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FUZZY HOT PLATE
GENERALIDADES, OBJETIVOS Y ALCANCE

ANTECEDENTES

« La demanda tecnoldgica en la
industria ecuatoriana ha incentivado a
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Agitacion
Controlada

Planteamiento del problema

Adquisicion de equipo

tecnoldgico actualizado -

Hot
Plate

Importacion de la tecnologia de Se requiere
otros paises

La falta de control de
temperatura provoca derrame

del fluido
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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Garantizar los

Equipos de resultados que se
ultima generacion obtienen en las
Investigaciones

Herramientas de
calidad para la
Invetigacion

Nueva tecnologia con
reguerimientos de
funcionamiento precisos

Permitir el control
de variables
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FUZZY HOT PLATE
GENERALIDADES, OBJETIVOS Y ALCANCE

OBJETIVOS

GENERAL.:
« Diseflar y construir una maquina Hot-Plate con sistemas de calentamiento, agitacion y de

temporizacion, para el procesamiento de sustancias quimicas, utilizando logica difusa y arduino para
su control

ESPECIFICOS:
« Dimensionar y disefar los sistemas mecanicos, eléctricos y electronicos que permitan el correcto
funcionamiento de los elementos de control de Temperatura y Velocidad de la maquina Hot-Plate.

« Automatizar el sistema a través de un controlador difuso que permita controlar las variables de
temperatura y velocidad que se requieren en el sistema.

« Delinear e implementar una interfaz digital que permita el ingreso y la visualizacion de cada uno de
las variables y parametros sensados por el equipo.

« Desarrollar un sistema de alarmas auditivas y de mensajes de alerta, que sean amigables con el
usuario del equipo con el fin de prevenir posibles accidentes y desperdicios de reactivos.
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ALCANCE Monitoreo y Aportar al
control de desarrollo
variables tecnoldgico

importantes de pais

Con '
Lon Realizar un
funC|odneaI|dad equipo de
bajo costo

calentamiento

Con
funcionalidad
de agitacion
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Calentar y
Agitar

INTRODUCCION

Instrumentos
especificos

Arthur
Rosinger

Biotecnologia,
rama gue se ha
desarrollado en
los ultimos afnos.

Salvador
Bonet
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Medios de Cultivo

Procion de
planta Aislarla
(explante)

o . Proporcion
Condiciones Fisicas ar

Quimicas artificialme
nte

Potencial intrinseco o

Desarrollo e E s
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SISTEMAS DE CONTROL

Mantener a las
Herramientas y Tomar decisiones variables en Funcionamiento

componentes con respecto a determinados correcto y optimo
individuales las variables valores de de un sistema
operacion

Componentes de un sistema de control

Perturbaciones l

Sistema de control

-—

Variable Variable

manipulada . controlada| -
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MARCO TEORICO

Clasificacion de los sistemas de control

 Estructura de un sistemas de control en lazo abierto

Sistema de control en lazo abierto

Variable Variable

Set point r’ - Manipulada “u” - controlada “y” N

 Estructura de un sistemas de control en lazo cerrado

Set point “r

Sistema de control en lazo cerrado

Variable Salida del
sistema

({9 h) [{pegl]

Error “e

{1

Manipulada “u

Variable

‘ controlada “y”
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MARCO TEORICO

Clasificacion de los sistemas de control

Sistemas tipo SISO

Sistemas tipo MIMO

DIEGO NAUNAY & HENRY LOACHAMIN, 2015

Sistema de control tipo SISO

Entrada Salida
-
Sistema de control tipo MIMO
Entrada 1 Salida 1
'
Entrada 2 Salida 2
' >
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MARCO TEORICO

SISTEMAS DE CONTROL DIFUSO

* “A medida que la complejidad de un sistema aumenta, la
capacidad del ser humano para hacer declaraciones
precisas Yy significativas sobre su comportamiento
disminuye hasta alcanzar un umbral mas alla del cual la
precision y la importancia se vuelven mutuamente
caracteristicas exclusivas” (Lotfi Zadeh, 1965).

= /7 1] 4 E
S O I C I O n » “Cuanto mas cerca se mira a un problema del mundo real,
u mas borrosa se convierte su solucion”

 La logica difusa permite valores intermedios para definir
valores convencionales como si 0 no, verdadero o falso,
negro o blanco, entre otros.

Principio

&HESPE

DIEGO NAURNAY & HENRY LOACHAMIN, 2015 e

etuaboR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Ventajas del control difuso

La logica difusa trata
de imitar la l6gica del
ser humano

Variables  El control adopta valores
como: “mas caliente” o

lingtisticas “menos frio”

. )
No es necesario el = - - No es necesario
modelamiento del cHacion representar al sistema
: Matematica con una ecuacion
sistema a controlar
~
Logica sencilla de Sicemas BRLSLS

control robusto  MIMO

) ESPPE
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MARCO TEORICO

Elementos del control difuso

« Un conjunto difuso, es una
agrupacion de elementos que rednen
caracteristicas de asociacion
similares.

« De forma matematica, un conjunto
difuso [A], perteneciente al universo
[U], es un conjunto de pares
ordenados de un elemento genérico
[u] con su respectivo grado de
membresia [J,(u)] (Membership)

DIEGO NAUNAY & HENRY LOACHAMIN, 2015

Etiquetas

R

Baja

Media Alta

Funciones de

Grados de |
membresia

membresia

Universo tratado

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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MARCO TEORICO

Elementos del control difuso

TIPOS DE FUNCIONES DE MEMBRESIA

« Lineal por tramos (triangular y trapezoidal)

« Cuadratica

« (Gaussiana de acuerdo con la formula:
p(x) = exp(—(x —w/o)?%)

Algunas funciones especiales

DIEGO NAUNAY & HENRY LOACHAMIN, 2015

cuadratica

a) cuadratica

trapezoidal

:: triangular
[

LK

L

04

0 3

03

0

0] 3 £ - o =

b) triangular y trapezoidal

Gaussiana

c) Gaussiana

o i % 3

especial
. (funcién coseno)

