4.- Sistema de adquisicion para determinar el tiempo de muestreo, T

R=10kQ

w&vw»
: "(') v=tv
C=47uF

T

ve(?)

—_— A

ESP32-S82

Fuente: Elaboracion propia
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El ESP-32-S2 es una herramienta poderosa para desarrollar proyectos relacionados con
Internet de las Cosas, Internet of Things (loT). Sus principales caracteristicas son (Ozan,
2021):
e CPU y Memoria. Es un microprocesador Xtesa® LX6 de 32-bits con un reloj de 240
Mhz y 600 Millones de Instrucciones por Segundo (MIPS). Cuenta con memoria de
448 KB de ROM, 520 KB de RAM y 16 KB de RTC.
e Periféricos. GPIOs, ADC, DAC, SPI, I12C, 12S, UART, CAN, IR, PWM, Sensor de
contacto y sensor de efecto hall.
e Conectividad. Wi-Fi 802.11n (2.4 GHZ) arriba de 150 Mgps.
e Consumo de energia. Ultra bajo consumo de energia, Ultra-Low-Power (ULP). 100

MA en modo de suspension (sleep mode).

Existen diferentes versiones del ESP-32, con conectividad Bluetooth, eMMC/SD,
para operacion en altas temperaturas, entre otras.

Para determinar el tiempo de muestreo T, utilizando la plataforma de desarrollo de
ECLIPSE se desarroll6 un programa en lenguaje C/C++. El diagrama de flujo se muestra en
la Figura 5, en el que al principio se cargan los “archivos.h” y se inicializan las variables.
Después se envia 1 V por medio del convertidor-digital-andlogo (DAC) a la red RC e
inmediatamente después un puerto digital se pone en “1” ldgico indicando el arranque de la
entrada escalén a la red RC. A continuacion, se lee el valor del de la carga del capacitor por
medio del convertidor-digita-analogo (DAC). Se agrega un bloque llamado “Otras
funciones” en la cual el usuario puede programar funciones como, procesar la informacion,
desplegar informacion, comunicar informacion, entre otras. Después, se envia un “0” 16gico
al GPIO para indicar el fin del muestreo a la red RC. Estas instrucciones se repiten hasta que
la lectura del ADC tenga el valor de 1 V, que nos indica que el capacitor ya se carg6 al valor
del escalon enviado a través del DAC. Después de que el capacitor se carga termina esa
rutina. Ahora se envian 0 V por medio del DAC a lared RC y se lee continuamente el voltaje
del capacitor por medio del DAC hasta que su lecturaes de O V, lo que indica que el capacitor
se termino de descargar. Luego se repite el programa completo varias veces, para tener la
informacién suficiente y poder hacer mediciones con el osciloscopio. Conectando un
osciloscopio a la salida del GPIO se obtiene una sefial como se muestra en la Figura 6, esta
sefial fue obtenida con un osciloscopio KEYSIGHT modelo DSO-X-200022.
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Figura 5.- Diagrama de flujo del programa desarrollado

Archivos.h

Inicializa variables

=

Envia 1V al DAC

—
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1 funciones 1

]

[] -
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‘--'-’{

Envia "0"al GFIO
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Sl

Envia "0"V al DAC

—

Lee el ADC

NO

Sl

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6.- Sefial obtenida en el GPIO del ADQ con un osciloscopio DSO-X-20002A.

DS0-X 20028, MY51452614: Mon Moy 07 13:14:24 2022

+00v +1 0 ' KEYSIGHT

1.00:1 | DC 10.0:1 TECHNOLOGIES

Fuente: Elaboracion propia
Siguiendo lo presentado anteriormente se programaron 5 experimentos: En el primero, en el

bloque “Otras funciones” del diagrama de flujo de la Figura 5 no se programo6 nada, lo que

nos generod la maxima velocidad del ADQ y se obtiene el menor T . Después se programaron
diferentes retardos en el bloque “Otras funciones” para obtener un tiempo de muestreo de

10ms, 50ms, 0.166s y 0.333s. En la siguiente seccion se muestran los resultados obtenidos.

