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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion trata sobre el disefio e implementacion de un
controlador difuso que sera utilizado en un mddulo que nos permita estudiar y analizar
las caracteristicas de funcionamiento de controladores FUZZY LOGIC (algoritmo auto
regulable) y a la vez controlar el caudal del liquido en el tanque principal utilizando el
software LABVIEW a través de un sistema Scada el cual permitira el control y
supervision de adquisicion de datos en el laboratorio de control y automatizacion de la
EPIME. Actualmente el CONTROL DIFUSO se viene utilizando de manera eficiente en
la industria de todo el mundo, ya que mejora considerablemente el control de procesos
industriales. Debido a la importancia de este sistema de control es que la implementacion
de un controlador difuso en el laboratorio de control y automatizacion de la escuela
profesional de ingenieria mecanica eléctrica de la UNA - PUNO sera primordial para el
aprendizaje y conocimiento de nuevas tecnologias. Todo esto para comparar el
funcionamiento, ventajas y desventajas de un controlador FUZZY LOGIC. El sistema
estd compuesto de un tanque principal, un tanque de retroalimentacién, una bomba AC,
sensores ULTRASONICOQOS, sensor de caudal, myRIO (tarjeta de datos), el variador de
frecuencia (VTL) y el software LABVIEW, el cual sera instalado en el computador, en
ella se disefiara la estructura del controlador Difuso (parametros de sintonia).Para las
condiciones de estabilidad, se actta sobre el caudal y nivel de agua que ingresa a la planta
(tanque principal) del sistema donde se controla el nivel deseado.

Palabra claves: control y automatizacion, FUZZY LOGIC, sintonia, algoritmo,

procesos y automatizacion, FUZZY LOGIC, sintonia, algoritmo, procesos.
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ABSTRACT

The present research project deals with the design and implementation of a fuzzy
controller that will be used in a module that allows us to study and analyze the operating
characteristics of FUZZY LOGIC controllers (self-regulating algorithm) that allows
controlling the liquid flow in the tank using the LABVIEW software through a Scada
system that allows the control and supervision of data acquisition in the control and
automation laboratory of the EPIME. Currently DIFFUSE CONTROL is being used
efficiently in the industry worldwide, since it considerably improves the control of
industrial processes. Due to the importance of this control system, the implementation of
a diffuse controller in the control and automation laboratory of the professional
mechanical engineering school of the UNA - PUNO will be essential for the learning and
knowledge of new technologies. All this to compare the operation, advantages and
disadvantages of a FUZZY LOGIC controller. The system is composed of a main tank, a
feedback tank, an AC pump, ULTRASONIC sensors, flow sensor, myRIO (data card),
frequency inverter (VTL) and LABVIEW software, which will be installed in the
computer, in it the Fuzzy controller structure will be designed (tuning parameters). For
stability conditions, the flow and level of water entering the plant (main tank) of the

system where the desired level is controlled is acted upon.

Key Words: control and automation, FUZZY LOGIC, tuning, algorithm, processes

and automation, FUZZY LOGIC, tuning, algorithm, processes.
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CAPITULO |

1.1. INTRODUCCION

El desarrollo del proyecto denominado “IMPLEMENTACION DE CONTROL DE
VOLUMEN DEL NIVEL DE LIQUIDO DE UNA BOMBA DE 1/4 HP UTILIZANDO
LOGICA DIFUSA EN EL LABORATORIO DE CONTROL Y AUTOMATIZACION
DE LA EPIME, 2016 orientado al disefio de un médulo de control, esto con la finalidad
de poder realizar ensayos con un controlador de l6gica difusa en la escuela profesional de
ingeniera mecanica eléctrica, ademas asi poder estudiar y comprender el método de Idgica
difusa, fue construida para controlar el nivel de liquido mediante el caudal del agua. El
sistema de control de volumen de nivel de liquido permitird la interaccion de los
estudiantes con elementos reales de control y automatizacion. Se implementaron equipos
de tecnologias actuales y control por computador, esta tecnologia permite controlar la
planta desde el monitor de un computador, a través de la programacién de una interface
grafica, que nos permite un software de computador como el LABVIEW, el cual es un
software de programacion de blogues, que con sus diversas funciones de simulacion y
adquisicion de datos en tiempo real nos permite controlar en la planta el flujo y nivel de
agua de nuestro sistema.

En la actualidad los procesos industriales requieren satisfacer varias condiciones ya
sea de orden técnico, econémico o social, en presencia de influencias externas, llamados
perturbaciones que crean perdidas, inestabilidad, lentitud, inseguridad y errores. Estas
perturbaciones deben ser eliminadas para obtener una mayor eficiencia en los procesos
automatizados.

Hasta los afios 40 la mayoria de las plantas funcionaban manualmente, por ello era
antiecondmico, entonces se instalaron controladores, siendo los primeros por

retroalimentacion, aunque en forma empirica. Recién a partir de 1960 se aplico el analisis
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dinamico y la teoria de control, posteriormente los sistemas expertos, inteligencia
artificial y actualmente la l6gica difusa, redes neuronales y algoritmos genéticos que son
los conceptos modernos de los sistemas de control. A pesar de los avances los
controladores Pl y PID siguen siendo méas del 50%, es por eso que a través de esta
investigacion poder hacer una comparacion entre un controlador PID y un controlador
FUZZY, para asi poder obtener las ventajas y desventajas de dichos controladores.

La logica difusa y sobre todo el control difuso actualmente representan una novedosa
e importante rama de la técnica de regulacion. Los procedimientos convencionales no se
sustituyen, sino que se complementan de forma considerable en funcion del campo de
aplicacion. Los mayores exitos en el campo de las aplicaciones industriales y comerciales
de los métodos difusos los ha logrado hasta la fecha el regulador difuso. Los reguladores
difusos son reguladores no-lineales. Por medio de la seleccion adecuada de funciones de
pertenencia y del establecimiento de una base de reglas se pueden compensar no-
linealidades en el sistema de regulacion de procesos. Las funciones de pertenencia son
modelos matematicos para los términos lingiisticos. Como en el caso de un regulador
convencional, en el regulador difuso se transforman variables de entrada en variables de
salida, que acttan en el proceso o en el sistema de control. Multiples variables de entrada
y salida se pueden enlazar entre si de forma que sistemas complejos se pueden regular
facilmente. Los valores de entrada y salida son valores exactos en forma de sefiales. La
imprecision tipica de los méetodos difusos desempefia un papel s6lo dentro del regulador.
En un regulador difuso se ejecutan tres pasos de procesamiento: fusificacion, inferencia

y defusificacion. El disefio de un regulador difuso contiene la seleccion de variables.
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El presente trabajo se muestra en capitulos los cuales tratan los siguientes temas:

EL PRIMER CAPITULO: Describe todo lo referente a la fundamentacion del
proyecto de investigacion.

EL SEGUNDO CAPITULO: Presenta el sustento tedrico. Define conceptos basicos
de tanque de agua, nivel de agua, sistema scada, automatizacién, Software LabVIEW,
diagrama de bloques, tarjeta de adquisicion de datos NiMyRIO.

EL TERCER CAPITULO: Presenta la metodologia del proyecto de investigacion,
contienen fases de investigacion y condiciones de prueba.

EL CUARTO CAPITULO: Presenta los resultados de la investigacion desarrollada,

también presenta sugerencias para futuras investigaciones.

Ademas, contiene indice de referencias, tablas, imagenes entre los diferentes capitulos,

conclusiones y bibliografia.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del
Altiplano

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.2.1. Descripcion del problema

De acuerdo a la actualidad de nuestro pais y la regién de Puno se revela que la pequefia
y mediana empresa cuentan con sistemas de produccién antiguos y obsoletos, asi como
operarios gque se encargan de los procesos de control manualmente, y teniendo en cuenta
que los sistemas de produccion cada vez son mas inteligentes, se ve la necesidad de
implementar sistemas inteligentes que ayuden a los procesos de control, para que estos
sean rapidos y eficientes, por lo que la presente tesis muestra el disefio de un controlador
difuso el cual nos permitird aplicar nuestros conocimientos de ldgica difusa en el

laboratorio de control y automatizacion.

1.2.2. Justificacion del Problema

El disefio e implementacidn, reline caracteristicas, condiciones técnicas y operativas
que aseguren el cumplimiento de los objetivos. Asi como, su capacidad de ser un
instrumento educativo, econdémico y de uso sencillo; y sobre todo de igual nivel de
precision y de mejor respuesta de control que los equipos que existen en el mercado, todo
esto para poder ampliar mas nuestros conocimientos en tema de control difuso y asi
poderlos aplicar en los controladores con logica difusa en pequefias, medianas y grandes
empresas de nuestro entorno.

El proyecto de investigacion sera accesible para todos los estudiantes que tengan

acceso al laboratorio de control y automatizacion.

1.2.3. Justificacion Técnica.
Desde el punto de vista técnico, la implementacion de un modulo en el laboratorio de
control y automatizacion, el cual facilitara los ensayos sobre control utilizando la légica

difusa utilizando un sistema scada y asi poder entender mas sobre logica difusa.
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1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Objetivos Generales.
Disefiar e implementar un médulo de control de nivel de liquido utilizando l6gica

difusa.

1.3.2. Objetivos Especificos.
a) Disefar un sistema scada para los tanques principal y retroalimentacion y
asi obtener datos del proceso de control.
b) Analizar y disefiar el sistema mecanico — electronico para un eficiente

funcionamiento del proyecto.
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CAPITULO Il

REVISION DE LA LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En cuanto al tema de investigacion denominado “IMPLEMENTACION DE
CONTROL DE VOLUMEN DEL NIVEL DE LIQUIDO DE UNA BOMBA DE 1/4HP
UTILIZANDO LOGICA DIFUSA EN EL LABORATORIO DE CONTROL Y
AUTOMATIZACION DE LA EPIME, 2016°’, en la actualidad no se puede encontrar un

modulo que trate especificamente de control usando légica difusa.

ANTECEDENTE 1.

TESIS

SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA INCUBADORA AVICOLA
CON CONTROL DIFUSO Y LA PLATAFORMA LABVIEW

AUTORES: Adan Cortés de la Cruz - Oscar Arenas Rosales

El objetivo principal fue disefiar e implementar un sistema de control difuso, usando
LabVIEW, que logre alcanzar y mantener el nivel deseado de la temperatura en el interior
de una incubadora de huevos de ave, ademas tener el control de temperatura del ambiente
que nos rodea, y que el equipo informe de la temperatura en que se encuentra y la

manipule segun se necesite durante el proceso.

La metodologia que se utilizo para esta investigacion hace referencia al conjunto de
procedimientos basados en principios légicos. Utilizando la logica difusa se puede

alcanzar una amplia gama de objetos que rigen la investigacion cientifica.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del
Altiplano

Este proyecto de investigacion comprende 7 pruebas donde se consideran diferentes
escenarios y variables que afectan tanto la humedad como la temperatura, donde se

concluyo lo siguiente:

1. Las pruebas se realizaron en un prototipo de incubadora con el fin de poder
simular las condiciones de un ambiente con la humedad y la temperatura adecuada para
el crecimiento o reproduccién de seres oviparos, cosa que se logré efectivamente.
2. Luego de realizar algunas pruebas en el prototipo de incubadora se dieron diversos
valores tanto de humedad como de temperatura, se puede afirmar que el control aqui
propuesto arrojo buenos resultados, debido a que el sistema tiene un desempefio 6ptimo.
3. Un problema que se presento fue que en el transcurso del tiempo la humedad se
tardaba en llenar el recinto de la incubadora, por ende el sensor de humedad tarda en
detectar la lectura, pudiéndose dar el inconveniente de que no se llegue al valor deseado
que se pide ya sea de la humedad o la temperatura. Pero gracias al control con ldgica
difusa fue posible la solucion del problema combinando varias de las alternativas de las
funciones miembro que se disefiaron.
4. En cuanto al sistema de etapa de potencia que se usé para el control de focos y
ventiladores que funcionan con Vcd, presentd un funcionamiento completamente

aceptable ya que el control mostré una respuesta que se puede decir casi perfecta.

5. De la tarjeta de adquisicion de datos (DAQ), se puede decir que es un poco cara
pero se pudiera extender su uso para incorporar mas variables a controlar y al aplicar el

sistema en una extension grande se justificaria su costo.
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ANTECEDENTE 2.
TESIS: “CONTROL DE TEMPERATURA DE UN HORNO ELECTRICO

MEDIANTE LOGICA DIFUSA”

AUTOR: ISSAC SALOMON JIMENEZ ESCAMILLA

El objetivo principal de este trabajo es monitorear y controlar la temperatura de un
horno eléctrico mediante la implementacion de un controlador difuso. Para desarrollar el
sistema de control de temperatura se obtienen sus pardmetros de operacion (temperatura
méaxima, tiempo que tarda en alcanzar la temperatura maxima, tiempo en enfriamiento) y
se averigua la forma en que se va a manipular, tomando en cuenta todas las actividades
que se encuentran en su conjunto integradas para obtener resultados que permitan la

creacion del sistema de control de temperatura, realizando las siguientes fases:

Fase 1. Acondicionamiento de la sefial del termopar.

Fase 2. Mddulo de disparo.

Fase 3. Implementacion del control difuso.

De acuerdo a las fases realizadas se logré las siguientes conclusiones:

6. Por la complejidad del sistema, los factores externos que son dificiles de modelar
y el tiempo que se hubiera invertido en tratar de realizar el modelo de todo el sistema,
parece haber sido lo mas adecuado para resolver el problema utilizando un controlador

difuso directo sin optimizacion tipo proporcional derivativo.

7. Se cumplieron los objetivos mencionados anteriormente y se obtuvo una buena
medida de temperatura a pesar del error que presenta, el cual se considera despreciable.
La interfaz del usuario cumple con los principios de usabilidad, mostrando graficas de

temperatura (real vs referencia), indicadores (tiempo, potencia y temperatura), rampa que
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esta realizando y tiene la capacidad de guardar los datos de la quema para un andlisis
futuro o consulta del estudiante, lo que lo convierte en un sistema facil de manejar,

confiable y util.

8. Los controladores difusos pueden adaptarse con facilidad relativa a sistemas que
posean por su naturaleza una dinamica especial de comportamiento y por lo tanto,
presentan condiciones muy variables en cuanto a los puntos de operacion. Sin embargo,
en los controladores difusos es dificil asegurar su estabilidad siendo ésta una de sus

principales desventajas.

9. De acuerdo al andlisis realizado a las graficas de trayectoria de temperatura, se
puede decir que el control difuso responde de manera satisfactoria y estable, a pesar de
que se presentaron errores que parecen grandes, el error maximo fue de apenas el 3.8%,
para rampas y permanencias de subida mayores de 220 °C, para rampas y permanencia

de bajada mayores a 500 °C se obtuvo un error maximo de 1.5 %.