L]

d) funcién especial

1 0 15 mn Fi3

1o ==

®ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA



FUZZY HOT PLATE
MARCO TEORICO

Fusificacion Reglas difusas
M \
Tabulacion de las reglas de fusificacion
voltaje bajo b Forma canodnica de un sistema basado en reglas difusas
AN Lectura (escalar)
Regla 1: Sl la condicion C', ENTONCES la restriccion R!
Membresia
—> Regla 2: Sl la condicion C?, ENTONCES la restriccion R?
Voltaje )
(a) )
Regla r: Sl la condicién C', ENTONCES la restriccion R”
u A
| y Lectura difusa Fuente: (Ross, 2004)
Voltaje medio . ~ . .
\/\ « El disefiador del sistema de control difuso,
04 Membresia debe conocer la relacién entre las variables de
R entrada y salida para poder disefar el
Voltaje controlador.
(b)

« La variable controlada pasa a tener un grado
de pertenencia en uno o mas funciones de

membresia E S p E

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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MARCO TEORICO

JLY U

Defusificacion 1 1

« Es el proceso en el que se convierte una
cantidad difusa a una cantidad escalar
precisa

a Y
A

« Existen varias teorias matematicas para LE
este proceso. La mas utilizada en control
es el método del centroide

Iy .
1 L

~ fuc(z)-zdz
- - uc(2)

1
1

HESPE
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MARCO TEORICO

Controladores difusos

 Motor de interferencia de un controlador difuso

Entradas
actuales

Funciones de

( FUSIFICACION )"\

Entradas
difusas

( PROCESAMIENTO DIFUSO

Salida difusa
A4

membresia de
entrada

Reglas
Difusas

Funciones de

(DEFUSIFICACION )<

Salida de control

\ %

membresia de
salida

AN

si presion es Neg Big

si presion es Neg Small
si presion es Zero

si presion es Pos Small
si presion es Pos Big

LA M

entonces tiempo es pequefio
entonces tiempo es pequefio
entonces tiempo es promedio
entonces tiempo es fargo
entonces tiempo es largo

DIEGO NAUNAY & HENRY LOACHAMIN, 2015
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MARCO TEORICO

Controladores difusos

» Estructura de un controlador difuso

i membresia
i de entrada

membresia
de salida

Tabla deireglas

difusa i

T *
difusa

Salida
escalar

Entrada
escalar

B ESPE
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Controladores difusos

» Estructura de un controlador difuso en lazo abierto

Sistema de control difuso en lazo abierto

Entradas

ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Controladores difusos

* Estructura de un controlador difuso en lazo cerrado

Sistema de control difuso en lazo cerrado

NESPPE
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SISTEMAS MECANICOS

Primera Ley de la Termodinamica

Energia total Energia total Cambio en la
que entra en el | —| que sale del | = | energia total

Diferencial
de
temperatur
a

NRY LOACHAMIN, 2015

Termodinamica
y Transferencia
de Calor

Equilibrio

Primera 'y
segunda
ley de la
termodina
mica

sistemas sistemas del sistema
Ecm Eul
Calor Calor
Sistema
Trabajo = Trabajo
Masa — T Masa
’cm 2 E‘ul

Sistema energético en operacion estacionaria

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Balance de energia en la superficie

: Fictici S
-~ No contiene No posee CUEIO No genere Unicamente
Superiicie Volumen Masa STETGE calor transferencia
constante

Transferencia
de Calor

Conduccion Conveccion Radiacion

ESPPE
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FUZZY HOT PLATE

Conveccion

Conductividad

Conduccion Térmica

Transferir

Transferencia de energia calorica
energia

Capacidad que
tiene un material Superficie hacia
para conducir el liquido o gas

Mas energéticas calor

hacia las
adyacentes

menos Movimiento
energéticas

DESPE
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Sistemas Magnéticos

Propiedades

Minerales atraer magneticas se Lineas de campo B
o repeler concentran en

los extremos

=
)

V
V4 \—’/

: : Lineas de e
Imposible aislar Campo son —— =1 Norte

un polo cerradas

=\
{

N

Ferromagneéticos,
Paramagnéticos,
Diamagneéticos
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Procesos de manufactura en Chapa Metalica

Variedad y Flexibilidad

Carrocerias, muebles y equipos

A 4

Caracteristicas previas

Superficies sin defectos Espesor uniforme Material uniforme

Acero, aluminio y laton

Punzonado y Troquelado Doblado y Curvado Embutido

- ;j ESpE
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FUZZY HOT PLATE
MARCO TEORICO

SISTEMAS ELECTRICOS/ELECTRONICOS

Motor a pasos Sistema de resistencias Arduino
planas

DESPE
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Protocolo de comunicacion 12C
Inter-

Integrated
Circuit

SDAyY SCL

13

ﬁ-ﬂ.’

Direccion Maestro y Maestro || Esclavo || Esclavo || Esclave
unica Esclavo

ICIel 100 kbits por
segundo

transmision y
senal de reloj
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FUZZY HOT PLATE

PARAMETROS DE DISENO

Estructura
Metalica

Control Instrumentacion
Carcazay Plato
No ser material

Velocidad
+10(RPM)
magnetico
Temperatura £3(°C) Dos sensores
Resistente al agua

Logica Difusa Acero Inoxidable

'- ;j ESPPE
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FUZZY HOT PLATE

Parametros de Instrumentacion

A E RID TERMISTOR - IC SEMSOR
P = E 5 'é Termocupla
. Bi 7z & % &= ‘é 20 a 450 (°C)
TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA 70XKSGDO048A WATLOW
LINEALIDAD K XX
SEHSIDILIDAD X XX
ROBUSTEES K
COSTO XX ¥ X
ESTABILIDAD X PT100
PRECISION e X Resistente al agua
TIEMPO RESPUESTA, X Acero inoxidable Monitoreo
INHUN, RUIDO x 20 a 100 (°C) de Fluido
DISP. POTENCIA KX X RBGLOTA060BB090
mﬂmw - 270 A +2%80 -180 & +630 - & 150 =55 A 150 WATLOW
X- BUENO
XX- EXCELENTE
I- L
Comparativos de sensores de temperatura - a

Termocupla

ESPE
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FUZZY HOT PLATE

DISENO Y SIMULACION

Parametros de Funcionamiento

Plato Téermico [200 a 320] (°C)
Fluido [60 a 100] (°C)

Velocidad [10 a 370] (RPM)

DIEGO NAUNAY & HENRY LOACHAMIN, 2015
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FUZZY HOT PLATE
DISENO Y SIMULACION