Resultados

Lo primero que se hizo fue medir fisicamente el valor de real de la resistencia, R y el
capacitor, C utilizado. Los valores obtenidos fueron R=9.76 KQ y C=48 pF. Con esto

recalculamos las Ecuaciones (26) y (27) para% = 2.135s7 %

Uc(t) =1— e—2.135t(30)

2.135

s(s + 2.135) (D

Ve(s) =

=1.9ms

Midiendo la sefial del osciloscopio se obtuvo el T , €s el tiempo minimo de

muestreo, con lo que se obtuvo que la ecuacion equivalente en Z .

0.1917

T = 0.00195:Ve(2) = - —garaas

(32)

Por medio del programa desarrollado se registraron las lecturas reales obtenidas con
el sistema ADQ de la Figura 4. La Figura 7 muestra graficamente los resultados obtenidos
del modelo matematico de la carga de lared RC entt, s, z y el resultado practico.
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Figura 7.- Resultados obtenido por las Ecuaciones (30-32) y el ADQ.

G(s)=e"2.1346/(s+2.1346) para T=0.0019s

—

+ iy
F(s) | ]
F(2)
ADQ| |

Amplitude

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Time (seconds)

Fuente: Elaboracion propia

Las ecuaciones en Z para los tiempos de muestreo de 10ms, 50ms, 0.166s y 0.333s
son:

Utilizando (25) para T = 10ms se obtiene:

(33

(34

(36

V(2) = 0.02112
\%) =1, _0.9789)
Utilizando (25) para T = 50ms se obtiene:
V.(2) = 0.1012
<\#) =1, _0.8988)
Utilizando (25) para T = 0.166s se obtiene:
V(2) = 0.2984
) =1, 20.7016)
Utilizando (25) para T = 0.333s se obtiene:
V(2) = 0.5088
)= 204912)

En la Figura 8 se muestran los resultados de la simulacién de las Ecuaciones (30,31)
y (33-36) junto con los resultados obtenidos practicamente a los diferentes tiempos de
muestreo programados en el ADQ. En cada grafica se muestran los resultados de los modelos

ent,s,z Yy los obtenidos de forma practica con el ADQ.
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Figura 8.- Resultados obtenidos con el ADQ a diferentes tiempos de

muestreo y la comparacion

con los modelos obtenidos en LS YZ: g)

T =10ms T =50ms T =0.166s T =0.333ms
m by 'm ,C) ™ yd) m

G(s)=e"52.1346/(s+2.1346) para T=0.01s

G(s}=e“32.1 346/(s+2.1346) para T=0.05s
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Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Figura 8 los datos obtenidos practicamente coinciden

con los modelos definidos en ¢, s, z . Para hacer una declaracién cuantitativa de los resultados

obtenidos se utilizd la ecuacion de la raiz del error cuadratico medio (RMSE) (37).

Comparando los resultados calculados con la Ecuacion (30) en el domino del tiempo y los

valores obtenidos por el ADQ a los diferentes Ty,.

1 a 2
RMSE = NZ(vCJ—vADQ,i) (37)
i=1
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Donde v.; representa el voltaje ien el capacitor obtenido por la Ecuacién (30),

vapg,ifepresenta el voltaje en el capacitor i obtenido con el ADQ de la Figura4y N es el
numero de valores de v.(t). En la Tabla 1 muestra los resultados. En la Columna 1 se listan

T

los diferentes tiempos de muestreo '™, en la Columna 2 se muestra la frecuencia de muestreo

f = /
T , en la Columna 3 se muestra el RMSE y en la Columna 4 se muestra por ciento
del RMSE.

Con los resultados obtenidos se puede demostrar que el método propuesto presenta
una buena exactitud para determinar el T,,,de un sistema de ADQ en el que su respuesta se
combina entre el hardware utilizado y el programa que se implemente. Los resultados
obtenidos de forma practica son similares a los datos de los modelos t, s, z. Con los resultados
obtenidos en la Tabla 1, se puede comprobar que a medida que el T,,es mas lento el error se
incrementa. Por todo lo anterior se demuestra la importancia de conocer el T,,. De esta
manera facilmente pueden ser aplicadas todas las matematicas aprendidas en la formacién de
ingenieros, dando como resultado el disefio de sistemas de monitoreo o control mas robustos
y eficientes. Esta metodologia también facilitara el disefio de sistemas de Ultima generacién

con el enfoque de Internet de las cosas o la industria 4.0.