2.2. SUSTENTO TEORICO

2.2.1. SISTEMA DE CONTROL

En un sistema de control, se puede definir como un método en el cual se tiene el control
de un proceso ya sea manual o automaticamente, sin importar cual sea de estos dos tipos
de control, siguen siendo un sistema de control. Hay sistemas de control bioldgico y

mecanico.

Por ejemplo, en nuestro cuerpo tenemos muchos tipos de sistemas de control como el
de nuestro de temperatura del cuerpo que se regula por medio de la respiracion, también
el sistema locomotor de nuestras extremidades, y asi muchos otros sistemas de control

que tenemos en nuestro cuerpo; también como menciono existen un incontable nimero
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de sistemas de control mecéanicos desde un pequefio reloj hasta un sistema complejo de

control de una planta nuclear.

2.2.2. IMPLEMENTACION DEL CONTROL
La aplicacion de un control tipico de cualquier tipo es de forma sistematica y se hace
presente en varios pasos para la modelacion y la implementacién del mismo, como en los

siguientes ejemplos:

Anteriormente para hacer este tipo de diagrama se utilizaban varios pasos y varios
instrumentos de medicion asi también como de procesos, como el modelado del sistema.

Como se muestra en la figura 2.1 un modelado en lazo cerrado

Figura 2.1: Modelamiento en lazo cerrado
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Fuente: https://es.contrladores.org/wiki/Control_de_nivel (15 de agosto del 2016)

Para implementar un control tipico con controles como PI, PD y PID; aun en la
actualidad se usan y tienen como elementos indispensables; una computadora que
funciona como la interfaz con el usuario, la cual tiene instalada en su hardware una tarjeta
de adquisicién de datos la cual interactia de forma inmediata con la interfaz (equipo de
cémputo) y con la consola del M6dulo que hace un acoplamiento de sefial para que la
tarjeta de adquisicién de datos la procese.

(https://es.contrladores.org/wiki/Control_de_nivel ,15 de agosto del 2016)
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2.2.3. CONTROL Y LOGICA DIFUSA

La légica difusa es una metodologia que proporciona una manera simple y elegante de
obtener una conclusion a partir de informacion de entrada vaga, ambigua, imprecisa, con
ruido o incompleta, en general la l6gica difusa imita como una persona toma decisiones
basada en informacion con las caracteristicas mencionadas. Una de las ventajas de la
I6gica difusa esla posibilidad de implementar sistemas basados en ella tanto en hardware
como en software o en combinacion de ambos. La logica difusa se basa en lo relativo de
lo observado. Este tipo de l6gica toma dos valores aleatorios, pero contextualizados y

referidos entre si.

La logica difusa (Fuzzy Logic) ha surgido como una herramienta importante para el
control de subsistemas y procesos industriales complejos, asi como también para la
electronica de entretenimiento y hogar, sistemas de diagndstico y otros sistemas expertos.
Aunque la ldgica difusa se invent6 en Estados Unidos, el crecimiento rapido de esta
tecnologia ha comenzado desde Japdn y ahora nuevamente ha alcanzado USA y también
Europa. La logica difusa es todavia un boom en Japén, el nimero de cartas patentando
aplicaciones aumenta exponencial- mente. Principalmente se trata de aplicaciones mas

bien simples de ldgica difusa.

En esencia un controlador logico difuso, contiene un algoritmo que es capaz de
convertir una estrategia de control linglistica en una estrategia de control automatico.
Con la logica difusa se pueden disefiar aplicaciones para que las maquinas respondan con
mayor inteligencia a la imprecision y a las condiciones del mundo exterior, con lo que se
busca imitar el comportamiento humano. La creacion de una maquina con logica difusa,
es forjar un sistema experto, en donde el comportamiento de la maquina, va a estar basado
totalmente en el conocimiento del experto o de la persona que aporta sus conocimientos

empiricos para el funcionamiento de ésta.
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En el &rea del control, la Idgica difusa ha permitido obtener resultados espectaculares,
resultados que han avalado la teoria. Si se hace un razonamiento con légica difusa dentro
de un sistema experto se obtiene una expresion también difusa, siendo usual tener que
asignarle posteriormente un valor linguistico. En cambio, cuando se realiza un
razonamiento difuso para controlar un proceso, el resultado buscado es de una cualidad
completamente diferente, ya que lo que ha de generarse es un conjunto de valores
numéricos precisos a lo que una vez traducidos a las magnitudes fisicas correspondientes:
presion, voltajes, corrientes, etc; han de introducirse a los actuadores de control. (PEDRO

PONCE CRUZ (2010))

2.2.3.1. CONTROLADOR DIFUSO

Los sistemas de control difuso permiten describir un conjunto de reglas que utilizarian
una persona para controlar un proceso y a partir de esta regla generar acciones de control.
El control difuso puede aplicarse tanto en sistemas muy sencillos como en modelos

matematicos que sean muy complejos

Figura 2.2: Estructura de Modelo Difuso.
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Fuente: Zadeh, Lofti A.: "Fuzzy Sets". Information and Control. 8. 1965

Para lograr que la estructura del control difuso funcione correctamente se debe recurrir

a los siguientes pasos:
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1. Definir cudles son las entradas.

2. Definir cuéles son las salidas.

3. Fusificar las entradas.

4. Evaluar el sistema que cumpla con las reglas.

e Fusificacion: tiene como objetivo convertir valores reales en valores difusos. En
la fusificacion se asignan grados de pertenencia a cada una de las variables de
entrada con relacion a los conjuntos difusos previamente definidos utilizando las

funciones de pertenencia asociadas a los conjuntos difusos.

El control difuso siempre involucra este proceso de fusificacion, esta operacion se
realiza en todo instante de tiempo, es la puerta de entrada al sistema de inferencia difusa.
Es un procedimiento matematico en el que se convierte un elemento del universo de

discurso (variable medida del proceso) en un valor.

Figura 2.3: Ejemplo de fusificacion de procesos

H(x)
1 =

0.75

0.5

0.45
0.25 _|

0.20

Velocidad

x = velocidad(m/s)

Fuente: Zadeh, Lofti A.: "Fuzzy Sets". Information and Control. 8. 1965
e Base de conocimiento: contiene el conocimiento asociado con el dominio de la
aplicacion y los objetivos del control. En esta etapa se debe definir las reglas
linglisticas de control que realizaran la toma de decisiones que decidiran la

forma en la que deben actuar el sistema.
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e Inferencia (Evaluacion de Reglas): relaciona los conjuntos difusos de entrada y
salida para representar las reglas que definiran el sistema. En la inferencia se
utiliza la informacién de la base de conocimiento para generar reglas mediante el
uso de condiciones.

o Defusificacion: realiza el proceso de adecuar los valores difusos generados en la
inferencia en valores crisp, que posteriormente se utilizaran en el proceso de
control. En la defusificacion se utilizan métodos matematicos simples como el
método del centroide, método del promedio ponderado y método de membresia

del medio maximo. (ZADEH, LOFTI A.: 1965)

2.2.3.2. CARACTERISTICAS DEL CONTROL DIFUSO

El control difuso tiene tres caracteristicas principales:

¢ Es un control légico. El calificativo de l6gico significa que el algoritmo de control
usa expresiones IF-THEN, en las que se puede describir una amplia variedad de
condiciones, combinando expresiones logicas con IF y AND.

eEs un control disperso. Esta caracteristica, que diferencia esencialmente los
sistemas de control difuso de los sistemas de control basados en una sola ecuacion,
permite la coexistencia de controladores con légicas distintas y su ejecucién en
paralelo.

eEs un control linglistico. En efecto permite el uso de variables linguisticas
imprecisas, en particular en los antecedentes de las reglas. Este lenguaje cualitativo
es facil de entender, permite realizar el control mediante un dialogo con los
operadores, utilizando sus 0jos experimentados en la observacion del proceso como
entradas externas, e introducir cosas como las condiciones del proceso como

informacion util para el control.
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Ademas, el control difuso no necesita de un modelamiento matematico y el algoritmo
de control puede incluir los procedimientos inusuales que acompafian siempre las

operaciones de un proceso real. (PEDRO PONCE CRUZ (2010))

2.2.4. METODOS Y MEDIDORES DE NIVEL DE LIQUIDO
Existen distintos métodos para la medicién de nivel de liquidos con caracteristicas

particulares que los hacen mas para unas aplicaciones u otras.
Los principales tipos de medidores de nivel son los que se basan en:

Medicion directa.

e La presion hidrostéatica.
e Las propiedades eléctricas del liquido.

e El desplazamiento.

Los medidores de nivel comerciales suelen combinar varios de los métodos
anteriormente citados para aprovechar cada una de las ventajas que ofrecen.

(http://www.coltech.es/informacion/2009)

2.2.4.1. Medidores de nivel directos.
Son aquellos que se basan en la medicion directa de la altura de liquido. Se pueden
dividir en aquellos que son mecanicos y generalmente manuales de los que basan la

medicion del nivel en un flotador acoplado a equipo eléctrico.
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a Varilla de medicion

Consiste en una varilla que se introduce en el tanque a medir. Al retirar la varilla del

depdsito, el nivel alcanzado quedara marcado en la varilla.

El operario que realiza la medicion esta en la parte alta del deposito por lo que este
método esta contraindicado para la medicion de productos cuyas propiedades puedan ser

perjudiciales para el operario o sea complejo situarse en la parte alta del deposito.

b Flotador

Un flotador en el interior del deposito marca permanentemente el nivel del liquido.

Hay mdltiples maneras de transmitir el nivel del flotador al operario.

Mecanicamente. Mediante una cuerda, se ata el flotador a un contrapeso y una escala
calibrada que marcan el volumen del liquido. Rapido, econémico y directo pero

voluminoso y que puede enredarse.

Magnéticamente. EIl flotador lleva incorporado un iman que transmite la sefial, bien a
una pieza metalica en el exterior, la cual se mueve en funcién del flotador o bien a un
circuito eléctrico que se abre o cierra en funcion de la presencia o no del flotador.

(http://www.coltech.es/informacion/2009)

2.2.4.2. Medidores de nivel hidrostaticos
Se basan en la presion que ejerce la columna de liquido. Esta presion dependera del

nivel de producto, de su densidad y de la presion atmosférica.

2.2.4.3. Medidores de nivel por presion
La manera mas sencilla de medir el nivel es colocar un sensor de presion relativa ( sin
contar la presion atmosférica ) en la parte baja del depdsito. La presion del liquido serd

recogida por el sensor y ajustando por la densidad se conocera el nivel.
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2.2.4.4. Medidores de nivel por burbujeo

Cuando no es posible o conveniente colocar un sensor de presion en el fondo del
depdsito, se puede colocar una varilla hueca que llegue hasta el fondo y desplazar el
liguido que hay dentro de la varilla por aire. Sobre el punto més bajo de la varilla se
ejercera una presion equivalente a la altura del liquido que se transmitird hasta un punto

alejado del deposito donde se coloca un sensor de presion.

2.2.4.5. Medidores de nivel por presion diferencial

El principal inconveniente de medir la presion para encontrar el nivel, es que la altura
del liquido depende de la densidad del mismo. Muchas veces la densidad es desconocida
o0 variable, bajo efectos como la temperatura. Midiendo en dos puntos a una distancia
conocida, se puede calcular la densidad y una vez conocida, calcular con precision la

altura del liquido. (http://www.coltech.es/informacion/2009)

2.2.4.6. Medidores de nivel segun las propiedades eléctricas del producto a medir

a. Medidores de nivel capacitivos

Funcionan midiendo las variaciones de la capacitancia de una sonda introducida en el

liquido del cual se quiere medir el nivel.

La constante dieléctrica del liquido es diferente de la del aire; midiendo la cantidad de

carga eléctrica en la sonda se establece la altura del liquido.
b. Medidores de nivel por ultrasonidos.

Los niveles de ultrasonidos emiten una onda que llega hasta la superficie del liquido y
rebota hasta volver a llegar al sensor de nivel. El tiempo que tarda la onda en ir y venir
determinara la distancia entre sensor y altura, que restando de la altura total, ofrecera la

altura del liquido.
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Ofrecen la ventaja de que no hay partes inmersas en el liquido y su colocacion es muy
sencilla. Pueden presentar problemas cuando los liquidos forman espumas o la geometria

del deposito genera ecos que perturban la sefial de la lamina de liquido.

c. Medidores de nivel conductivos

Funciona en liquidos conductores de la electricidad y detectan el cierre de un circuito

eléctrico.

Se suelen emplear como medidores discretos por puntos. Se colocan dos electrodos a
la altura que se desea controlar. Un electrodo esta conectado al negativo de una pila'y otro
al positivo. Cuando el liquido bafia ambos electrodos, se cierra el circuito eléctrico,
detectdndose, de esta manera, que el liqguido ha alcanzado este nivel.

(http://www.coltech.es/informacion/2009)

2.2.4.7. Medidores de nivel por desplazamiento
Funcionan acoplando un flotador a un indicador mecanico mediante un brazo. El
flotador se mueve a lo largo del rango del depdsito y ese desplazamiento se transmite al

dial mediante el brazo. (http://www.coltech.es/informacion/2009)
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2.2.5. SISTEMA SCADA

SCADA, acrénimo de Supervisory Control And Data Acquisition (Supervision,
Control y Adquisicion de Datos) es un concepto que se emplea para realizar
un software para ordenadores que permite controlar y supervisar procesos industriales a
distancia. Facilita retroalimentacion en tiempo real con los dispositivos de campo
(sensores y actuadores), y controla el proceso automaticamente. Provee de toda la
informacion que se genera en el proceso productivo (supervision, control calidad, control

de produccion, almacenamiento de datos, etc.) y permite su gestion e intervencion.

Figura 2.4: Sistema Scada de una Planta

The SCADA system reads the measured
flow and lewvel, and sends the setpoints to the PLCs

SCADA

L

FLC-2

-

Pump
control

----Level -

«-\/zlve control--

E-1
PLC1 compares the measured flow to

the setpoint, controls the pump speed
as required to match flow to setpoint

PLCZ compares the me\é’s?ured
lewel to the setpoint, controls tk
flow through the walve to match
lewvel to setpoint

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/SCADA 14 de junio del 2018.

2.2.5.1. DEFINICIONES DEL SISTEMA SCADA
Un sistema SCADA incluye un hardware de sefial de entrada y salida, controladores,

interfaz hombre-méaquina (HMI), redes, comunicaciones, base de datos y software.