SELECCION DE COMPONENTES _
Driver a4988

Motor Nema 17

Caracteristica Descripcion Recorrido 2° por
Fases 2 activacion
Steps/Revolucion 200 Voltaje de [8 a 35] (V)
Exactitud de paso +5% operacion
Corriente 1.5A Microsteping OK
' voltaje 12 Vbe Sistema embebido
Potencia 10 W .
Peso 230 gramos Ard e Nan Y
Inercia del Rotor 0.057 kg-cm?
Tiempo de vida 20 000 horas a 1 000
R.P.M.
Temperatura de operacion -20°C a +40°C
Clase de aislamiento B, 130°C

h m ol
: o .
: UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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FUZZY HOT PLATE
DISENO Y SIMULACION

Dimensionamiento de la Resistencia Plana

—
Plato Termicos
Potencia 600 (W)
Espesor (L) 4 (mm) ;
Area de la base 490 (sz) Resistencia Plonon-.l___\ /,./'490C"’A2
Conductividad Térmica (k) 16 (W/m.°C)
Temperatura ambiente 20 (°C)
Aislante<
Coeficiente de calor por conveccion 20 (W/mz2.°C e \
(h)
« Transferencia de calor es unidimensional
« Conductividad térmica es constante

 Parte inferior esta aislada

<3

HDESPE
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FUZZY HOT PLATE
DISENO Y SIMULACION

Flujo uniforme de calor

Qo 600W
Apgse 0.049 m2

- — 12 244 E‘-‘!(W)
To = - 7 Am?

Ecuacion paralavariacion de la temperatura en el plato

fL—x 1
T(x) = Tao + tig (= + 7

Las temperaturas en las superficies superior e inferior del plato se determinan al hacer las
sustituciones x=0 y x=L, respectivamente.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

DIEGO NAUNAY & HENRY LOACHAMIN, 2015 = N OVACION PARA LA EXCELENCIA
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FUZZY HOT PLATE
DISENO Y SIMULACION

Obteniendo
W
L 1 12 244 .89
1 89—y
TO =T + o i +3) T(L) =To+ G (0+7) =20°C+ = 632.25°C
1 20 —r—=¢
= 20°C+ (12 244 .89 W) (2004 m 1 |
N +( ] 1112) w T 0 W

16 . oL ‘ me. °C
= 635.31°C

Se concluye que la temperatura maxima que se puede alcanzar es 635.31(°C) (Ec. 3.12), con una
pérdida de 3.06 (°C) (Ec. 3.11) en el plato térmico. Es importante mencionar, que la temperatura maxima
del equipo, en forma experimental, pueda ser menor a la calculada tedricamente, debido a que un
porcentaje de calor se pierde por radicacion.

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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FUZZY HOT PLATE

DISENO DEL CONTROL DIFUSO

 Plantas de control en el Hot Plate

Plantas | de control

ESPPE

UNI\IERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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FUZZY HOT PLATE

DISENO Y SIMULACION

Control de temperatura en el plato

* Plato termico: [0 2.5] (°C)

Sistema de control difuso de la temperatura en el plato
Corriente

Set Point T

Salida del

Temperatura

iiiiiil |i|i del Plato

Diagrama de control en el plato térmico

Fynciones de membresia de entrada del controlador de temperatura en el plato

Funcién de membresia Etiqueta Forma de la funcion Rango

Error muy pequeno Ene Trapezoidal [-0.5 -0.5 0 0.55]
Error pequeno Ee Triangular [0.2 0.55 0.9]
Error medio bajo Eus Triangular [0.55 0.9 1.25]
Error medio Em Triangular [0.9 1.25 1.6]
Error medio alto Enma Triangular [1.25 1.6 1.95]
Error grande Es Triangular [1.6 1.95 2.3]
Error muy grande Eua Trapezoidal [1.95 2.5 3.5 3.9]

DIEGO NAUNAY & HENRY LOACHAMIN, 2015

FIS Variables Membership function plots PIk porres 181
’v.x " ~‘ .Eu": e €z Ep Eya Es E_»fr:-
N 4 mi \

ErrorPorcentajePWM
input variable “"Error”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Error Name E_M
Type input Lo trimf v
Params 0912516
Range [02.5] : :
Display Range [02.5] Help Close
Ready

Funciones de membresia de entrada

&HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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FUZZY HOT PLATE
DISENO Y SIMULACION

Control de temperatura en el plato

FIS Variables ' | | | Mempership functign plot§ 'W”"‘f ' 181
o PWM, PWIM, PWM,, PWM, PWM, PWM,  PWML
« Plato térmico: [0 2.5] (°C) SO XN |
ErrorPorcentajePWM
Funciones de membresia de salida del controlador de temperatura en el plato J
Funcion de membresia Etiqueta Forma de la funcién Rango
PWM muy pequeno PWMue Trapezoidal [-10 -10 0 20]
PWM pequerio PWMEeg Triangular [5 20 35] — P BtHAi, -
PWM medio bajo PWMuyg, Triangular [20 35 50] - output variable "PorcentajePWM"
PWM medio PWMu Triangular [35 50 65] } : :
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
PWM medio alto PWMua Triangular [50 65 80] .
i ame AR
PWM grande PWMg Triangular [65 80 95] - Fep i
PWM muy grande PWMus Trapezoidal [80 100 120 120] Type output T trimf 2
Params [35 50 65]
Range [-5 110]
Display Range [-5 110] Help Ciose
Selected variable "PorcentajePWM"

Funciones de membresia de salida

HESPE

DIEGO NAUNAY & HENRY LOACHAMIN, 2015 T imwovacro SEEEEEEEEEEE S
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FUZZY HOT PLATE
DISENO Y SIMULACION

Control de temperatura en el plato

* Plato térmico: [0 2.5] (°C) -
§eglas de fusificacion del controlador de temperatura en el plato
N° de _ e
Regla Etiqueta
Regla §
= B0
Sl Error es muy pequefo, ENTONCES z
1 B S| Eyp ENTONCES PWNMye =
el PWM es muy pequeno & 4o}
Q
5 S| Error es pequefio, ENTONCES el S| E» ENTONCES PWM -
PWM es pequefio == D¢
5 S| Error es medio bajo, ENTONCES el S| Ev ENTONCES PWM
D 1 L 1 1
PWM es medio bajo =R 0 05 1 15 2 25
Error
S| Error es medio, ENTONCES el
4 PWM es medio S1 By ENTONCES PVMu X (input): Error v Y (input): -none - v < (output): PorcentajeP... v
S| Error es medio alto, ENTONCES el X grids: 15 ¥ grids: 15 Evaluate
5 ] S| Eya ENTONCES PWMa
PWM es medio alto — —
ef. Input: points:
S| Error es grande, ENTONCES el 101 Hep | Cose |
6 S| Eg ENTONCES PWMg
PWM es grande Ready
Sl Error es muy grande, ENTONCES
! el PWM es muy grande S! Eug ENTONCES PWMua Superficie de control