Tabla 1. Error de la raiz cuadratica medio entre v.(t). y los datos obtenidos practicamente.

Tm (S) fm(HZ) RMSE (Vc(t)1vc,ADQ) %RMSE
0.0019 526.31 0.0117 1.17
0.010 100 0.0122 1.22
0.050 20 0.0127 1.27
0.166 6 0.0198 1.98
0.333 3 0.0202 2.02

Fuente: Elaboracion propia

Discusion
En el presente trabajo se ha presentado el modelado matematico de sistemas en el tiempo con
base a la ecuacién ordinaria con coeficientes constantes. Su equivalencia en la transformada
de la Laplace y la transformada z. Un ejemplo practico de estos modelos se muestra en la
Figura 1y Figura 2, una red RC en la que su respuesta a un voltaje de alimentacion del tipo
escaldn unitario se puede representar por la Ecuacion (24) en el dominio de ¢, por la Ecuacion
(23) en el domino de s y por la Ecuacion (25) en el plano z. También se demostrd la

importancia del tiempo de muestreo para que exista una buena relacion entre los resultados
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del plano z y los modelos en tys, como se puede observar en las Ecuaciones (26-28) y los
resultados gréficos que se presentan en la Figura 3. Como se puede observar entre menor sea
el tiempo de muestreo se obtendrd una mejor informacién del comportamiento del sistema
bajo estudio. Lo que concuerda con lo revisado en la literatura disponible sobre el tiempo de
muestreo.

Para mostrar un ejemplo practico sobre este tipo de modelados y comparar los
resultados se utilizo un sistema de adquisicion de datos como el que se muestra en la Figura
4. En el que se programo en lenguaje C/C++ el diagrama de flujo de la Figura 5. Con esto se

obtuvo el tiempo minimo de muestreo del ADQ que fue de T,, = 0.0019s 0 una frecuencia

de £, = i = 526.31Hz, esto representa la mayor velocidad del ADQ ya que en el bloque de

“Otras funciones” de la Figura 5 no se program6 nada. El modelo tedrico obtenido en el plano
z, se muestra en la Ecuacion (32) y en la Figura 7 se muestra graficamente los resultados
obtenidos practicamente con el ADQ de la respuesta de la red RC a una entrada escalon
unitario y los modelos en t,syz. En los cuales se observa una muy buena concordancia en
sus resultados. Esto es por la velocidad del ADQ y que se program6 exclusivamente para
registrar la lectura del voltaje en el capacitor como lo muestra la Figura 4.

Simulando la programacion de otras actividades en el ADQ se programaron diferentes
retardos de tiempo en el bloque “Otras funciones” de programa de la Figura 5. Los modelos
en tys no cambian, Ecuaciones (30 y 31) y sus equivalentes en z para cuatro diferentes
tiempos de muestreo se representan por las Ecuaciones (33-36). Los resultados obtenidos
practicamente y los modelos en ¢, syz se muestran en la Figura 8. Como se puede observar
en las gréficas, existe una concordancia entre los datos obtenidos con el ADQ representados
por los asteriscos en la grafica y la linea verde que representa el modelo en z. Como se puede
observar a medida que el tiempo de muestreo es mas lento la informacion registrada de la
carga del capacitor se pierde.

Ademas, se evallo cuantitativamente los resultados obtenidos practicamente y el
modelo en el tiempo representado por la Ecuacion (30) utilizando el RMSE con la Ecuacion
(37). Obteniendo un error muy pequefio. Y confirmando una buena concordancia en los
resultados practicos y los modelos matematicos presentados.