El término SCADA usualmente se refiere a un sistema central que supervisa y controla
un sitio completo o una parte de un sitio que nos interesa controlar (el control puede ser
sobre maquinas en general, depdsitos, bombas, etc.) o finalmente un sistema que se
extiende sobre una gran distancia (kilémetros / millas). La mayor parte del control del

sitio es en realidad realizada automaticamente por una Unidad Terminal Remota (UTR),
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por un Controlador Logico Programable (PLC) y méas actualmente por un Controlador de
Automatizacion Programable (PAC). Por ejemplo un PLC puede controlar el flujo de
agua fria a través de un proceso, pero un sistema SCADA puede permitirle a un operador
cambiar el punto de consigna (set point) de control para el flujo, y permitira grabar y

mostrar cualquier condicion de alarma como la pérdida de un flujo o una alta temperatura.

La realimentacion del lazo de control es cerrada a través del RTU o el PLC; el sistema

SCADA supervisa el desempefio general de dicho lazo.

2.2.5.2. APLICACIONES DEL SCADA
Para desarrollar un sistema SCADA es necesario un IDE en el cual disefiar, entre otras

cosas:

o el aspecto que va a tener el SCADA
o las funciones y eventos que debe ejecutar cuando se interactta con su interfaz HMI
o las operaciones y calculos que debe realizar con los datos adquiridos

También funciona con los controladores 16gicos establecidos por National Instrument
tales como LABVIEW y MULTISIM PROTEUS entre otros incluso se establece
conexién con micros controladores tales como el ARDUINO, haciendo a SCADA una
herramienta bastante til para los sistemas de control automatizado. Asi pues, una de las
soluciones en el control SCADA es utilizar la aplicacién creada junto con un programa
para monitorizar, controlar y automatizar sefiales analdgicas y digitales, capturadas a
través de tarjetas de adquisicidn de datos. Uno de los programas mas utilizados para este

fin es el LabView (National Instruments).

(Gémez et al., 2008)
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2.2.6. SOFTWARE LabVIEW 2017

LabVIEW (acronimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es
una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas, con un lenguaje
de programacion visual grafico. Recomendado para sistemas hardware y software de
pruebas, control y disefio, simulado o real y embebido, pues acelera la productividad. El

lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es lenguaje Grafico.

Figura 2.5: LabVIEW 2017

U LabVIEW 2017

B LabVIEW 2017

it all

Please wait whils the installer inticlizes.
|

NATIONAL
19862017 National Instruments., Al rights reserved. INSTRUMENTS

Fuente: Wikipedia - LabVIEW 2017

Este programa fue creado por National Instruments (1976) para funcionar sobre
maquinas MAC, salio al mercado por primera vez en 1986. Ahora esta disponible para
las plataformas Windows, UNIX, MAC y GNU/Linux. (http://www.ni.com/getting-

started/labview-basics/esa/)

2.2.6.1. LabVIEW APLICADO A LA INGENIERIA
LabVIEW ofrece un enfoque de programacién grafica que le ayuda a visualizar cada
aspecto de su aplicacion, incluyendo configuracion de hardware, datos de medidas y

depuracién. Esta visualizacion hace que sea mas facil integrar hardware de medidas de
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cualquier proveedor, representar una logica compleja en el diagrama, desarrollar

algoritmos de analisis de datos y disefiar interfaces de usuario personalizadas.

2.2.6.2. FUNDAMENTOS DEL ENTORNO DE LabVIEW
Los programas de LabVIEW son llamados instrumentos virtuales o VIs ya que

su apariencia y operacion generalmente imitan a los instrumentos fisicos, como

osciloscopios y multimetros.

2.2.6.3. PANEL FRONTAL

Cuando abre un VI nuevo o existente, aparece la ventana del panel frontal del VI. La
ventana del panel frontal es la interfaz de usuario para el VI. La Figura 2.6 muestra un

ejemplo de una ventana del panel frontal.

Figura 2.6: Ejemplo de un Panel Frontal
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=0 » Express
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(1) Ventana de Panel Frontal | (2) Barra de Herramientas | (3) Paleta de Controles

Fuente: http://www.ni.com/getting-started/labview-basics/esa/
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2.2.6.4. PALETA DE CONTROLES

La paleta de Controles contiene los controles e indicadores que utiliza para crear el
panel frontal. Puede tener acceso a la paleta de Controles de la ventana del panel frontal
al seleccionar View»Controls Palette o al dar clic con botdn derecho en cualquier espacio

en blanco en la ventana del panel frontal.

Figura 2.7: Paleta de Controles
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Fuente: http://www.ni.com/getting-started/labview-basics/esa/

Controles e Indicadores

Los controles generalmente son perillas, botones, perillas, deslizadores y secuencias.
Simulan dispositivos de entrada de instrumentos y suministran datos al diagrama de
blogues del VI. Los indicadores generalmente son gréficas, tablas, LEDs y secuencias de
estado. Los indicadores simulan dispositivos de salida de instrumentos y muestran los

datos que diagrama de bloques adquiere o genera.
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La Figura 2.7 tiene dos controles: Number of Measurements y Delay (sec). Tiene un

indicador: una grafica XY llamada Temperature Graph.
Controles e Indicadores Numéricos

El tipo de datos numérico pueden representar nimeros de varios tipos como un entero
o real. Los dos objetos numéricos comunes son el control numérico y el indicador
numérico, como se muestra en la Figura 2.8. Los objetos como medidores y perillas

también representan datos numericos.

Figura 2.8: Controles e Indicadores Numéricos

L 0

(1) Botones de Incremento/Reduccion | (2) Control Numérico | (3) Indicador

Numeérico
Fuente: http://www.ni.com/getting-started/labview-basics/esa/
Diagrama de Bloques

Los objetos del diagrama de blogues incluyen terminales, subVIs, funciones,
constantes, estructuras y cables, los cuales transfieren datos junto con otros objetos del

diagrama de bloques.
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Figura 2.9: Ejemplo de un Diagrama de Bloques y Panel Frontal Correspondiente
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Fuente: http://www.ni.com/getting-started/labview-basics/esa/

Después de que crea la ventana del panel frontal, afiade co6digo usando
representaciones graficas de funciones para controlar los objetos del panel frontal. La

ventana del diagrama de bloques contiene este codigo de fuente gréfica.

Figura 2.10: Diagrama de Bloques
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Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/LabVIEW
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Terminales

Los objetos en la ventana del panel frontal aparecen como terminales en el diagrama
de bloques. Las terminales son puertos de entrada y salida que intercambian informacion
entre el panel frontal y diagrama de bloques. Son analogos a parametros y constantes en
lenguajes de programacion basados en texto. Los tipos de terminales incluyen terminales

de control o indicador y terminales de nodo.
Controles, Indicadores y Constantes

Los controles, indicadores y constantes se comportan como entradas y salidas del

algoritmo del diagrama de bloques.

La Figura 2.11 muestra una posible implementacion de este algoritmo en un diagrama
de bloques de LabVIEW. Este diagrama de bloques tiene cuatro terminales diferentes

creadas por dos controles, una constante y un indicador.

Figura 2.11: Diagrama de Bloques del Area de un Triangulo con Vista de Terminal de

icono
[Determines the area of a triange. |
Biase (cm)
Area (cm™2)

11.234 :

' _ B\,- 23
Height (cm) Trianiqular Multiples

no 0.5

dhasp———— o

1 3

(1) Controles | (2) Indicador | (3) Constante

Fuente: http://www.ni.com/getting-started/labview-basics/esa
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Note que las terminales del diagrama de blogues Base (cm) y Altura (cm) tienen una
apariencia diferente de la terminal Area (cm2). Existen dos caracteristicas distintivas
entre un control y un indicador en el diagrama de bloques. La primera es una flecha en la
terminal que indica la direccion del flujo de datos. Los controles tienen flechas que
muestran los datos que salen de la terminal, mientras que el indicador tiene una flecha
que muestra los datos que entran a la terminal. La segunda caracteristica distintiva es el

borde alrededor de la terminal.

La Figura 2.12 muestra el mismo diagrama de bloques sin usar la vista de icono de
las terminales; sin embargo, existen las mismas caracteristicas distintivas entre los

controles y los indicadores.

Figura 2.12: Diagrama de Bloques del Area de un Triangulo

Determines the area of a triange. |
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Fuente: http://www.ni.com/getting-started/labview-basics/esa

Nodos de Diagrama de Bloques

Los nodos son objetos en el diagrama de bloques que tienen entradas y/o salidas y
realizan operaciones cuando el VI se ejecuta. Son analogos a instrucciones, operaciones,

funciones y sub rutinas en lenguajes de programacion basados en texto. Los nodos pueden
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ser funciones, subVIs, Express Vs o estructuras. Las estructuras son elementos de control

de procesos, como Estructuras de Casos, Ciclos For o Ciclos While.

Funciones

Las funciones son los elementos de operacion fundamentales de LabVIEW. Las
funciones no tienen ventanas del panel frontal o ventanas del diagrama de bloques pero

no tienen paneles conectores.

SubVIs

Un nodo de subVI corresponde a una llamada de subrutina en lenguajes de
programacion basados en texto. El nodo no es subVI, solamente una instruccion de
Ilamada de subrutina en un programa que no es la propia subrutina. Un diagrama de

blogues que contiene varios nodos de subV1 idénticos llama al mismo subV |1 varias veces.

Express Vs

Los Express VIs son nodos que requieren cableado minimo ya que usted los configura
con ventanas de didlogo. Use Express Vs para tareas de medidas comunes. Consulte el
tema de Express Vls de la Ayuda de LabVIEW para mas informacién. Aparecen en el

diagrama de blogues como nodos expandibles con iconos rodeados por un campo azul.

Paleta de Funciones

La paleta de Funciones contiene los Vs, funciones y constantes que usted utiliza para
crear el diagrama de bloques. La paleta de Funciones esta dividida en varias categorias;
usted puede mostrar y esconder categorias para cumplir con sus

necesidades. (http://www.ni.com/getting-started/labview-basics/esa/)

La Figura 2.13 muestra la paleta de Funciones con todas las categorias expuestas y la

categoria de Programacion expandida.
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Figura 2.13: Paleta de Funciones
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Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/LabVIEW

2.2.7. SENSOR ULTRASONICO HC-SR04

2.2.7.1. DEFINICION

Como su nombre lo indica, los sensores ultrasénicos miden la distancia mediante el
uso de ondas ultrasonicas. El cabezal emite una onda ultrasénicay recibe la onda reflejada
que retorna desde el objeto. Los sensores ultrasonicos miden la distancia al objeto

contando el tiempo entre la emision y la recepcion.

Lo maés singular del sensor de ultrasonidos HC-SR04 es quizas su "par de 0jos", estos
no son mas que un emisor y un receptor de ultrasonidos que trabajan a una frecuencia de
40KHz (una frecuencia inaudible para las personas).

(https://lwww.keyence.com.mx/ss/products/sensor/sensorbasics/ultrasonic/info/)
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Figura 2.14: Sensor Ultrasonico

Fuente: http//. www.tautvidas.com sensor

2.2.7.2. DIAGRAMA DE CONEXION
El sensor tiene 4 pines, uno es VCC otro GND un pin de triger donde enviamos un
pulso al sensor para inicializarlo y de alguna manera decirle (comenzar a enviar

informacion) y otro pin mas Echo donde nos viene el resultado final a la placa de arduino.

Se necesitan pocos materiales para implementar este ejemplo.

1. Sensor hc-sr04
2. Placa Arduino
3. Algunos cables

4. Protoboard

2.2.7.3. FUNCIONAMIENTO

El principio en el que se basa su funcionamiento es muy sencillo, tan solo hay que
generar una onda sonica en el emisor mediante un pulso en la plantilla que pone “trig”
(trigger o disparador), esta onda al encontrarse con algin obstaculo rebotara, volviendo
al sensor y siendo registrada por el receptor, traduciéndose esta en un pulso en la
plantilla “echo”.

(https://www.keyence.com.mx/ss/products/sensor/sensorbasics/ultrasonic/info/)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



https://www.keyence.com.mx/ss/products/sensor/sensorbasics/ultrasonic/info/

Universidad

TESIS UNA - PUNO [t Nacional del
: Altiplano

Figura 2.15: Funcionamiento de sensor Ultrasonico
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Fuente: https://www.zonamaker.com/arduino/modulos-sensores-y-shields/ultrasonido-

hc-sr04

2.2.8. SENSOR DE FLUJO DE CAUDAL
2.2.8.1. CONCEPTO

El sensor de flujo es un dispositivo que, instalado en linea con una tuberia, permite
determinar cuando esta circulando un liquido o un gas. Estos son del tipo
apagado/encendido; determinan cuando esta o no circulando un fluido, pero no miden

el caudal. Para medir el caudal se requiere un caudalimetro.

Figura 2.16: Sensor de Caudal

Fuente: https://naylampmechatronics.com
El sensor de caudal para aplicaciones industriales usa diferentes principios de

medicion. Por ejemplo, el sensor de caudal para liquidos funciona sobre la base del
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ultrasonido. Esta medicion sin contacto tiene la ventaja que los sensores son insensibles
a la presion y piezas sélidas que puede haber en el liquido. Otro tipo de sensor de caudal
se usa en las técnicas HVAC para determinar la velocidad del aire. EI uso de un hilo

térmico permite medir temperaturas y caudales en un amplio rango de medicién.

(www.pce-instruments.com/espanol/sistemas-regulacion control/sensorica/sensor-de-
caudal-kat)

2.2.9. NI MYRIO

NI myRIO es un hardware embebido disefiado especificamente para ayudar a los
estudiantes a desarrollar sistemas de ingenieria avanzados, de manera méas rapida y
econdmica que antes. NI myRIO tiene un procesador dual-core ARM Cortex-A9
completamente programable que ejecuta un SO en tiempo real, asi como un FPGA

personalizado.

MyRIO es una junta de evaluacion integrada en tiempo real hecha por National

Instruments . Requiere LabVIEW . Esta orientado a estudiantes y aplicaciones basicas.