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnn INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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FUZZY HOT PLATE

DISENO Y SIMULACION

Control de temperatura en el fluido

* Fluido: [O 5] (°C) Funciones de membresia de entrada del controlador de temperatura en el fluido

Funcion de membresia Etiqueta Forma de la funcion Rango

Error muy pequefio Emp Trapezoidal [-1 -1 0 1.1]
Error pequeio Er Triangular 04 1.1 1.8]
Error medio bajo Ens Triangular [1.1 1.8 2.9]
Error medio En Triangular [1.8 2.5 3.2]
Error medio alto Ema Triangular [2.5 3.2 3.9]
Error grande Egs Triangular [3.2 3.9 4.6]
Error muy grande Eng Trapezoidal [3.9 5 6 6]

F+unciones de membresia de salida del controlador de temperatura en el fluido

Funcion de membresia Etiqueta Forma de la funcién Rango
PWM muy pequefio PWMuyp Trapezoidal [-10 -10 0 20]
PWM pequefio PWMEp Triangular [5 20 35]
PWM medio bajo PWMus Triangular [20 35 50]
PWM medio PWMuy Triangular [35 50 69]
PWM medio alto PWMua Triangular [50 65 80]
PWM grande PWMg Triangular [65 80 99]
PWM muy grande PWMug Trapezoidal [80 100 120 120]

DIEGO NAUNAY & HENRY LOACHAMIN, 2015
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FUZZY HOT PLATE

DISENO Y SIMULACION

Control de temperatura en el fluido

Fluido: [0 5] (°C)

Reglas de fusificacion del controlador de temperatura en el fluido

N° de
Regla Etiqueta
Regla 80
Sl Error es muy pequefio, ENTONCES
1 _ S| Eyp ENTONCES PWMupe §
el PWM es muy pequefio g 80y
Sl Error es pequefio, ENTONCES el £
2 _ S| Eg ENTONCES PWMp 8 40}
PWM es pequeiio S
5 Sl Error es medio bajo, ENTONCES el S| Ex ENTONCES PWM 20l
PWM es medio bajo =i
S| Error es medio, ENTONCES el 0 L
4 ) S| Ey ENTONCES PWMu 0 1 2 3 4 5
PWM es medio Error
Sl Error es medio alto, ENTONCES el ) , i .
5 S| Emya ENTONCES PWMua R Error v Y (input) - none - v | £ {outputy PorcentajeP... v
PWM es medio alto _ _
Xgnds: 15 ands 15 Evaluate ‘
Sl Error es grande, ENTONCES el
6 S| Eg ENTONCES PWMg
PWM es grande Ref. Input ||Pbt points: 101 Help Close ‘
; Sl Error es muy grande, ENTONCES S| Ev ENTONCES PWM
el PWM es muy grande Ready

100

DIEGO NAUNAY & HENRY LOACHAMIN, 2015

Superficie de control
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FUZZY HOT PLATE

DISENO Y SIMULACION

Control de velocidad

Sistema de control de velocidad

Variable Variable
* Rotacion: [100 370] (RPM) Set point Manipulada controlada
(velocidad) ) Controlador | (frecuencia) : (velocidad)
Funciones de membresia de entrada del controlador de velocidad Funciones de membresia de salida del controlador de velocidad
Funcion de membresia  Etiqueta Forma de la funcion Rango Funcion de membresia Etiqueta  Forma de la funcién Rango
Velocidad 120 V120 Trapezoidal [100 100 120 135] Retardo de tiempo 120 T120 Trapezoidal [120.1 131 170 170]
Velocidad 140 V140 Triangular [125 140 155] Retardo de tiempo 140 T140 Trapezoidal [96.7 104.1 118.1 133]
Velocidad 160 V160 Triangular [145 160 175] Retardo de tiempo 160 T160 Trapezoidal [82.6 89.7 957 110.7]
Velocidad 180 V180 Triangular [165 180 195] Retardo de tiempo 180 T180 Trapezoidal [70.6 75.6 81.6 91.6]
Velocidad 200 V200 Triangular [185 200 215] Retardo de tiempo 200 T200 Trapezoidal [62.4 654 694 78.4]
_ . Retardo de tiempo 220 T220 Trapezoidal [52.4 554 61.4 654]

Velocidad 220 V220 Triangular [205 220 235]

Retardo de tiempo 240 T240 Trapezoidal [46.9 499 51.9 56.9]
Velocidad 240 V240 Triangular [225 240 255] ) _

Retardo de tiempo 260 T260 Trapezoidal [40.6 43.1 46.1 48.6]
Velocidad 260 V260 Triangular [245 260 275] Retardo de tiempo 280 T280 Trapezoidal [36.3 38.3 40.3 42.8]
Velocidad 280 V280 Triangular [265 280 299] Retardo de tiempo 300 T300 Trapezoidal [31.8 33.8 35.8 37.8]
Velocidad 300 V300 Triangular [285 300 315] Retardo de tiempo 320 T320 Trapezoidal [28.5 30 31.5 33]
Velocidad 320 V320 Triangular [305 320 339] Retardo de tiempo 340 T340 Trapezoidal [25.3 26.8 27.8 29.3]
Velocidad 340 V340 Triangular [325 340 355] Retardo de tiempo 360 T360 Trapezoidal [20 20 24.7 26]
Velocidad 360 V360 Trapezoidal [345 360 380 380]

DIEGO NAUNAY & HENRY LOACHAMIN, 2015
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FUZZY HOT PLATE

DISENO Y SIMULACION

Control de velocidad

Rotacion: [100 370] (RPM)

160

140 t

120

100

DELAY

80}

60

40|

20 :
100 150 200 250 300

VELOCIDAD

400

VELOCDAD v Y (input).

o Z (output):

Help

Superficie de control

DIEGO NAUNAY & HENRY LOACHAMIN, 2015

Reglas de fusificacion del controlador de velocid

ad

N°® de

Regla Etiqueta
Regla

S| Velocidad es 120, ENTONCES el

1 ) SI V120 ENTONCES T120
Retardo de tiempo es 120
S| Velocidad es 140, ENTONCES el

2 ) SI'V140 ENTONCES T140
Retardo de tiempo es 140
S| Velocidad es 160, ENTONCES el