El determinar el tiempo de muestreo para el disefio se sistemas de monitoreo y/o
control digital es una parte fundamental. Lo aqui presentado coincide con Tuma y Jura
(2017), Figwer (2018) y Ghoul et al., (2016) en el que se expone la identificacion de la planta
a partir de datos muestreados, permitiendo el disefio de controladores mas adecuados.
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Ademas, hemos explicado como el agregar mas lineas a un programa en sistema de
monitoreo y/o control incrementa el tiempo de muestreo, por lo que en algunos trabajos se
necesitara de hardware con mayor velocidad en su poder computacional coincidiendo con lo
que expresa Dobrogowski y Kasznia, (2005) y Bei-Bei y Xue-bo (2015), que el poder
computacional del hardware utilizado limita el desarrollo de aplicaciones en tiempo real. Por
lo que aplicando lo aqui presentado ayudara a los disefiadores, en poco tiempo, a probar y
seleccionar el hardware més adecuado para sus aplicaciones.

Es importante resaltar que en la actualidad el uso de sistemas de adquisicion de datos
se ha generalizado y se requiere gque estos generen datos de alta calidad ya que son la base de
muchas aplicaciones y como menciona Liu et al., (2019), con datos de alta calidad podemos
aumentar los ingresos, reducir costos y reducir riesgos. Los sistemas de adquisicion de datos
son la base del desarrollo de sistemas de monitoreo y/o control por lo que aplicando las
herramientas aqui expuestas podemos garantizar el desarrollo de sistemas que generen datos

de calidad.

Conclusiones

En el presente trabajo, se presentd el modelado matematico de sistemas basado en la ecuacion
diferencial lineal ordinaria con coeficientes constantes, que se utiliza en diferentes
aplicaciones de la ingenieria. La funcién de transferencia operacional en el tiempo y en la
transformada de Laplace, se mostraron en el plano s. Se expusieron los modelos matematicos
de sistemas de orden cero, primero y segundo. Ademas, se presento la teoria de muestreo
mediante impulsos y la transformada z, dado que esta teoria es ampliamente utilizada en el
disefio y aplicaciones de sistemas discretos, como el monitoreo y/o control digital.

Los sistemas de monitoreo y/o control modelados con la transformada z tienen
maultiples representaciones matematicas que dependen del tiempo de muestreo utilizado. En
la préctica, no es sencillo obtener el tiempo de muestreo, ya que este depende del hardware
utilizado y el tamafio del software que se programe. Por ello, a menudo no es facil aplicar los
conocimientos adquiridos.

En este trabajo, se mostré una forma practica de encontrar el tiempo de muestreo de
un sistema de adquisicién de datos, con el uso de una red RC y un osciloscopio. Se demostro
que es posible obtener el tiempo de muestreo con una buena exactitud y que la respuesta de
un sistema es semejante en los diferentes modelos matematicos y en la practica. Con esto,

esperamos que pueda motivar el estudio y aplicacion de sistemas de monitoreo y/o control,
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y el desarrollo de sistemas mas eficientes en los que se aplique lo aprendido en la formacion

de ingenieros. Ademas, esta metodologia puede ayudar a caracterizar el desempefio de

sistemas embebidos y sistemas modernos basados en la filosofia de la Internet de las cosas o

la industria 4.0.

Contribuciones a Futuras Lineas de Investigacion
El presente trabajo puede contribuir al disefio de algoritmos de control digital basados en la
teoria clésica en z. EI método expuesto para determinar el tiempo de muestreo puede
implementarse facilmente en cualquier sistema electrénico en el que se desarrolle la
aplicacion, permitiendo al usuario evaluar si su hardware cumple con los requerimientos del
disefio o le permitira seleccionar el hardware adecuado para su aplicacion.

Hoy en dia, los sistemas de monitoreo y/o control deben desarrollarse bajo las
filosofias de la Internet de las cosas o la industria 4.0, que requieren comunicacién con otros
sistemas. Por lo tanto, los sistemas de monitoreo y/o control se deben desarrollar teniendo en
cuenta los tiempos empleados en la comunicacién y anélisis de datos. La metodologia
propuesta puede utilizarse para caracterizar estos sistemas y desarrollar productos mas
robustos y con mejor desempefio.

En el &mbito educativo, esto permitird que el estudio de sistemas de monitoreo y/o
control sea mas completo al relacionar la concordancia entre los modelos matematicos y la
practica, lo que resultard en programas de estudio mejorados y profesionales mejor

preparados.
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