Figura 2.17: NI MyRio
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Fuente: http://www.ni.com/product-documentation/14603/es/07
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Por medio de sus componentes internos, acceso a software y una biblioteca con
recursos y tutoriales, myRIO ofrece una herramienta accesible que ayuda a los

estudiantes. (http://www.ni.com/product-documentation/14603/es/07 )

2.2.9.1. CANALES DE ENTRADA ANALOGICA

NI myRIO tiene canales de entrada analdgica en los conectores A 'y B de los puertos
de expansion (MXP), en el conector C del puerto Mini Sistema (MSP), y un conector de
entrada de audio estéreo. Las entradas analdgicas + se multiplexan a un convertidor Unico

de analdgico a digital (ADC) que las muestras de todos los canales

Figura 2.18: Circuito de entrada anal6gica
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Fuente: https://core.ac.uk/download/pdf/61561459.pdf

2.2.9.2. CANALES DE SALIDA ANALOGICA

NI myRIO tiene canales de salida analogica en los conectores A y B de los puertos de
expansion (MXP), en el conector C del puerto Mini Sistema (MSP), y un conector de
entrada de audio estéreo. Cada canal de salida analdgica tiene un convertidor dedicado-

digital a analégico (DAC), para que todos puedan actualizarse simultineamente. Los
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DAC para los canales de salida analdgica son controlados por dos buses de comunicacion
en serie de la FPGA. Los conectores A'y B MXP comparten un bus, y el conector C MSP
y las salidas de audio comparten un segundo bus. Por lo tanto, la tasa méaxima de

actualizacién se especifica de manera agregada en la seccion de salida analégica de las

Especificaciones. Los conectores A y B MXP tienen dos canales de salida analégicos

por conector, AOO y SAL, que se puede utilizar para generar sefiales de 0-5 V.
Figura 2.19: Circuito de salida analdgica
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Fuente: https://core.ac.uk/download/pdf/61561459.pdf

2.2.9.3. ACELEROMETRO

NI myRIO contiene un acelerémetro de tres ejes.

Ademas, se puede escribir programas rapidamente usando Express Vs especificos de

E/S desde la paleta de LabVIEW.
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3 Mainvi Block Diagram on Untitled Project 36.Ivproj/myRIO- 1900 ()
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Fuente: http://www.ni.com/product-documentation/14603/es/07

Ademas se puede programar con VIs de E/S Avanzadas de NI myRIO y aprender méas
sobre la arquitectura "open, read/write, close”, la cual es comdn en programacién de

LabVIEW. (http://www.ni.com/product-documentation/14603/es/07 )

2.2.10. VARIADOR DE VELOCIDAD

2.2.10.1. CONCEPTO

El Variador de Velocidad (VSD, por sus siglas en inglés Variable Speed Drive) es en
un sentido amplio un dispositivo o conjunto de dispositivos mecanicos, hidraulicos,
eléctricos o electronicos empleados para controlar la velocidad giratoria de maquinaria,
especialmente de motores. También es conocido como Accionamiento de Velocidad
Variable (ASD, también por sus siglas en inglés Adjustable-Speed Drive). De igual
manera, en ocasiones es denominado mediante el anglicismo Drive, costumbre que se
considera inadecuada. La maquinaria industrial generalmente es accionada a través de
motores eléctricos, a velocidades constantes o variables, pero con valores precisos. No
obstante, los motores eléctricos generalmente operan a velocidad constante o casi-

constante, y con valores que dependen del abastecimiento y de las caracteristicas propias
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del motor, los cuales no se pueden modificar facilmente. Para lograr regular la velocidad
de los motores, se emplea un controlador de equipos especiales que recibe el nombre de
variador de velocidad. Los variadores de velocidad se emplean en una amplia gama de
aplicaciones industriales, como en ventiladores y equipo de aire acondicionado, equipo
de bombeo, bandas y transportadores industriales, elevadores, llenadoras, tornos y

fresadoras, etc. (Cowie, Charles J. 2001)

Figura 2.21: Variador de Velocidad

Fuente: SIEMENS, 2016

2.2.10.2. Caracteristicas de los variadores de velocidad

Los variadores de velocidad electrénicos poseen las siguientes caracteristicas:

« Un software de control especifico para bombeos de hasta 5 bombas fijas mas
una variable, con diferentes sistemas de alternancia entre bombas o0 maquinas.

« Proteccion especial ante altas temperaturas e inclemencias meteoroldgicas.

« Filtros armonicos que garantizan una buena calidad de la energia eléctrica que
suponen la mejor decisién a la hora de controlar cualquier sistema de bombeo.

(https://www.traxco.es)
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2.2.11. CONTACTORES

Un contactor es un dispositivo con capacidad de cortar la corriente eléctrica de un
receptor o instalacion con la posibilidad de ser accionado a distancia, que tiene dos
posiciones de funcionamiento: una estable o de reposo, cuando no recibe accion alguna

por parte del circuito de mando, y otra inestable, cuando actda dicha accion.

2.2.11.1. Constitucién de un contactor electromagneético.

e Contactos principales. Son los destinados a abrir y cerrar el circuito de potencia.
Estan abiertos en reposo.

e Contactos auxiliares. Son los encargados de abrir y cerrar el circuito de mando.
Estan acoplados mecanicamente a los contactos principales y pueden ser abiertos
0 cerrados.

e Bobina. Elemento que produce una fuerza de atraccion (FA) al ser atravesado
por una corriente eléctrica. Su tension de alimentacidn puede ser de 12, 24 y 220V
de corriente alterna, siendo la de 220V la mas usual.

e Armadura. Parte movil del contactor. Desplaza los contactos principales y
auxiliares por la accion (FA) de la bobina.

e Ndcleo. Parte fija por la que se cierra el flujo magnético producido por la bobina.

e Resorte. Es un muelle encargado de devolver los contactos a su posicion de

reposo una vez cesa la fuerza FA. (https://www.traxco.es)

2.2.11.2. Funcionamiento del contactor.

A los contactos principales se conectan al circuito que se quiere gobernar. Asegurando
el establecimiento y cortes de las corrientes principales y segun el nimero de vias de paso
de corriente, sera bipolar, tripolar, tetra polar, etc. realizdndose las maniobras

simultadneamente en todas las vias.
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Los contactos auxiliares son de dos clases abiertos y cerrados. Estos forman parte del
circuito auxiliar del contactor y aseguran las auto alimentaciones, los mandos,

enclavamientos de contactos y sefializaciones en los equipos de automatismo.

Figura 2.22: Contactor convencional

CONTACTOR

Fuente: SCHNEIDER E., 2016

2.2.12. TERMOMAGNETICOS

Un interruptor magneto térmico, interruptor termo magnético o llave térmica, es un
dispositivo capaz de interrumpir la corriente eléctrica de un circuito cuando ésta
sobrepasa ciertos valores maximos. Su funcionamiento se basa en dos de los efectos
producidos por la circulacién de corriente en un circuito: el magnético y el térmico (efecto
Joule). El dispositivo consta, por tanto, de dos partes, un electroiman y una lamina

bimetalica, conectadas en serie y por las que circula la corriente que va hacia la carga.

Al igual que los fusibles, los interruptores magneto térmicos protegen la instalacion

contra sobrecargas y cortocircuitos.
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2.2.12.1. FUNCIONAMIENTO

Al circular la corriente por el electroiman, crea una fuerza que, mediante un dispositivo
mecanico adecuado (M), tiende a abrir el contacto C, pero sélo podra abrirlo si la

intensidad I que circula por la carga sobrepasa el limite de intervencion fijado.

Este nivel de intervencion suele estar comprendido entre tres y veinte veces (segun la
letra B, C, D, etc.) la intensidad nominal (la intensidad de disefio del interruptor magneto
térmico) y su actuacion es de aproximadamente unas 25 milésimas de segundo, lo cual lo

hace muy seguro por su velocidad de reaccion.

Esta es la parte destinada a la proteccion frente a los cortocircuitos, donde se produce

un aumento muy rapido y elevado de corriente.

La otra parte estd constituida por una lamina bimetalica (representada en rojo) que, al
calentarse por encima de un determinado limite, sufre una deformacion y pasa a la
posicion sefialada en linea de trazos lo que, mediante el correspondiente dispositivo

mecanico (M), provoca la apertura del contacto C.

Esta parte es la encargada de proteger de corrientes que, aunque son superiores a las

permitidas por la instalacion, no llegan al nivel de intervencion del dispositivo magnético.

Esta situacion es tipica de una sobrecarga, donde el consumo va aumentando conforme

se van conectando aparatos.

Figura 2.23: Termo magnético convencional

Fuente: http://personales.unican.es/rodrigma/PDFs/Instalac%20Caminos.pdf
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Ambos dispositivos se complementan en su accién de proteccién, el magnético para
los cortocircuitos y el térmico para las sobrecargas. Ademas de esta desconexion
automatica, el aparato esta provisto de una palanca que permite la desconexién manual
de la corriente y el rearme del dispositivo automatico cuando se ha producido una
desconexion. No obstante, este rearme no es posible si persisten las condiciones de
sobrecarga 0 cortocircuito.

(http://personales.unican.es/rodrigma/PDFs/Instalac%20Caminos.pdf)

2.2.13. INVERSOR DE CORRIENTE AC/DC

2.2.13.1. CONCEPTO

Un inversor es un dispositivo que cambia o transforma un voltaje de entrada
de corriente continua a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con la magnitud

y frecuencia deseada por el usuario o el disefiador.
2.2.13.2. APLICACIONES

Los inversores se utilizan en una gran variedad de aplicaciones, desde pequefias
fuentes de alimentacion para computadoras, hasta aplicaciones industriales para controlar
alta potencia. Los inversores también se utilizan para convertir la corriente continua
generada por los paneles solares fotovoltaicos, acumuladores o baterias, etc, en corriente
alterna y de esta manera poder ser inyectados en la red eléctrica o usados en instalaciones

eléctricas aisladas.

El aire acondicionado inversor o inverter, es un tipo de acondicionador de aire que
utiliza un inversor de potencia para fijar la velocidad del motor del compresor y asi dejar

constante la temperatura, con lo que se ahorra un minimo del 40% de la electricidad.
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2.2.13.3. FUNCIONAMIENTO

Un inversor simple consta de un oscilador que controla a un transistor, el cual se utiliza
para interrumpir la corriente entrante y generar una onda rectangular.
Esta onda rectangular alimenta a un transformador que suaviza su forma, haciéndola
parecer un poco mas una onda senoidal y produciendo el voltaje de salida necesario. La
forma de onda de salida del voltaje de un inversor ideal deberia ser sinusoidal. Una buena
técnica para lograr esto es utilizar la técnica de PWM logrando que la componente

principal senoidal sea mucho mas grande que las armonicas superiores.

Los inversores mas modernos han comenzado a utilizar formas mas avanzadas de

transistores o dispositivos similares, como los tiristores, los triac , IGBT y MOSFETS.

Figura 2.24: Inversores de corriente AC/DC

INMTELLIGENTY

ADAPTOR

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Inversor_(electr%C3%B3nica)

Los inversores mas eficientes utilizan varios filtros electronicos para tratar de llegar a
una onda que simule razonablemente a una onda senoidal en la entrada del transformador,

en vez de depender de éste para suavizar la onda.
Se pueden clasificar en dos tipos: 1) inversores monofasicos y 2) inversores trifasicos.

(https://es.wikipedia.org/wiki/Inversor_(electr9%C3%B3nica))
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2.2.14. ELECTRO BOMBA

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma energia
eléctrica en energia mecanica por medio de interacciones electromagnéticas. Algunos de
los motores eléctricos son reversibles, pueden transformar energia mecanica en energia
eléctrica funcionando como generadores. Los motores eléctricos de traccion usados en

locomotoras realizan a menudo ambas tareas, si se los equipa con frenos regenerativos.

Figura 2.25: Motor de Bomba de agua

Fuente: CODESOLAR - Bomba-PK-PKM-60-100, (tomada 17 de agosto del 2016)

Son ampliamente utilizados en instalaciones industriales, comerciales y particulares.
Pueden funcionar conectados a una red de suministro eléctrico o a baterias. Asi,
en automoviles se estan empezando a utilizar en vehiculos hibridos para aprovechar las

ventajas de ambos. (CODESOLAR - Bomba-PK-PKM-60-100)
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. INTRODUCCION A LA SOLUCION

El presente proyecto de tesis pretende controlar el nivel de liquido por medio de
actuadores, sensores y una técnica de control difusa. Todos han sido implementados con
circuitos y componentes mecanico-electrénicos. Su uso esta orientado directamente en el

laboratorio de control y automatizacién de la EPIME.

La solucion consiste en el disefio de un sistema de control difuso que permita controlar
el nivel de liquido de la planta de manera mas eficiente y real. El controlador difuso sera
disefiado en la plataforma LabVIEW y con el equipo myRio, este control difuso estara
conectado a un modulo compuesto por dos tanques de agua (principal y de
retroalimentacion), bomba de agua, sensores ultrasonicos, variador de velocidad, valvulas

y elementos del sistema eléctrico.

Figura 3.1: Diagrama general de la planta
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A continuacion, se detallan cada uno de los materiales:

3.1.1. TANQUES DE AGUA:

El tanque de agua a usar en el proyecto es de aproximadamente de 60 litros, de los
cuales solo se llenara a un maximo de 52 litros por seguridad, y sus dimensiones son

aproximadamente de 40 cm de altura, 50 cm de largo y 34 cm de ancho.

Figura 3.2: 1) Tanque principal y 2) Tanque de retroalimentacion

1) 2)

0.40m
0.40m

/.@
S
o

0.50m

0.50m

Elaboracion: propia

3.1.2. BOMBA DE AGUA

La bomba a usar en la presente tesis es una bomba de 0.25 HP electrobomba.

Esta es una maquina para bombear agua y liquidos no corrosivos, como agua de pozos,
de acumulacion de agua en estanques, para riego de jardines y para aumentar la presion

en conexiones domiciliarias

Figura 3.3: Bomba de Agua utilizado en el proyecto

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/bombas-ideal/product-40807-610090.html
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Tabla 3.1: caracteristicas de la bomba de Agua

Modelo MG995
Marca Digital
Tamafio 40*19.7*42.9 mm
Amperaje 1.23A
Frecuencia 60 Hz
Angulo de Rotacion Maximo 180°
Voltaje 220V

Tipo de Motor 3 Polos

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/bombas-ideal/product-40807-610090.html
3.1.3. VARIADOR DE VELOCIDAD

Se usé un Variador de velocidad para motores asincronos

Figura 3.4: Variador de Velocidad utilizado en el proyecto

Fuente: https://www.traxco.es/blog/tecnologia-del-riego/variadores-de-velocidad
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Tabla 3.2: Caracteristicas del variador de velocidad

Modelo ALTIVAR 11
Marca Scheneider Electric
Corriente de Operacion 86A
Frecuencia 60 Hz

Serie ATV11HUO9M2A
Voltaje de Operacion 230V

Fuente: https://www.traxco.es/blog/tecnologia-del-riego/variadores-de-velocidad

3.1.4. ADAPTADOR AC/DC:
Adaptador AC/DC para salida digital-USB

Tabla 3.3: Caracteristicas del Adaptador AC/DC

Modelo INTELLIGENT ADAPTADOR
Voltaje de Operacion Tech

Voltaje AC90 - 240V
Rango de Voltaje de Operacion 3/4.2/5/6/6.5V
Potencia 21 W.
Corriente de Operacion 0.250mA
Frecuencia 50/60 Hz

Fuente: https://www.traxco.es/blog/tecnologia-del-riego/inversores
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3.1.5. PLACA PARA LA TRASFORMACION DE SENALES

Se us6 una placa disefiada para realizar la transformacién de las sefiales emitidas por
los sensores (ultrasénicos y de caudal) de sefiales por modulacién de ancho de pulso a

sefiales analdgicas que seran recepcionadas por el myRio. Esta placa consta de:

e Resistencia
e Condensador
e Un amplificador operacional

e 02 Arduino Nano

Figura 3.5: Placa para la trasformacion de sefiales

Elaboracion: propia

En la siguiente figura se muestra el esquema eléctrico de los sensores incorporados en

la placa para la transformacion de las sefiales:

Figura 3.6: Esquema eléctrico de los sensores

Mx‘5| TP

ADAOOOOOBDOONC
| phismeig]

ki

Elaboracion: Propia
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3.1.6. MyRIO 1900

En el presente proyecto de tesis se uso MyRIO 1900, que es una junta de

evaluacion integrada en tiempo real hecha por National Instruments

Figura 3.7: Partes del myRio 1900

Fuente: https://core.ac.uk/download/pdf/61561459.pdf

1. NI myRI0-1900

2. Puertos de expansion

3. Cable de alimentacion

4. Cable USB del dispositivo

5. Cable USB Host

6. LEDs

7. Mini puerto del sistema de terminales
8. Cables In/Out Audio

9. Botones
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3.1.6.1. DESCRIPCION DEL HADWARE

El controlador NI myRI10-1900 proporciona entrada analdgica (Al), salida analdgicas
(AO) entradas Yy salidas digitales (D10), audio, alimentacién de salida en el dispositivo
embebido. La siguiente figura muestra la disposicion y funciones de los componentes de

NI myRIO-1900. Se conecta a un ordenador mediante USB o mediante red inalambrica.