3 SI'V160 ENTONCES T160
Retardo de tiempo es 160
S| Velocidad es 180, ENTONCES el

4 ) SI V180 ENTONCES T180
Retardo de tiempo es 180
S| Velocidad es 200, ENTONCES el

5 ' SI V200 ENTONCES T200
Retardo de tiempo es 200
S| Velocidad es 220, ENTONCES el

6 SIV220 ENTONCES T220
Retardo de tiempo es 220
S| Velocidad es 240, ENTONCES el

T SI V240 ENTONCES T240
Retardo de tiempo es 240
S| Velocidad es 260, ENTONCES el

8 . ) Sl V260 ENTONCES T260
Retardo de tiempo es 260
S| Velocidad es 280, ENTONCES el

9 ) SI' V280 ENTONCES T280
Retardo de tiempo es 280
S| Velocidad es 300, ENTONCES el

10 SI V300 ENTONCES T300
Retardo de tiempo es 300
S| Velocidad es 320, ENTONCES el

1 . ) SI V320 ENTONCES T320
Retardo de tiempo es 320
S| Velocidad es 340, ENTONCES el

12 . ) SI V340 ENTONCES T340
Retardo de tiempo es 340
Sl Velocidad es 360, ENTONCES el

13 SI' V360 ENTONCES T360

Retardo de tiempo es 360

o

1o ==
ECUADOR

ESPPE
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DISENO ELECTRONICO

m ermocupla K

m RIDPT100

B Conmutacion
AC
B Circuito de
alarma

B Placade
control
B Placade
potencia

= Driver A4988

Fuentes de
alimentacion

Circuitos electronicos

Boton de
emergencia

Circuitos eléctricos
Placas electronicas




FUZZY HOT PLATE

DISENO Y SIMULACION

Circuitos electronicos

TBLOCK-I2

—
()] 6,1 [&5] 1 6] P o

&
S
11

V+
IN+ VO
IN- FB
+C COMP
+T
-T ALM+
-C ALM-

COM V-

4

7

Vi2-

AD595

Circuito para latermocuplatipo K

DIEGO NAUNAY & HENRY LOACHAMIN, 2015

 —
———

V12+

V12-

RTD_OUT

Circuito para el RTD PT100

SDESPE
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FUZZY HOT PLATE
DISENO Y SIMULACION

Circuitos electronicos
o1
— A4988 —O vz o=
A4988 == c13 TBLOCK-I3 Z881;2
v O 11 ENABLE wmoOT —8 100u [] FU1 ~ R6 _
2 M1 GND2 2 2 m— v w2 O vize
] i3 Fyy IE | FU? G o7
POL_RESET O—:5 RESET 1A |2 [] 2 C1 C N o —
6 | siEep B -1 — 2200u 10u 10u
POL_STEP O—; STEP VDD ;0 | I
DIR GND 1BA_MOTOR_2AB BR1 N
1 A4988 1[5
- = g o 33 o4 Ccocg —— 1%8
v QO —19° 559 22000 5559 1oy - BS54y "
o a
TBLOCK-14 S0t R7 2 & 3
'_'.3R3. Vi Vo Q viz-
Circuito el driver A4988 y el motor NEMA 17 7912 _
EMER T
MO - |
° C9 Cc10 B C11 —— C12
TBLOCK-I2 2200u 10u o 1o T 1o
¢———O B_EMER T T 3
. ) ; . Vi vo |2 O vo+
Circuito para el boton de emergencia 209
R12 7809
[] 10k
O GND Fuentes de alimentacion

ESPE
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FUZZY HOT PLATE
DISENO Y SIMULACION

Placa de control

« Bajo la norma IPC-2221

TAEARC_IMT
Fu . ° ° o Fuz i,
BR1
- S I o - X -] - 3 HO © HO
7O ) o
" °o | (°); ° ° (2%
\\».o_.z/ - \+9/ -|§ -N ‘\,?_,,/
. o N o
(ons 6 N o N N ©  on
NCLOR S =N (0)% I = 1y Lo )8
10 NCPAY ) o~ 2/
_ _ | 18
F © | (gye ° ° @):
Q?/ Y I\'.i'jd A43B8 Rt?j‘ -
o3 —
o—10 o o N
o oo o o |9 b4 0+
o e /v
o gl ° o o -/
o o o 9 92 |o o —
] o o o o o
O (-] a
o o ¢ 9 o 0 o o o g
° ps o oL - o o W o g
, o r || eoses o o . b
¢ O : o
L o © ADUINC_N_D2 o a
+ INPUTS -2 o
. 500060 [ gQOQOOOOOOOOOOO ] o -
[co0000 |
b4 [ ©O00000000000000 |
o © o o ARDUING_N_D
o Dr Dﬂ D D o &
- ||+ o ¥
s s o s w
o o 0 o o a ARDUING, _MN_T o
[ 200000000909090 |
[ 000000 | [ O0O0OOO0O00O0000000 |
LEDS ARDUINC_MN_IZ2
PLACA DE CONTROL
FUZZY HOT-PLATE

ESPE
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FUZZY HOT PLATE

DISENO Y SIMULACION

Circuitos eléctricos

o

120AC
TBLOCK-2
@]
PWM R2 U1 R1 1n
o1 — e
o2 230R é 330R RL2
66226-002£F ~ 1 i
o 2 4 Uz
80 _L FSCa05] |—;S Q7010L5

Q1

Y'Y

BE

(o] Rl

[59]

NIQUELINA
TBLOCK-I2 -

TIP122

BUZ1

5v
5 O ‘ 1 fNAL

BE 0—2—0
BZ O——O BZ

66226-003LF

BUZZER

Q2

TIP122

Circuito de control para la resistencia plana

DIEGO NAUNAY & HENRY LOACHAMIN, 2015

Circuito para la alarma auditiva

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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FUZZY HOT PLATE
DISENO Y SIMULACION

Placa de potencia
« Bajo la norma IPC-2221

uz [§]
|7 g
[ ] L
a
4
.|
w
3
[w]
Z
Q1 Q2
4 =
BUZ1 R2
g —
U1 N
11 [ :
SENAL Pl
PLACA DE POTENCIA

DIEGO NAUNAY & HENRY LOACHAMIN, 2015



FUZZY HOT PLATE
DISENO Y SIMULACION

DISENO MECANICO Y ESTRUCTURAL

« Metodologia de diseio

» Estructura: espesor de Chapa metalica de acero
INOX = 1,5 (mm)

* No se sometera a cargas, unicamente debera
resistir el procesos de soldadura

Estructura base
HESPE
i oy J
e UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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FUZZY HOT PLATE

DISENO Y SIMULACION

Disefio mecanico y estructural

 Estructura base

Motor NEMA17 |

— Obldn

Agujero pansate
—— para el cable de
la resistencia plana

Pantalla TFT ——

—— Leds indicadores

Pulsador
autoenclavante

—— Switch on/off

Salida del sensor RTD

Entrada del cable
de alimentacién
eléctrica

DIEGO NAUNAY & HENRY LOACHAMIN, 2015
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FUZZY HOT PLATE
DISENO Y SIMULACION

Disefio mecanico y estructural + _Plato térmico: e = 4 (mm)

« Tapa principal

AL =c< L,(T; — T,) Ec. 3.23

Dilataciones Térmicas en el Plato Térmico

Especificacion Cantidad (cm)

AL;argo 0.1565
ALt 0.1636
ALgpesor 0.0028

G ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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FUZZY HOT PLATE
DISENO Y SIMULACION

Disefio mecanico y estructural

ELEMENTOS AISLANTES

« Tapa térmica « Tapa térmica principal « Gancho de sostén « Alza

-

S

DESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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FUZZY HOT PLATE )
DISENO Y SIMULACION

Disefio mecanico y estructural

 Porta imanes

Agujero para el eje

Imanes

Agujero roscado
para los prisioneros

Simulacion del equipo con los elementos electronicos

YESPYE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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FUZZY HOT PLATE
DISENO Y SIMULACION

Disefio mecanico y estructural

Vista explosionada del conjunto mecanico

G ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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FUZZY HOT PLATE

DISENO Y SIMULACION

SISTEMA DE SUJECION MAGNETICA

Prueba experimental de la fuerza de atraccion magnética

DIEGO NAUNAY & HENRY LOACHAMIN, 2015

F=0,18 (N)

La fuerza es la suficiente
para permitir la rotacion
magnética

DESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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FUZZY HOT PLATE

INDICE

Construccion e implementacion de los sistemas del Hot Plate

SDESPE

UNIVERSIDAD DE AS FUERZAS ARMADAS
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FUZZY HOT PLATE

CONSTRUCCION DEL SISTEMA MECANICO

Construccion de la estructura del equipo

Estructura Base

TIEMPO DE
CONSTRUCCION

(horas)

NOMBRE DE LA NUMERO
PIEZA DE PIEZAS

PLATO TERMICO

Cortar laplancha alas

medidas especificadas ESTRUCTURA

Fecubrir con saldadura, 1 35

sequn se especifigue en el BASE

plana
TAPA PRINCIPAL 1 10
Trazar en la plancha, segun >
plano de doblado TAPA TERMICA 2 10
PRINCIPAL
TAPA DE PLATO 1 5
GANCHOS 2 10
) ALZAS 4 2
Teminados y Acabados:

Remoddn de materialy TOTAL 82

Perforado de plancha pulidao

Coblado de plancha

ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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FUZZY HOT PLATE

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

CONSTRUCCION DEL SISTEMA MECANICO

Implementacion del sistema

magneético de movimiento rotacional

Implementacion del motor

Nema 17/

Imanes

Porta-imanes

Motor Nema 17

Estructura Base

Tornillos

Motor NEMA17

DIEGO NAUNAY & HENRY LOACHAMIN, 2015

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnn ON PARA LA EXCELENCIA




FUZZY HOT PLATE
CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y ELECTRONICO

Implementacion de |la Resistencia Implementacion de la Pantalla
Plana Tactil y Elementos Electronicos

Plato térmico

Resistencia plana

Aislantes
Pantalla tactil

Alzas

Led de estado

Led de funcionamiento

Botén de encendido Boton de emergencia

DESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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FUZZY HOT PLATE
CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

Implementacion de la Pantalla Tactil y Elementos Electronicos

Colores del led de acuerdo a la operacion del equipo

Operacion Color
Equipo encendido, sin ejecucion Blanco ]
Control de temperatura del plato Amarillo ]
Control de temperatura del fluido Azul B
Control de agitacion Cian ]
Control de agitacion y temperatura del plato Verde B
Control de agitacion y temperatura del fluido Magenta B

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
|||||||| ON PARA LA EXCELENCIA
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FUZZY HOT PLATE
CONSTRUCCION

Programacion de la Interfaz de Usuario
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FUZZY HOT PLATE

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

Programacion de la Interfaz de Usuario

vold setup ()

{
myGLCD. InitLCD () ;
myGLCD.clrscr{);
nyGLCD. setFont (BigFont);
myTouch.InitTouch{);
myTouch.setPrecision (PREC MEDIUM) ;
myButtons.setTextFont (BigFont);
myGLCD.£1118cr (255,255,255) ;

//PRANTRELLE PRESENTRCTION

myGLCD. £i1l5cr (255, 255,2558); //0 0 0O
myGLCD.setColor (0, 0O, 255);

myGLCD . drawRoundRect (&, 3, 470,259) ;
myGLCD.drawRoundRect (7,4, 469, 258) ;

myGLCD. setColor (0, 0, 0); //COLOR DE LOS NUMEROS
myGLCD. print ("W "UNIVERSIDAD DE LAS", CENTER, 10}
myGLCD. print ("FUEREZAS ARMADAS-ESPEW"", CENTER, 42);f
myGLCD. print ("INGENIERIA MECATRONICA™, CENTER, 74);f
myGLCD. print ("FUZEY HOT-BLATE", CENTER, 106);
myGLCD. print ("DIEGC FERNANDC NAUNAY PUENTE", CENTER, 138);
myGLCD. print ("HENRY DAVID LOACHRMIN IZA™, CENTER, 170);

o

DIEGO FERNANDO NAUNAY PUENTE
HENRY DAUID LOACHAMIN IZA

“"UNIUERSIDAD DE LAS
FUERZAS ARMADAS-ESPE"
INGENIERIA MECATRONICA

FUZZY HOT-PLATE

SANGOLQUI-ECUADOR

[temperatural) ;)
{menuc==3)
velocidad ()}

{menuc==4)

i

[

i f

[tiempol) ;]

if {menuc==5}
[ejecucion()

1t {menuc==&)
[temperatura liquido(); 1}
1t {menuc==T)

[temperatura plato(); |

DIEGO NAUNAY & HENRY LOACHAMIN, 2015

TEMP.