Figura 3.8: Diagrama de Bloques del hadware NI my Rio 1900

Button Port Port |
Xlllnx Zynq 7010 l I I
Nonvolati v
Memol $
E'_’ $ o
- i
Wireless i '
Processor (LabVIEW RT) -'—.’

AO : - : : AO
4_.,T|_._. FPGA (LabVIEW FPGA) .—E&

Fuente: https://core.ac.uk/download/pdf/61561459.pdf

3.1.6.2. DISPOSICION DE LOS PINES

En los puertos de expansion MXP Ay B de NI-1900 myRIO los conectores llevan
grupos idénticos de sefales. Las sefiales se distinguen en el software por el nombre del
conector, como en ConnectorA / ESD1 y ConnectOrb / ESD1.. La figura y la tabla
muestran las sefiales de los conectores Ay B en MXP. Algunos pines llevan funciones

secundarias, asi como funciones primarias.
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Fuente: https://core.ac.uk/download/pdf/61561459.pdf

Tabla 3.4: Descripciones de sefiales en los conectores Ay B Mxp

Nombre | Referencia | Direccién Descripeion

de la sefial

+3V DGND Salida +5V tension de salida

Al=0.3= | AGND Entrada Entradas de 0-3V.

AD =0 1= | AGND Salida Salidas de 0-5V.

AGND NiA MNiA Referencia para entradas v salidas analogicas.

+33V DGND Salida +3.3V tension de salida

DID DGND Entrada o | Lineas digitales de proposito general con 3,3

<0 15= zalida WV de salida, 3.3 V / entrada compatible con
3V

TUARTEX | DGND Entrada Entrada TTART. Laz lineas TART son
eléctricamente idénticas a la DIO.

TUART.TX | DGND Salida Salida UART. Las lineas TTART son
eléctricamente idénticas a la DIO.

DGND NiA MNiA De referencia para sefiales digitales, + 5V v
33V

Fuente: https://core.ac.uk/download/pdf/61561459.pdf
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La siguiente figura muestra las sefiales en el mini puerto del sistema (MSP) conector C.
Algunos pines llevan funciones secundarias, asi como funciones primarias.

Figura 3.10: sefales en el mini puerto del sistema (MSP) conector C.

'
B

« @ <« o
T e

Fuente: https://core.ac.uk/download/pdf/61561459.pdf

3.1.7. SENSOR DE CAUDAL

Este sensor de flujo estd construido de plastico sélido, de facil instalacion en un
sistema de tuberias estandar (1/2"), mide el flujo del agua por medio de un rotor de agua
interno que activa un sensor de efecto Hall, este envia pulsos por cada rotacién. El sensor

esta aislado del agua y el rotor, de manera que siempre se mantiene seco y seguro.

Figura 3.11: sensor de caudal utilizado en el proyecto

Fuente: http//. www.tautvidas.com sensor
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Tabla 3.5: Caracteristicas del sensor de caudal

Modelo YF-S201
Voltaje de Operacion 5V -18v DC
Corriente de Operacion 15mA
Temperatura de Funcionamiento 2cm

Presion de Funcionamiento Maximo| -25°C A 802C

Rango de Funcionamiento 1-30 L/min

Volumen Promedio por Pulso 2.25mL

Fuente: https://sensores-liquido/108-sensor-de-flujo-de-agua-12-yf-s201.html

3.1.8. SENSOR ULTRASONICO

Para el presente proyecto se utilizara el sensor de ultrasonico HC-SRO04, el cual
pertenece a la familia arduino y se usa por la facilidad en la captura de datos. Las

caracteristicas del sensor se observa en la Tabla 6.

Figura 3.12: sensor ultrasonico utilizado en el proyecto

Fuente: http//. www.tautvidas.com sensor
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Tabla 3.6: Caracteristicas del sensor ultrasénico

Voltaje de Alimentacion 5V
Coerriente 15mA
Rango Maximo 5m
Rango Mnimo 2cm
Angulo de Medicion 15°
Seial Entrada Puslo TLT
Angulo de Rotacion 45x20x15 mm

Fuente: http://panamahitek.com/sensor-ultrasonico-hc-sr04-arduino

3.2. DISENO Y CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA SOPORTE DE LA

PLANTA
3.2.1. ESTRUCTURA DE SOPORTE
En la elaboracion de la estructura de la planta se utilizaron soportes metalicos, esto

para base y soporte de los tanques (principal y de alimentacién), la bomba AC y para el

tablero de mando como se ve en el plano 01(Figura 3.13)
3.2.2. DISENO DE LOS CIRCUITOS ELECTRICOS

Detallaremos el disefio y las instalaciones eléctricas realizadas en la planta, el plano
01 presenta el disefio del circuito unifilar desde la alimentacién y las instalaciones que

iran directamente a la bomba y a los sensores.

Ademas, este plano muestra dos sistemas, el primero es para controlar manualmente

el sistema y el segundo para el control difuso del actuador

El plano de descripcion de los circuitos eléctricos se aprecia en el Plano 02(Figura

3.14)
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Figura 3.13: Descripcion de la Estructura de Soporte
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Figura 3. 14: Descripcion del Plano de Circuitos Eléctricos
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3.2.3. PLANO MECANICO

A continuacion se muestra el Plano Mecéanico del médulo de Control, especificando

los elementos mecanicos utilizados en el proceso. (Figura 3.15)
3.2.4. PLANO DE UBICACION DEL EQUIPO

El equipo de encuentra en la Universidad Nacional de Altiplano — Puno,
especificamente en el Laboratorio de Control y Automatizacion de la Escuela Profesional

de Ingenieria Mecanica Eléctrica
La ciudad de Puno esta oscilando entre los 3810 a 4050 msnm.

La ubicacion exacta del médulo de muestra en la Figura 3.16.
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Figura 3.15: Descripcion del Plano Mecénico
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3.3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En el presente proyecto de tesis se usé como método principal para el control de niveles
de liquidos un controlador difuso el cual fue disefiado e implementado por los autores de
esta tesis, para el control difuso se necesita saber las variables de entrada y las variables

de salida para luego fusificarlos y defusificarlos respectivamente.

Para la fusificacion se uso el método de Mandami y la defusificacién se hizo por el
método de centroide o Sugeno, debido a que estos métodos son los méas robustos en

control difuso y se acoplan a nuestras necesidades de disefio.
3.3.1. ANALISIS DE CONTROLADOR DIFUSO

Para poder observar el funcionamiento de esta etapa daremos un ejemplo en el que se

pueda visualizar todo el proceso de fusificacion y defusificacion.

Para esta etapa se usard el método de “Mandami o de minimos” que por sus

caracteristicas y ventajas se acoplan mejor al controlador difuso.

Entonces si se tiene en la entrada del controlador difuso un valor de 29% y trazamos
una perpendicular al universo de discurso, se observa que esta linea corta a dos funciones
de membresia que son: bajo y vacio, a estos cortes se les traza una perpendicular y se ve
el grado de probabilidad que generan estos cortes (ver figura 3.17), entonces los datos

obtenidos son:
puVacio  (29%) =0.13

pBajo  (29%) = 0.89
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De estos dos grados de verdad se elige a través del método de inferencia “Mandami”
al que tiene menor probabilidad y este grado de verdad se acompafia la variable lingtistica

obteniendo asi nuestro numero difuso que sale de nuestro fusifiador.

Figura 3.17: Ejemplo de fusificacion
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Elaboracion: propia

Este dato va a nuestra base de reglas y nos da como resultado otro nimero difuso que

debe entrar a nuestro defusificador para obtener un nimero “crips”.
Si nivel = vacio ENTONCES Bomba=5v.
Difuso_salida_base de reglas= ”Vacio 0.13”

Figura 3.18: Etapa de defusificacion

Funcion de membresia
" (Membership function)

Ablerto Medio Cerrado

Universo de dicurso
(Universe of discourse)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Salida del controlador en grado angular
(0-90)°

Elaboracion: propia
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En la figura 43 se observa que el valor obtenido en el fusificador va a la funcion de
membresia del defusificador. Segun la base de reglas la salida es “Abierto” por lo que se
le traza una recta perpendicular a 0.89 y este solo debe genera dos cortes sobre la funcion

de membresia de “Abierto”.

Para hallar el valor “crisp” de salida lo que se necesita es defusificar por el método de

centroide o Sugeno
3.3.2. Andlisis de distancia mediante sefiales ultrasonicas

Para hallar el volumen del liquido que hay en el tanque prototipo hay que hallar la
distancia que hay entre la tapa del tanque y el liquido, para ello se usa un sensor
ultrasénico que ayudara a hallar las distancias requeridas. El sensor HC — SR04 cuenta
con 4 pines los cuales van conectados directamente al micro controlador, en la figura 44

se observa los 4 pines del sensor con sus respectivos nombres.

Figura 3.19: Sensor Ultrasonico

Vce Trig Eco GND

Fuente: articulo.mercadolibre.com
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En la siguiente figura se muestra el diagrama de tiempo de los sensores ultrasonicos.

Figura 3.20: Diagrama de tiempo del sensor ultrasonico

Diagrama de Tiempos del HC-SR04

Pulso de Disparo
10 uS Minimo

Entrada Pulso
de Disparo

8 Impulsos Permita un retardo de
ultrasonicos 10 mS desde el final

del Pulso de Eco y el
Rafaga sonica comienzo del Pulso de
desde el sensor Disparo

Nota: El Pulso de Eco
Pulso de Eco es de unos 36 mS si no
Pulso de Salida de Eco de 100 uS a 18 mS | e detecta un objeto

Fuente: www.arduino.cc/sensor/Ultrasonic-diagrama

En la figura anterior se puede apreciar que solo se necesita un pulso de disparo TTL
de 10useg. (Sale del pin Trigger) para enviar por el sensor 8 pulsos de 40 Khz, después
del envid el puerto del pin eco queda abierto y empieza a contar el tiempo que demora la
sefial en ir y regresar, es necesario abrir el puerto un tiempo determinado para asi

garantizar la correcta adquisicion del tiempo de ida y vuelta de la sefial.

Con la distancia obtenida por el sensor y sabiendo algunos datos del tanque tales como:
el volumen total del tanque y altura maxima del tanque, entonces se puede hallar el

volumen que contiene el tanque al momento del censado.

El sensor ultrasonico funciona en agua y otros tipos de liquido, siendo este tipo de
sensores lo que necesitamos para esta tesis, en la ecuacion se ve codmo podemos hallar la

distancia con unos simples calculos que seran hechos por nuestro micro controlador.

(Tiempo entre Trigger y Eco.)(Vel. del Sonido)%

Dist = (3.1)

2

A continuacién, se da un ejemplo de como se halla la distancia entre dos objetos que

se encuentran a 11 cm de separacion
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Figura 3.21: Funcionamiento del sensor ultrasénico
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Fuente: Serna Ruiz Antonio-Ros Garcia Francisco, Guia practica de sensores

3.4. DESARROLLO DEL DISENO DE CONTROLADOR DIFUSO

UTILIZANDO EL METODO DE DEFUSIFICACION CENTROIDE

El tipo de investigacion usada es el de aplicacion, porque se caracteriza para resolver
problemas, atender necesidades concretas y en funcién a la naturaleza del problema es
del tipo creativo innovador, ya que genera nuevos conocimientos en base a la asimilacion

de los proyectos ya existentes.

El controlador difuso a disefiar es un controlador de nivel de liquido en un tanque
principal de agua, la investigacion se realizo en el laboratorio de control y automatizacion

de la EPIME.

Actualmente en fabricas modernas tales como “Siemens” (donde se disefian este tipo
de sistemas inteligentes) se observa que el control de todo el proceso de llenado de
botellas es inteligente, no necesitan de operarios que lo controlen, sus sistemas se

interconectan entre si y usan inteligencia artificial.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
| Attiplano

Viendo esto y sabiendo que se esta proximos a la cuarta revolucion industrial (Industrie
4.0 - The Fourth Industrial Revolution) donde los procesos con inteligencia artificial van
en aumento, se ha visto necesario implementar este tipo de controlador para estar acorde

a la tecnologia y a los avances mundiales.

La implementacion esta conformada por varios modulos electronicos, cada uno de los
cuales se encarga una tarea en especifico, en primer lugar, mencionaremos al modulo
arduino, el cual se encargara de recibir toda la informacién del sensor ultrasonico, donde
el sensor ultrasonico mide la distancia del nivel de agua, en donde este actia mediante la
programacion de un maximo y minimo de nivel agua en el software LabVIEW de acuerdo

a ese margen se inicia el llenado del tanque mediante la bomba.

Figura 3.22: Desarrollo del disefio del controlador difuso en el laboratorio de control y

automatizacién de la EPIME

Elaboracion: propia

El sensor ultrasénico nos ayudara en la captura de distancias que hay entre el liquido
y el sensor, estas mediciones iran a un controlador difuso disefiado por los autores de la

presente tesis.