FLUIDO: 60
TEMPORIZADOR :

myGLCD.setColor (VGA BLACK); ~OLOR DE LAS LETRAS MyGLCD. print ("SANGOLOUI-ECUADOR", CENTER, 202
myGLCD.setBackColor (VGA _WHITE) ; //COLOR DEL FONDO myGLCD. print ("2015", CENTER, 234); 2815
delay (5000} ;
1 loop () ¢ o TENPERF’ITURR
le{l)
if (menuc==1)
[{menuil); }
if (menuc==2) TEMP FLUIDO

TEMP PLATO

SESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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FUZZY HOT PLATE
CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

Programacion de la Interfaz de Usuario

TEMPERATURA:: 6—1B[gC]m TEMPERATURA: 20W-32ALgC1

UELOCIDAD

CLEAR

ENTER

-

UELOCIDAD: 10W-36WBLRPMI]

~ TEMPORIZNDOR = EJECUCION r r EJECUCION
1 2 3 s BCLEAR TEMP. FLUIDO UEL. MOTOR TEMP. FLUIDO UEL. MOTOR
s8. 8 200.0 19. 1 300.0
' TEMP. PLATO TEMP. REQ. FLUIDO TEMP. PLATO TEMP. REQ. FLUIDO

7 MIN 19. 2 60.0 28.9 60.0
TIEMPO TIEMPO
TIEMPO: 2 :54 3 g

SEG EMERGENCIA?

& ESPE
3 O )
o UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

etuaboR INNOVACIGN PARA LA EXCELENCIA
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FUZZY HOT PLATE

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL DIFUSO

 Lectura de los sensores

//PT100-TIPOK

float INPUT_PT100 = AO;
float RES_PT100;

float TEMP_PT100;

float GAIN=1+49.4/0.476;

float R1=8200;
float R2=100;

/ / TERMOCUPLAK
float INPUT K = Al;
float ANALOG K;
float VOLTAGE K;
float TEMP F;

//mostrar promedio
float promPT100=0;
float promK=0;

void loop() |

J/ETLO0

RES_PT100= analogRead (INPUT_PT100);

RES_PT100=RES_PT100*4.9/1023;

RES_PT100=(RES_PTLO0* (RL+RZ)*(RL+R2)/ (S*GAIN*RL-RES PTL00*(RZ+RL1))+RZ);
TEMEP_PTL100=(((RES_PTL00/100)-1)/0.003850);
acumuladorPTl00=acumuladorPTIO0+TEME_PTLO0;

//TERMOCUPLA K

ANALOG K= analogRead (INPUT K);
VOLTAGE_FK=ANALOG K*4.9*100/10I3;
TEMP F=VOLTAGE K;
acumuladorF=acumuladorK+TEMP_F;

1f{cont==9) |
promPTl00=acumuladorBT100/5;

promf=acumuladork/9;

}

cont=cont+l;

1f (cont=9) {
cont=1;
acumul adorPT100=0;

acumul adorFE=0;

}

myGLCD. setColor (VGA BLACEKE) ;
myGLOD. print{"TEMP. FLUIDO",3, 50);
myGLCD. printlunF (promPTl100,1, 70, 70);

myGLCD. print("TEMF. PFLATO",3, 100);
mySLCD. printilumF (promi, 1, 70, 120} ;

DIEGO NAUNAY & HENRY LOACHAMIN, 2015
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FUZZY HOT PLATE

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL DIFUSO

« Programacion del control difuso

//Inicializacidén de las librerias fuzzy
#include <FuzzyRule.h>

#include <FuzzyComposition.h>

#include <Fuzzy.h>

#include <FuzzyRuleConsequent.h>
finclude <FuzzyOutput.h>

#include <FuzzyInput.h>

#include <FuzzyIO.h>

#include <FuzzySet.h>

#include <FuzzyRuleAntecedent.h>

//Incializdcién de un nuevo objeto fuzzy
Fuzzy* fuzzy = new Fuzzy();

DIEGO NAUNAY & HENRY LOACHAMIN, 2015

//Creacién de la entrada fuzzy error
FuzzyInput* errorP = new FuzzyInput(l);

//Creacidén de las funciones de membresia de entrada
FuzzySet* EP MP = new FuzzySet(-0.5,-0.5,0,0.55);
errorP->addFuzzySet (EP_MP);

FuzzySet* EP_P = new FuzzySet(0.2,0.55,0.55,0.9);
errorP->addFuzzySet (EP_P);

FuzzySet* EP MB = new FuzzySet(0.55,0.%,0.9,1.25);
errorP->addFuzzySet (EP_MB) ;

FuzzySet* EP M = new FuzzySet(0.%,1.25,1.25,1.6);
errorP->addFuzzySet (EP_M);

FuzzySet* EP MA = new FuzzySet(1l.25,1.6,1.6,1.95);
errorP->addFuzzySet (EP_MA);

FuzzySet* EP G = new FuzzySet(l.6,1.95,1.95,2.3);
errorP->addFuzzySet (EP_G);

FuzzySet* EP MG = new FuzzySet(1.9%5,2.5,3.5,3.5);
errorP->addFuzzySet (EP_MG) ;

fuzzy->addFuzzyInput (errorP);

//Creacidén de la salida fuzzy retardo
FuzzyOutput®* pPwmP = new FuzzyOutput(l);

//Creacidén de las funciones de membresia de salida
FuzzySet* PwmP MP = new FuzzySet(-10,-10,0,20);
pPwmP->addFuzzySet (PwmP_ MP) ;

FuzzySet* PwmP_P = new FuzzySet(5,20,20,35);
pPwmP->addFuzzySet (PwmP_P) ;

FuzzySet* PwmP MB = new FuzzySet(20,35,35,50);
pPwmP->addFuzzySet (PwmP_ MB) ;

FuzzySet* PwmP M = new FuzzySet(35,50,50,65);
pPwmP->addFuzzySet (PwmP M) ;
FuzzySet* PwmP_MA = new FuzzySet(50,65,65,80);
pPwmP->addFuzzySet (PwmP_MA) ;

FuzzySet* PwmP_G = new FuzzySet(€5,80,80,95);
pPwmP->addFuzzySet (PwmP_G) ;

FuzzySet* PwmP_MG = new FuzzySet(80,100,120,120);
pPwmP->addFuzzySet (PwmP_MG) ;

fuzzy->addFuzzyOutput (pPwmP) ;
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FUZZY HOT PLATE