Entonces el controlador difuso debe controlar el nivel de liquido en el tanque principal

para lograr la estabilizacidn segun el set point programado.
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En la figura se observa el diagrama de bloques disefiado e implementado para el

presente proyecto de tesis

Figura 3.23: Diagrama de bloques General del proyecto desarrollado de forma

experimental

CAUDAL PERTURBACION
L l SALIDA
NIVEL error
+ CONTROL [ = | PLANTA
Fuzzy VOLTAJE
SENSOR
CAUDAL
SENSOR
NIVEL

Elaboracion: Propia
3.4.1. ENTRADA Y SALIDA DEL CONTROLADOR DIFUSO

Inicialmente tenemos que tener presente cuales seran las entradas y salidas que
definiran los datos que entraran al controlador difuso y cuales seran los datos que saldran

del controlador

Teniendo en cuenta los dicho anteriormente, se desea tener un controlador que se
pueda acoplar a las dimensiones del tanque principal, por lo que se decidi6 convertir la
distancia capturada por el micro controlador en nivel de liquido expresado en centimetros
(cm)en el tanque, esto quiere decir que mi variable de entrada es el nivel de liquido

expresado en cm.

En el mddulo disefiado se usa una bomba de agua convencional, la cual se encargara

de lograr el llenado del tanque principal al nivel requerido y establecido por el set point.
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Entonces la salida tiene que ser un sistema que nos permita controlar el encendido y
frecuencia del motor, en este caso regulada por un variador de velocidad, entonces nuestra

salida del controlador difuso sera en un rango de 0 a 5 voltios

Entrada = Nivel de Liquido en cm (0-35cm.) Salida= Voltaje (0 a5V.)

Como se sabe cuales van a ser la entrada y salida ahora hay que dar rangos a cada
variable, para este caso la variable de entrada va de 0 — 35cm. y la variable de salida va

de0-5v.

e La decision del rango de la variable de entrada es porque el tanque tendra un
nivel maximo de llenado de liquido a 35 cm, esto teniendo en cuenta las
dimensiones de dicho tanque y la seguridad del modulo

e Elrango de la variable de salida va de 0 a 5 v. debido a que la bomba funcionara
a plena carga con 60 Hz de frecuencia y dejara de funcionar regulando poco a
poco cuando el tanque principal este con un nivel de liquido méximo permisible.
Tomando en cuenta el nivel de liquido que hay en el tanque principal, mientras
mas cerca este el nivel de liquido al set point menor sera el grado de voltaje en

la bomba de agua, asi el control sera mucho mejor.

3.4.2. FUNCION DE TRANSFERENCIA Y VARIABLES LINGUISTICAS

Para las funciones de pertenencia se tiene distintos tipos de forma tales como
triangulares, trapezoidales, gaussianas, etc. En este caso se usard funciones tipos

trapezoidales y triangulares ya que maneja un amplio rango de parametros.

Ahora que se tienen definidas las funciones de membresia (membership function), se
necesita darle a cada funcion un nombre o variable linglistica que permita saber el manejo
de los niveles de liquido en el tanque, estas variables son dadas basadas en pruebas del
maodulo en modo manual, tomando los tiempos de estabilidad del sistema, tomando los

81
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datos de los sensores de caudal, los datos de los sensores ultrasonicos y pruebas

desarrolladas a diferentes tipos de nivel de agua.
Las variables linglisticas escogidas para el presente proyecto de tesis son:

Variables de Entrada para el Nivel de Agua

EN Error Negativo
EC Error Cero
EP Error Positivo

Variables de Entrada para el Caudal de Retroalimentacion

Q.MB Caudal Muy Bajo
Q.B Caudal Bajo
Q.A Caudal Alto

Q.MA Caudal Muy Alto
Q.SA Caudal Super Alto

Dichas variables se seleccionaron tomando en cuenta el error obtenido segun el

controlador difuso

Figura 3.24: Funciones de Membresia y variables linguisticas de entrada - Error

[ edit variable x
Name Membership functions graph
error 14
EN
09-
Range ) EC s
minimum maximum L p 2N
-35 3 3 077
2 0,6
5
Membership functions E 057
5 0.4
Name Shape Color = 03-
EN Trapezoid
F < 02-
Paints 01~
35 35 10 0 o I
1 L T S o ey ey oy oy T S ]
=35 -30 =25 =20 <15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35
Range
+ x - =

oK Cancel Help

Elaboracion: propia
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Figura 3.25: Funciones de Membresia y variables linguisticas de entrada - Caudal

3 Edit Variable X
Narne Membership functions graph
caudal 1-
QMB [~
09-
Range } QB [
minimum maximum 081 QA 72N
o 8 307 o —
2 06-
2 Qsa [~
Membership functions 3 03
§ 04
MName Shape Color =
03-
QM tiongle |~ [l o
Points 01-
0 0 1 ok
- [] I | i ] | | ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Range
+  x - =
0K Cancel Help

Elaboracion: propia

Ahora que se tienen definidas las funciones de membresia en la entrada, procederemos
a hacer lo mismo para las variables de salida, se opté por la funcion de membresia
triangular y singleton, esto porque no se desea que la bomba se encienda o apague de

manera intempestiva y al contrario lo haga de manera gradual.

Se decidio solo usar cuatro funciones de membresia con sus respectivas cuatro

variables linglisticas que son:

VB Voltaje Bajo

VM Voltaje Medio

VA Voltaje Alto

VMA | Voltaje Muy Alto
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Figura 3.26: Funciones de Membresia y variables linguisticas de salida

B Edit Varisble x
Hame Membstrship functions graph
VOLTAJE 1= :
G Ve [~
09 pa e
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2 VWA
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Ramge
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Elaboracion: propia
3.4.3. BASE DE REGLAS

Ahora que ya se definieron las funciones de pertenencia y las variables linguisticas,

procederemos a crear la base de reglas.

Para este controlador difuso se gener6 15 reglas que van acuerdo al tiempo de
estabilidad del sistema y los datos tomados en pruebas anteriores los cuales lograran un
controlador mas preciso. En este caso se tomo la decision de crear las reglas difusas del

tipo Mandami que son del tipo “Si — Entonces”.
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Tabla 3.7: Reglas Difusas

N° de VARIABLE DE VARIABLE DE

Regla ENTRADA ENTRADA TIPO DE REGLA| VARIABLE DE SALIDA
1 Si Error = Negativo Y Caudal =Muy Bajo | ENTONCES Voltaje = Bajo
2 Si Error = Negativo Y Caudal = Bajo ENTONCES Voltaje = Bajo
3 Si Error = Negativo Y Caudal = Alto ENTONCES Voltaje = Bajo
4 Si Error = Negativo Y Caudal =Muy Alto | ENTONCES Voltaje = Bajo
5 Si Error = Negativo Y Caudal = Super Alto | ENTONCES Voltaje = Bajo
6 Si Error = Cero Y Caudal = Muy Bajo | ENTONCES Voltaje = Bajo
7 Si Error = Cero Y Caudal = Bajo ENTONCES Voltaje = Bajo
8 Si Error = Cero Y Caudal = Alto ENTONCES | Voltaje = Muy Alto
9 Si Error = Cero Y Caudal =Muy Alto | ENTONCES Voltaje = Medio
10 Si Error = Cero Y Caudal = Super Alto | ENTONCES Voltaje = Medio
11 Si Error = Positivo Y Caudal =Muy Bajo | ENTONCES | Voltaje =Muy Alto
12 Si Error = Positivo Y Caudal = Bajo ENTONCES | Voltaje = Muy Alto
13 Si Error = Positivo Y Caudal = Alto ENTONCES Voltaje = Medio
14 Si Error = Positivo Y Caudal=Muy Alto [ ENTONCES | Voltaje=Muy Alto
15 Si Error = Positivo Y Caudal =Super Alto | ENTONCES | Voltaje =Muy Alto

Elaboracion: Propia

Ahora que se tiene la base de reglas, estas seran insertadas en el scada del sistema para

poder observar como funciona el controlador

Estas reglas se basan en lo experimentado en el laboratorio de control y automatizacion
de la EPIME, logrado a través de pruebas que el controlador mejore los niveles de

estabilidad de control de procesos.

3.4.4. FUSIFICACION

En la etapa de fusificacion los valores “crips” son ubicados en el universo de discurso
y estos otorgan el grado de pertenecia a cada conjunto, en este caso con una variable

“crips”, este puede tener dos grados de pertenecia.

La variable “crips” que ingresa al controlador difuso es trasformada a funciones de

pertenencia o grado de verdad de la funcion de membresia, estos grados de pertenecia
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deben ser convertidos a un nimero difuso a través del método de inferencia de tipo
“Mandani”. Se logra obtener el nimero difuso de nuestra etapa de fusificacion para luego

ir a nuestra base de reglas
3.4.5. DEFUSIFICACION

La salida del fusificador es un numero difuso, este entra a la base de reglas y sale otro
namero difuso, el cual debe ser convertido a un valor “crisp” o valor entero que pueda
ser enviado al micro controlador y este a su vez ejecute la orden de enviar gradualmente

una tension que varié de 0 a 5 voltios..

Entonces en la etapa de fusificacion lo que se hace es convertir ese nimero difuso a
un valor entero que pueda reconocer el micro controlador. Existen varios métodos de
defusificacion que estan descritos anteriormente, pero el que se usa para este prototipo es
el de “Sugeno o Centroide”, el cual es un meétodo muy robusto y se ajusta al presente

proyecto.
3.4.6. TRATAMIENTO DE LAS SENALES EMITIDAS POR LOS SENSORES

Para el funcionamiento del modulo de control a través de la légica difusa y NI myRio

1900, sera necesario el ingreso de sefialas analogicas.

Tanto los sensores ultrasonicos como los sensores de caudal recopilan sefiales en
modulacion por ancho de pulso, pero el NI myRio trabaja con sefiales analégicas, por lo
cual sera necesario la transformacién de dichas sefiales a través de esta pequefia placa

disefiada para este fin.

Para la obtencion de las sefiales deseadas realizamos la correccion de modulacién por
ancho de pulso a una sefial analdgica pura de 0 a 5 voltios a través de calculos descritos

a continuacion:
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Figura 3.27: Elaboracion del tratamiento de sefiales

5V

N LM 358 Oab5wv.
ARDUINO /\5/\010\ /ﬂ\ AN J_ _ 4-
100 pF
16 V
Elaboracion: propia
DESARROLANDO LOS CALCULOS
ChA
fowm = 3 5ee (3.2)
_ 16x10°Hz _ 2500 1
fown =286 = z
DONDE: fown = 20 * fc (3.3)
s foo=Tmem _ 62500 _ 3495 pyy
20 20
. 1
COMO: fo= e (3.4)
C = 100, F (3.5)
— R L = 509.2958 O

T 2+m+3125+100x10-°
fowm : Frecuencia de modulacion por ancho de pulso
f. : Frecuencia de Corte

N : Numero de ciclos

R :Resistencia

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

3.4.7. APLICACION DEL SISTEMA DE CONTROL DIFUSO EN PROCESOS

INDUSTRIALES

En este caso aplicaremos el sistema de control difuso para el apoyo a la pequefia y
mediana industria de envasado y embotellado de bebidas de tal manera que se pueda
controlar, calibrar y monitorear sus niveles de tanques en el momento de llenado y
vaciado generando una ayuda al operario o usuario posibilitando la visualizacion de todo

el proceso.

Esto se basa en la observacion de las pequefias y medianas industrias de venta de agua,
que en la actualidad tienen sistema de llenado y vaciado de liquido obsoleto, en algunos
casos estos procedimientos se hacen de forma manual. Por lo que es necesario usar nuevas

tecnologias en estos procesos, para lo cual se puede usar la légica difusa.

Actualmente en fabricas modernas tales como “Siemens” (donde se disefan este tipo
de sistemas inteligentes) se observa que el control de todo el proceso de llenado de
botellas es inteligente, no necesitan de operarios que lo controlen, sus sistemas se

interconectan entre si y usan inteligencia artificial.

Viendo esto y sabiendo que se esta proximos a la cuarta revolucion industrial (Industrie
4.0 - The Fourth Industrial Revolution) donde los procesos con inteligencia artificial van
en aumento, se ha visto necesario implementar este tipo de controlador para estar acorde

a la tecnologia y a los avances mundiales.

En la tabla 7 se observa la actual produccion de garrafones de agua en distintos
tamafos de empresas, en la presente tesis nos enfocaremos en la micro empresa artesanal,
debido a que este tipo de empresas necesitan reducir sus costos de fabricacion y aumentar

su produccién.
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Tabla 3.8: Proceso productivo de fabricas embotelladoras de garrafones de agua

Escala (rango de produccién)

Hasta 10,000 garrafones mensuales
De 10,000 a 90,000 garrafones mensuales
De 90,000 a 150,000 garrafones mensuales
Mas de 150,000 garrafones mensuales

Fuente: Tesis’lUSMP/Escuela-Profesional-Ing Electronica Lima-Peru-2016

En este caso se ha seleccionado una etapa especifica de todo proceso productivo de

0zonizacion.

Figura 3.28: Etapas del proceso de embotellamiento de garrafones de agua

.~ Tanque de agua cruda

- Hidroneumatico

- Filtro multicama 12
.- Filtro de carbon activado

. Suavizador

.~ Tanque de salmuera
.~ Pulidores
8.- Osmosis inversa

9.-La a ultraviolet

10.- Ozonizacion

11.- Lavadora de garrafones
12.- Lineas de llenado

11

1
2.
3
4,
S
6
7

Fuente: Tesis’lUSMP/Escuela-Profesional-Ing Electronica Lima-Peru-2016
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Después de ozonizar el liquido, este ya esta apto para el consumo humano, pero antes
de ozonizar el agua, esta debe de estar en un tanque que siempre tenga suministro

suficiente para seguir con el proceso.

En este tipo de tanques se observa que el control de liquido se hace con un sistema de
boya, siendo este un sistema obsoleto ademas de tener contacto fisico con el agua, para
la presente tesis se propone usar un sensor ultrasénico que cumple la misma funcion del

sistema de boya que es tener el suministro suficiente para el proceso de ozonizado.

El sensor ultrasonico nos ayudara en la captura de distancias que hay entre el liquido
y el sensor, estas mediciones iran a un controlador difuso disefiado por los autores de la

presente tesis.

Entonces el controlador difuso debe controlar que el tanque siempre tenga suministro
suficiente de agua para la etapa del ozonizado, por lo que el controlador difuso simulara
a un operario que cierre o0 habra una electrovalvula para asi poder dejar pasar o restringir

el liquido.

Figura 3.29: Diagrama de bloques de la fabrica embotelladora

Almacenado Lavado de
de Agua Cruda ‘ garrafones ‘ Llenado
. Llenado de Colocacion de
tanaues Tanas
Filtro de Arena ‘ ?ﬁ\%ﬂrgg ‘ Etiauetado
. Filtro de Almaceén de
Suavizador Carbono productos
J Activado terminados

Fuente: Tesis’lUSMP/Escuela-Profesional-Ing Electronica Lima-Peru-2016
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En la figura 54 se observa el diagrama de bloques de una empresa embotelladora de
garrafones de agua, la presente tesis se enfoca en la etapa de ozonizado, especificamente
en el tanque que esta antes de inyectar el ozono al agua para que esta sea totalmente

potable y asi continuar con su linea de produccién.

En la figura 3.30 se observa el diagrama de blogues para comunicar nuestro

controlador difuso con el sensor y la servo valvula.

Figura 3.30: Diagrama de bloques de comunicacion entre el controlador difuso, el

sensor y el actuador

Actuador 1

Tangue
Microcontrolador de

Sensor

Ultrasonico
Controlador

Difuso

Agua

PC

Fuente: Tesis/7USMP/Escuela-Profesional-Ing Electronica Lima-Peru-2016

Ahora bien ya se ha visto en qué etapa va estar el controlador difuso y que plan de

trabajo se va a realizar.

Se observa que con la implementacion un controlador difuso en los procesos de llenado
y vaciado de liquidos, estos son més rapidos, generan menos costo de produccién por no
tener un operario que este constantemente revisando niveles de liquido y es acoplable a

cualquier tipo de tanque que no sobrepase las especificaciones del controlador.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

En el médulo disefiado para la implementacion del controlador difuso, se realizaron
3 ensayos experimentales, esto con objetivo de verificar que los resultados que se
obtuvieron en estos ensayos sean mas precisos y asi demuestren las ventajas y beneficios

del controlador difuso.

La implementacion esta conformada por varios modulos electronicos, cada uno de los
cuales se encarga una tarea en especifico, en primer lugar, mencionaremos al médulo
arduino, el cual se encargaré de recibir toda la informacion del sensor ultrasonico, donde
el sensor ultrasénico mide la distancia del nivel de agua, en donde este actia mediante la
programacion de un méximo y minimo de nivel agua en el software LabVIEW de acuerdo

a ese margen se inicia el llenado del tanque mediante el motor.
4.2. PROGRAMACION EN LABVIEW 2017

LabVIEW posee extensas librerias de funciones y subrutinas. Ademas de las funciones
béasicas de todo lenguaje de programacion, LabVIEW incluye librerias especificas para la
adquisicién de datos, control de instrumentacién VXI, GPIB y comunicacion serie,

analisis presentacion y guardado de datos.
A continuacion, tenemos partes a detalle de la programacion:

1) Tratamiento de sefiales de los sensores para la salida de 0 a 5 v, realizando los
ajustes dependiendo de las caracteristicas de la planta, donde finalmente se daran

los rangos de operacion.
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Figura 4.1: Disefio del Scada para el Control difuso N°01

[ENTRADAS DE LA PLANTA PARA EL CONTROLADOR MYRIQ 1900 |
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B

Elaboracion: propia

2) Direccionamiento y comunicacion para las salidas del variador de velocidad

al motor

Figura 4.2: Disefio del Scada para el Control difuso N°02

[SALIDA DE LA PLANTA AL MYRIQ 1900]

sefial de motor
>
4
‘f\_i ¥
k]

Analog output
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b C/ADD (AQD)

s

Elaboracion: propia
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3) Disefio del scada, realizando las configuraciones para la visualizacién de la

planta en tiempo real.

Figura 4.3: Disefio del Scada para el Control difuso N°03
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Elaboracion: propia

4) Disefio de programa del scada, para la visualizacion animada de las tuberias y el

proceso que se realiza en la planta

Figura 4.4: Disefio del Scada para el Control difuso N°04

| CONTROL DEL SCADA ANIMACION , TUBERIAS EN LA PLANTA ‘
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Elaboracion: propia
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5) Tratamiento de sefial para el controlador, para la regulacion del set point y las

sefiales de los sensores en cm

Figura 4.5: Disefio del Scada para el Control difuso N°05

[COMPARACION DEL VALOR DE REFERENCIA Y EL SENSOR DE NIVEL 01]

[#SET POINT Nivel de Referencia "cm'» ERROR
! =>{¥oeL]

# Bivel 01 "cm" ¥

Elaboracion: propia

6) Visualisacion del tiempo de estabilidad del control de nivel

Figura 4.6: Disefio del Scada para el Control difuso N°06

VISUALISACION DE ESTABILIZACION DE LA PLANTA |

SET POINT
MNivel de Referencia "cm” GRAFICS DE COMPARACION

i Mivel 01 "cm"

Elaboracion: propia

7) Disefio del control difuso, donde el controlador difuso recepciona las variables
linguisticas de entrada y salida, para luego reconstruir las sefiales obteniendo la

sefial deseada (0 a 5v)

Figura 4.7: Disefio del Scada para el Control difuso N°07

CONTROLADOR DIFUSQ O FUZZY DE LA PLANTA TIPO MISO |

Voltaje

,  Saful Reconstida

Ll

Elaboracion: propia
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8) Disefio de las reglas de control tomando en cuenta las variables de entrada y

salida.

Figura 4.8: Disefio del Scada para el Control difuso N°08

3 WARIABLES LINGUISTICAS DE ERROR ¥ WOLTAJE f5 - Fuzzy System Designer = >
File Operate Help

Varigbles  Fules  Test Sysvemn

Rules

1 0F “exror’ 15 BN AND “cowdal’ 15 QLUME" THEN VOLTAR' 15 V' Al
2.IF “exrar’ IS 'EM' AND "cawdal’ 15 "0LE" THEN VOLTAJE' I5VE'

3 0F “error’ 15 EN' AND ‘cawdal’ 15 "0uA" THEN VOLTAJE I5VE X
4, IF "erroe’ 15 M AND "cawdal’ 15 "QUMA" THEN VOLTAIE IS VE
5. IF “exror’ 15 'EN' AND "cawdal’ 15 "5.54" THEN "WOLTAJE 15 VB
B, IF “exvor’ IS ECT AND “gaudal’ |5 'CLMB" THEN VOLTAJE 15 VB’
T.IF “errac’ IS EC AND "caudal’ |5 '0.8" THEN VOLTAN IS VB it l_

=

[ wARLABLES LINGUISTICAS DE ERROR Y VOLTAJEfs - Fuzsy Systemn Desigrer -
File Operate Help

Varisbles  Fules | Test Systermn

Fules
B, IF “exvoe’ 15 ECT AND “caudal’ 15708 THEN VOLTAJE 15 VLA Al
9, IF “errae” 15 "ECT AND “caudal’ 15 CUMA" THEN WOLTAJE 15 VM
100 IF “error’ 15 'ECT AND “cawdal’ 1S 054" THEN WOLTAJE IS VM° b4
11, IF “ervoe’ 15 EF° AND “caudal 15 'CLME" THEM WOLTAIE IS WMA
12, IF “error’ 15 'EP° AND “ceudal’ 15 ‘0B THEN WOLTAJE' IS VMA'
13. IF “error 15 'EF° AND “caudal 15 04" THEMN VOLTARE 15 W
L4, IF "erroe” IS 'EF” AND "coudal 15 'CLMA" THEN "VOLTAIE I5 'WMA' | ‘

=

Elaboracion: propia

Figura 4.9: Disefio del Scada para el Control difuso N°08-2

[ vARIABLES LINGUISTICAS DE ERROR Y VOLTAJE.fs - Fuzzy System Designer - >
File Operate Help

Variables Rules  Test System

Input variable(s) Input value(s) Output variable(s) Output value(s) Input/Output relationship
VOLTAJE []

enror 0

A4

caudal 0

Plot Variables
Input variakle 1 Output variable
x axis | error ~ z axis | VOLTAJE ~

-35 -20 <10 © 10 20 3035
Input variable 2

¥ axis | emror .

-35 -20 10 © 10 20 3035

& = oW koW

Mumber of input 1 samples MNumber of input 2 samples
- 20 = 20 =

Weight Invoked Rule -~
1,000000 6. IF "error’ IS 'EC' AND ‘caudal’ IS 'Q.MB’ THEN "VOLTAIE' IS 'VB'

Close Help

Elaboracion: propia
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9) Disefio de sub programa de reglas y variables linglisticas

Figura 4.10: Disefio del Scada para el Control difuso N°09

m

Elaboracion: propia

10) Visualizacion de las variables linguisticas y reglas de control, tanto de entrada

como de salida

Figura 4.11: Disefio del Scada para el Control difuso N°10

[GRAFICANDO LA VARIABLES LINGUISTICAS DE LA ENTRADA , SALIDA ¥ REGLAS DE CONTROL]

o}
. ENIR}\DA SALIDA

REGLAS ACTIVADAS

Elaboracion: propia
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Figura 4.12: Scada de nivel de control de liquido general

Taboninl  goolen 13 CONTROL DEL SCADA ANIMACION, TUBERUASEN LA PLANTA
,ﬁ Boolean1
|ENTRADES DE LA PLANTA PARA EL CONTROLADOR MYRIO 1900 | m Bockean ]
Qe booan? (A1 —
|> |:§ il ¢ m ﬂ
. { Mol e’ Booleand Boolean 10
i e, | i
v bl 1
."" [1 52} Caudalimetre 01 : — i anﬂ Boolean8 El[ J |> $foolem 1L
i [ : - RIE 4 (iid]
H— e Boolean 5 | [@) ,ﬁ]
. sefal caudsl 1 ' fro 0L b o Booleand
A [?E] |1] [bm Booleané [4] i@]
A [; [b‘ TANQUED !
— il
E :@ ‘} b el 02 e’
] [CUMMME[ON DEL VALOR DE REFERENCIA Y EL SENSOR DE NIVEL 01|
4] Caudaimetro 7 . , ERROR
PR |*' — ‘|' D Tl
siftal caudal 02 D
| CONTROLADOR DIFUSQ OFUZZY DELAPLANTATIPOMED |
m %) . Sefal Reconstruida
2 S
| Star auto \;thc‘ sefal automatica | VISUALISACION DE ESTABILIZACION DE LA PLANTA I
ISTAH. autermatice )T” m SET POINT
m Nivel de Referencia "cm” GRAFICA DE COMPARACION
S hRl K b
I - ) M‘
n"-lt “—I u!l [ﬁ '] |* b ,| weftal de motor
Stop sutomatict : EE;, 3 |
stop sutomatico LA m
' : [Alomimac i), Cadal2 F m
" [MJ ﬁnqlpg_quu!
| Star manual {A/14- waftal manual {1 sample)
.STAH. rmanual E" s
)
| Stap manual (A
[GRAFICENDUO LA VARIABLES INGUISTICAS DF LA ENTRADA  SALIDA Y REGLAG OF CONTROL]
ﬂ— E
fopu aThapa [Oipo 71 S L PEGLAS ACTNADAS

]|

]| m\:,

A ¥ Gragh [trict)

2 LX>
. "'“: || *a ¥ Graph Mrr.ml-------- L.

Elaboracion: propia
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A continuacion de muestra el entorno grafico que se le mostrara a los observadores

para que se visualice e proceso de llenado del tanque principal y el control difuso.

Figura 4.13: Disefio final del entorno del operador

+ | scavapELAPLANTA |S[NALESI VARIABLES LIGUISTICAS Y REGLAS | SENSORES DE CAUDAL _
CONTROL DIFUSO :

SET POINT
Nivel de Referencia "cm”

\7 NATIONAL
INSTRUMENTS

STOP STOP

Elaboracion: propia
4.3. ANALISIS DE DATOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

Para realizar las pruebas hemos insertado al tanque de principal tres variaciones de

nivel de agua para realizar la recepcion de los datos al computador.

Para poder registrar todas las acciones realizadas por el controlador difuso se debera de

tener consideracion los siguientes detalles:

4.3.1. DESCRIPCION

Se genera un documento Excel donde se muestra segundo a segundo como avanza el
proceso de llenado en sus parametros de nivel de agua (cm), caudal y tiempo de

estabilidad.
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4.3.2. CONDICIONES NESESARIAS
o El operario debe realizar el conexionado de manera correcta (fuentes, sensores,
controlador)
e Sensor en Gptimas condiciones sin ruido o inferencias

e Se designa un nivel de agua (set point) con el cual se debera controlar la planta

4.3.3. RESULTADOS

Se visualiza el entorno grafico mostrando una tabla del llenado del tanque y la curva
de estabilizacion del sistema, esto desarrollado a tres diferentes datos programados para

el set point.

e Primer resultado: Set Point 10 cm:

Tabla 4.1: Prueba N° 01 Figura 4.14: Curva de prueba N° 01
TIEMPO NIVEL DE AGUA NIVEL DE AGUA .
() | SET POINT (cm) | TANQUE 01 (cm) CUERAL L/
1 10 6.01783 26.6506
10 6.11304 | 26,6309 CURVA DE ESTIBILDAD DEL SISTEMA
3 10 6.28443 26.6374
4 10 6.37964 26.7561 12
5 10 6.84619 26.8022
6 10 6.69385 26.6902 10
7 10 7.1128 26.6111 —
] 10 7.56983 26.0178 E 8
9 10 7.42701 25.5828 o
10 10 8.42676 23.4272 ®
11 10 8.2649 225176 j 6
12 10 8.16016 21.7991 T
13 10 8.80762 21.5288 T4
14 10 9.0647 21.5815 Z
15 10 9.03614 21.5552 2
16 10 9.40747 21.542
17 10 9.62647 21.5947 0
18 10 10.1597 21.8057 0 5 10 5 2 % 30 3
19 10 10.1501 21.5222
20 10 10.2644 20.283 Tiempo de Estabilidad (s)
21 10 10.2739 19.345
22 10 10.093 17.923
23 10 10.012 13.239
24 10 10.008 9.25
25 10 10 5.6734
26 10 10 3.691
27 10 10.006 1.4923
28 10 10.051 0.412
29 10 10.0934 0.0056
30 10 10.004 0.0007
31 10 10.04 0.0001

Elaboracion: propia (tomada el 30 de octubre del 2018)
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En la tabla 4.1 se puede observar la respuesta del controlador difuso a la entrada de
nivel de liquido (set point) igual a 10 cm que presenta la planta, pero esta se encuentra
programada al llegar al nivel de 10 cm el cual desactiva la bomba de agua para lograr el

control adecuado

De igual manera se observa en la figura 69 la curva de estabilidad donde podemos
apreciar que existen pequefias variaciones en los sensores ultrasonicos, ocasionados por
el ruido infiltrado del ambiente. Por otro lado, también se puede apreciar que el sobre
pico en el proceso de estabilidad es inferior con respecto a los controladores conocidos

(P, P1'y PID) logrando asi un proceso de control mas confiable.

e Segundo Resultado: Set Point 20 cm

Tabla 4.2: Prueba N° 02 Figura 4.15: Curva de prueba N° 02
Tiempo | NIVEL DE AGUA | NIVEL DE AGUA CAUDAL
(s) SET POINT (cm) | TANQUE 01 (cm) L/min
1 20 6.32251 26.2617
20 6.29395 26.2749 CURVA DE ESTABILIDAD DEL SISTEMA
3 20 6.38916 26.2947
4 20 6.45581 26.3342 25
5 20 6.82715 26.3672
6 20 6.74146 26.3804
7 20 6.65577 26.387 20
8 20 7.67456 26.4133 g
9 20 7.59839 26.4727 - 15
10 20 7.84595 26.532 gb
11 20 8.47437 26.5649 <
12 20 8.71241 26.5715 310
13 20 8.46485 26.5979 3
14 20 8.51245 26.6045 2
15 20 8.76001 26.6177 Z ¢
16 20 9.16944 26.6177
17 20 9.44556 26.6309
18 20 9.78833 26.6243 0
19 20 10.1311 26.6309 0 10 20 30 40 50 60 70 80
20 20 10.0168 26.6309
2 20 10.7595 26.6374 Tiempo de Estabilidad (s)
24 20 7.21753 26.2156
26 20 9.02661 27.067
28 20 9.90259 26.60154
30 20 9.5979 26.63901
35 20 12.9304 24.1787
40 20 13.635 22.2341
45 20 15.863 21.8254
50 20 17.3293 20.2039
55 20 18.8052 13.6516
60 20 20.2429 2.1956
62 20 20.5952 0.00345

Elaboracion: propia (tomada el 31 de octubre del 2018)
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En la Tabla 4.2 se puede observar la respuesta del controlador difuso a la entrada de
nivel de liquido (set point) igual a 20 cm que presenta la planta, esta también se encuentra
programada al llegar al nivel de 20 cm el cual desactiva la bomba de agua para lograr el

control adecuado.

En lafigura 70 también se puede apreciar que el sobre pico en el proceso de estabilidad

no es muy alto, logrando asi un control méas confiable.

También se puede apreciar que los caudales del liquido se mantienen en niveles

normales cuando el sensor ultrasénico no tiene interferencias.

e Tercer Resultado: Set point 30 cm

Tabla 4.3: Prueba N° 03 Figura 4.16: Curva de prueba N° 03
Tiempo | NIVEL DE AGUA | NIVEL DE AGUA | CAUDAL
(s) SET POINT (cm) | TANQUE 01 (cm)| L/min
1 30 658911 | 26.1101 CURVA DE ESTABILIDAD DEL SISTEMA
2 30 7.32227 26.1167
3 30 7.1604 26.1035 %
4 30 7.19849 26.0903 20
5 30 7.40796 26.1101 -
6 30 7.76026 26.0903 §x
7 30 8.25537 26.1101 S 2
8 30 8.56006 26.1035 < .
9 30 8.72193 26.1101 o
10 30 8.61719 26.0969 S0
13 30 8.92188 26.0442 z
16 30 9.83594 25.886 >
19 30 10.6262 25.7937 0
22 30 10.8928 25.7476 0 2 40 60 80 100 10 140
25 30 10.4834 25.9058 Tiempo de Estabilidad (s)
30 30 9.61695 26.3901
35 30 12.5781 26.0046
40 30 13.9492 26.0046
45 30 16.2725 25.9321
50 30 17.3579 25.6157
55 30 18.71 25.2664
60 30 19.9192 24.0469
65 30 21.0142 22.7878
70 30 22.3757 22.01
80 30 24.3943 21.2058
90 30 26.3938 17.8901
100 30 27.9458 9.82837
114 30 30.2786 0.00765

Elaboracion: propia (tomada el 31 de octubre del 2018)
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En esta prueba también se notd la reduccion del sobre pico en la estabilidad del

sistema.

Estas mediciones fueron realizadas en un tanque de aproximadamente de 60 litros de
capacidad, pero solo se llegé a un maximo de 52 litros por detalles de seguridad de la

planta.
e Resumen de Curvas de Estabilidad tomadas en el médulo de control:

Figura 4.17: Resumen de Curvas de Estabilidad

CURVA DE ESTABILIDAD

27

26

25

24

23

22

NIVEL DE LIQUIDO (cm)

21

20

19
0 50 100 150 200 250 300 350

TIEMPO (s)

Elaboracion: propia
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e Resumen de Curvas de errores:

Figura 4.18: Resumen de Curvas de Errores

CURVA DE ERROR

ERROR

TIEMPO (s)

Elaboracion: propia

e Curvas de Nivel y Caudal:

Figura 4.19: Curvas de Nivel y Caudal

CURVAS DE ESTABILIDAD

26

21

16

11
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NIVEL DE LIQUIDO
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Elaboracion: propia
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CONCLUSIONES

PRIMERO. - Se ha logrado disefiar e implementar el médulo de control de nivel de
liquido utilizando la l6gica difusa, logrando la mejora en el proceso de llenado y medicion
de niveles de liquido, esto debido a que el error de nivel lo reduce de 5%(con un sensor
que flota) a un 1%, dandonos asi un tiempo de respuesta de 0.5 segundos logrando trabajar

con mayor seguridad.

SEGUNDO. - Se disefio un sistema scada en LabVIEW donde se pudo visualizar el
nivel de agua en los dos tanques. Este entorno visual disefiado muestra los resultados del
proceso de llenado del tanque, esto genera un control sobre el tiempo estimado de llenado

de cualquier tanque en el que se coloque este sistema.

TERCERO. — Se logré el disefio correcto del sistema mecanico -electronico,

asegurando asi el normal funcionamiento del sistema.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO. - Al analizar el proceso de control de nivel se debe considerar otros
liquidos que sean diferente, ya que en las pruebas realizadas solo se comprob6 con agua,

pero también podria trabajar con otros materiales como aceite, petréleo, entre otros.

SEGUNDOQO. - Se debe implementar un plan de mantenimiento preventivo y correctivo
de la bomba de agua y tanques de agua. Ademas de la calibracién de los sensores

dependiendo los rangos de operacion del sistema.

TERCERO. - La tesis se orienta a la implementacion en el laboratorio de control y
automatizacion de la EPIME, pero depende mucho de la base de conocimiento, y si se
logra el adecuado manejo del sistema se podria avanzar un paso mas y disefiar un

controlador “FUZZY PID” para la optimizacion del sistema actual.
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ANEXOS

ANEXO N°01: IMAGENES DE DISENO DEL CONTROLADOR

Reconocimiento del software

Elaboracion: Propia

Anédlisis y disefio del sistema mecénico - eléctrico

Elaboracion: Propia
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Disefo del controlador fuzzy en el NImyRio 1900

Elaboracion: Propia

Conexion del myRio en el tablero de mando

Elaboracion: propia
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ANEXO N°02: Arduino Nano V3 — ATmega328 5V + Cable USB Compatible
Caracteristicas

e Microcontrolador: Atmel ATmega328 (ATmegal68 versiones anteriores)

e Tensién de Operacion (nivel 16gico): 5V

e Tensién de Entrada (recomendado): 5 V

e Tensién de Entrada (limites): 6-20 V

e Pines E/S Digitales: 14 (de los cuales 6 proveen de salida PWM

« Entradas Analdgicas: 8 Corriente max por cada PIN de E/S: 40 mA

e Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de los cuales 2KB son usados por el
bootloader (16 KB — ATmegal68)

e SRAM: 2 KB (ATmega328) (1 KB ATmegal68)

e EEPROM: 1 KB (ATmega328) (512 bytes — ATmegal68)

e Frecuencia de reloj: 16 MHz

Dimensiones: 18,5mm x 43,2mm

Energia

El Arduino Nano posee seleccion automatica de la fuente de alimentacion y puede

ser alimentado a través de:

e Una conexion Mini-B USB.
e Una fuente de alimentacion no regulada de 6-20V (pin 30).
« Una fuente de alimentacion regulada de 5V (pin 27)
Al alimentar el arduino a través del Mini USB, el CH340 proporciona una salida de
3.3V en el pin 16 de la placa. Por ende, cuando se conecta a una fuente externa (no

USB), los 3.3V no se encuentran disponibles.
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¥"—.—J 2 £ — /Pin function
W [TP1)~ [CLIKO) (PBEF—@ 08 ] 5 A7 el .
., 7 2 2 @ E"PC—G;:"PCM"S - 114 A0 J/ Interrupt Pin
[ 35 j/ecovr2 |(OCIB)( PB2) m—’\r. 2 &0 | «——Z]/AREF \/\-PhM Pin
(MIS0)covrs [ PBA (TT——@ | O 3 30—y @ ® rort Power (N
78

(MOST)7com3 [ OC2 |/ P3G\ @

fA‘ The power sum for each pin’s

ﬂ Analog exclusively Pins group should not exceed 188mA

Aé.hialu_tg MAX per pin 4@mA
recommended 28mA

® Absolute MAX 208mA
for entire package

[oroll
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GND RXD
lRST lTXD

.
LI,

08 _07 061 05 D4 D3 ""E.’.‘L} RSTRX0 TXl A 4

Microcontroller
(ATMEGA328P)

Digital Pins SMD Cystal

(16MHz)

Mini-B e, 4 X LED(White)
o’f'
.llJ SEI: _ﬁ 15 "ff' RX LED(Red)
“ R 17, R Power(Blue)

Pin13 LED
(Yellow)

Analog AD f,;;‘ . .
Reference AL“a2 A3 A4 AS A6 A
Digital Pin 13

3.3V Output

RESET Button
(150gf)

RST Vin
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ANEXO N°03: MANUAL DELVARIADOR DE VELOCIDAD

Altivar 11 E347 Referencias de los variadores

Manual técnico Variadores de velocidad
para aplicaciones de bombas

Tension de alimentacion monofasica: 200...240 V 50/60 Hz
Molor trifésico 200...240 V

Mator Red Altivar 11
Polencia Corriente lcc de Comiente Comiente  Potencia  Referencia (3)
indicada en la de linea max. linea nominal  transitoria  disipada en
placa (1) en 230 V estimada mdx_(2) carga

. nominal
kW/HP A ke A A W
0,18/10,25 28 1 11 16 12 ATVA1HUOSM2E347
0,370,5 5.3 1 21 31 205 ATV11sU0IMZE34T
0,55/0,75 6.3 1 k] 45 29 ATVi1eU12ZMZE34T
0,761 86 1 k13 54 ir ATVi1eU1BMZE34T
152 148 1 B8 10,2 72 ATVI1HU29M2E347
2213 208 1 96 144 a6 ATVI1HU41M2ZE34T

(1) Las potencias indicadas corresponden a una frecuencia de core de 4 kHz, con una utilizacidn en
régimen permanente. La frecuencia de corte puede ajustarse entre 2 y 12 kHz.
Con frecuencias supeniores a 4 kHz, el variador reducira por s mismo la frecuencia de corte sl éste se
calienta en exceso. El calentamiento se conirola con una sonda PTC en el propio médulo de potencia.
No obstante, debe aplicarse una desclasificacidn a la comriente nominal del variador en caso de que el
funcionamiento a mds de 4 kHz deba ser permanente:
+ Desclasificacidn del 10% para B kHz.
+ Desclasificacion del 20% para 12 kHz.

(2) Durante 60 sequndos.

(3) Los varladores cuya referencia incluya un « estan disponibles en dos versiones:
» Con radiador, sustituya el e por una H (AT 1HUOSMZE347, por ejemplo)
+ Sin radiador, sustituya el e por una P (ATV11PUDSM2E347, por ejemplo)

s"‘iﬁg (@ Telemecanique

Montaje

Dimensiones y pesos
28 48

—t- o
| © | = | G I = m = (e = n
a =
ATV 11H a b c G H a Tornillo Peso
mm mrm mm mim mm mm kg
UDSMZE347 T2 142 108 60+1 13121 2 x5 r4 0.70
UDSMZE347 T2 142 132 60+1 12041 2 x5 K4 0.85
U12M2E347 T2 142 145 60+1 12041 2 x5 r4 0,592
U1BMZE347
UZSMZE347 117 142 163 106405 131#1 4 x5 [XE) 16
U41MZE347
ATV 11P a b c G H [=] Tomillo Peso
mm mm mm mm mm mm kg
Cualqguier calibre T2 142 108 60+1 13141 2x5 M4 0,67
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Borneros de potencia

El acceso a 10s borneros de polencia $& realiza sin aber [a tapa. El cableado es transversal: se conects a
i red por la parte superior del varador (RIL1-SL2 en 230 V monofasica), ka aimentacdn del molor por la
pane inferor dd variador (U -V -W)

A Conecte los bormes de potencia antes que los de control.

Caracteristicas de los bornes de potencia

Altivar ATV 11e Capacdad méxima de conexon Par de apsts en Nm
AWG mme

UOSM2E347 AWG 14 1.5 075

UOIM2E347

U18M2E347

[UZMZESaT AWG 10 ) i

U41M2E347

Funcién de los bornes de potencia

Bornes Funcion Para &l Alivar ATV 11
- Borne de masa. Cualguier calibee
RALY - SA2N Almentacdn de polenca. Cualguier calibre
PA+ Salida + (-—) hacia &l médulo de frenado.  |Cualguier calibre
PC/ Salida ~ {—) hacia &l madulo de frenado. |Cualgueer calibre
Uu-v-w Salidas hacia el molor. Cualgueer calibre
. Borne de masa. Cualguier calibre

Disposicién de los bornes de potencia

L Almentacan de polenca L Alimentacion de potenca
b S .
PP © PP o
B 3

. —

) E N \
+ Haciseimddulo  Haca el motor 4 Hacaeimédulo  Haciaelmotor
de frenado de frenado
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Cableado

Borneros de control

Para acceder al bamero de control, abra |a tapa tal y como s& indica a continuacdn.

Disposicién, caracteristicas y funciones de los bornes de control

3
VU< o g e “>_, - N ™M - C ° ¢ .
mmzso<083333 . Capacidad m&oma de conexidn:
1.5 mm2 - AWG 14
000000000 EEOE| -Purde e nix.
T 0.5 Nm

Borne  [Funcadn Caracterisbcas elécyicas

RO Contacto del relé de allo Pooer ge conmutacan min..

RA (abierto en caso de fallo o de ausenca |- 10mApaa 24 V —

de fensidn) Paoder de conmutacdn max.

=2 A para 250 V ~. y 30 V — con carga inductiva
(cosp=04y LR =7 ms)
=5 Apara 2580 V ~~ y 30 V — con carga resistiva
(cosep=1yLR=0)
= BAmpo de muestres 20 ms max.
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