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL DIFUSO

« Programacion del control difuso

//Ensamble de las reglas difusas

//Regla: "SI errorP = E MP ENTONC
FuzzyRuleAntecedent* siEP MP =
s1EP MP->joinSingle (EP MP);

S pPwmP = PwmP MP"
new FuzzyRuleAntecedent(); // Antecedente a expresioén
// Se afiade la funcién de membresia al antecedente
entoncesP PwmP MP->addOutput (PwmP MP);// Se afiade la funcién de membresia a la consecu
// Inicializacién de la regla difusa
FuzzyRule* regla0Ol = new FuzzyRule(l, siEP MP, // Etiqueta
// Se afiade la regla difusa como un objeto difuso

entoncesP PwmP MP);

fuzzy->addFuzzyRule (reglall);

//Regla: "SI errorP = E_P ENTONCES pPwmP = PwmP_P"
FuzzyRuleAntecedent* siEP P = new FuzzyRuleAntecedent();
siEP_P->joinSingle(EP P); // Se aflade la funcién de membresia al antecedente
FuzzyRuleConsequent* entoncesP PwmP P = new
entoncesP PwmP_P->addOutput (PwmP_P);// Se afiade la funcién de membresia a la cc
// Inicializacién de la regla difusa

FuzzyRule (2, siEP P, entoncesP PwmP P); // Etiqueta

// Se afiade la regla difusa como un objeto difuso

/ Antecedente a expresidn

FuzzyRuleConsequent() ;
oNnsecuenc

FuzzyRule* regla02 = new
fuzzy->addFuzzyRule (reqlal?) ;

// Consecuencia a es:

FuzzyRuleConsequent* entoncesP PwmP MP = new FuzzyRuleConsequent(); // Consecuencia a expresidn
encia

Xpresién

‘ia

fuzzy->setInput(l, ePlato);
fuzzy->fuzzify()
pPwmPlato=fuzzy->defuzzifty (1) ;
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FUZZY HOT PLATE ] .
CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL DIFUSO

RANGOS DE POTENCIA

« Control en el plato « Control en el fluido

Rango de Temperatura PWM maximo

Rango de Temperatura PWM maximo

(180 210) 100 50°70) m
[210 240) 125 70 80) e
[240 270) 150 80 90) 20
[270 300) 175 190 100) 150
[300 320] 200
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FUZZY HOT PLATE
CONSTRUCCION

CONEXION DEL SISTEMA

s
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FUZZY HOT PLATE

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

CONEXION DEL SISTEMA
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FUZZY HOT PLATE

INDICE

Pruebas de funcionamiento
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FUZZY HOT PLATE

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

CURVAS DE FUNCIONAMIENTO

» Control en el plato

Error maximo de = 6 (°C)
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FUZZY HOT PLATE

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

CURVAS DE FUNCIONAMIENTO

 Control en el fluido

Error maximo de = 3 (°C)
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FUZZY HOT PLATE

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

CURVAS DE FUNCIONAMIENTO

 Control en el motor

Error maximo de = 10 (RPM)
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FUZZY HOT PLATE
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Caracteristicas finales del equipo

Caracteristicas

Descripcion

Peso (Kg)

Voltaje de trabajo (VAC)
Potencia (W)

Temperatura de Plato (°C)
Temperatura de Fluido (*C)
Velocidad (RPM)

8425 Kg
110 V
820 W
[200 320]
[60 100]
[10 360]
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FUZZY HOT PLATE

INDICE

Analisis econdmico
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FUZZY HOT PLATE ANALISIS ECO-
ANALISIS DE COSTOS
Costos directos

« Costos que se relacionen
directamente con el producto

Costos indirectos

« Son imprescindibles para que
se termine el proyecto y que
funcione de manera optima el
equipo
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FUZZY HOT PLATE
ANALISIS ECONOMICO

ANALISIS DE COSTOS

CONCEPTO COSTO (USD)

Costos

_ $ 1,306.52 27%

Directos

Costos

_ $ 3,567.62 73%
Indirectos

TOTAL $4,874.15

La Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, de manera especifica, la carrera de Ingenieria en
Biotecnologia, ahorra en este prototipo alrededor de un 50%, debido a que equipos similares poseen
un costo aproximado de $4,000.00, ya que el costo de mercado del equipo disefiado seria de
$1,830.00, con un margen de ganancia del 40%
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FUZZY HOT PLATE
CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

 Se ha diseifado y fabricado un equipo Hot-Plate, con las siguientes caracteristicas:
voltaje de funcionamiento 110 (VAC), potencia 630 (W) y peso de 8.425 (kg).

« El equipo Hot-Plate permite la agitacion y el calentamiento de la sustancia, mediante tres
tipos de funcionamiento: control de temperatura de plato, control de temperatura del
fluido y control de la agitacion. Estas opciones pueden trabajar de forma individual o
conjunta.

» El sistema de control utilizado en el disefo del equipo esta desarrollado en ldgica fuzzy y
ha sido implementado en arduino, un microcontrolador de acceso y desarrollo libre.

« Los rangos de funcionamiento del equipo Hot-Plate en el control de temperatura del plato
son: 200 a 320 (°C).

: o .
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FUZZY HOT PLATE
CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

 Los rangos de funcionamiento del equipo Hot-Plate en el control de temperatura del
liquido son: 60 a 100 (°C).

 Los rangos de funcionamiento del equipo Hot-Plate en el control de velocidad de
agitacion son: 10 a 360 (RPM).

« El equipo es funcional y permite eficiencia energética, pues reduce la potencia utilizada
y disminuye los tiempos de funcionamiento, garantizando que el algoritmo de control,
cumple los requerimientos exigidos para el desarrollo del proyecto.

 EI diseno estructural del equipo, permite que sea resistente a posibles derrames de
fluidos cuando el equipo esta en funcionamiento.

El disend del equipo Hot-Plate, ha permitido implementar nuevas tecnologias,
promoviendo de esta manera un repunte en el desarrollo de equipos en el pais,

enmarcado con el avance tecnoldgico a nivel mundial.
—enmarcado con e avance lecnolégioo anivel mundl. 75y €= S E
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FUZZY HOT PLATE
CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

 El equipo Hot-Plate posee un sistema HMI, completo y de facil entendimiento, que
permite una facil interaccion con el equipo, en el ingreso de datos y la visualizacion de
variables en tiempo real.

» El sistema de seguridad implementado, tiene la posibilidad de mostrar avisos a traves
de alarmas visuales y auditivas, permitiendo la comunicacion al usuario sobre las
alertas, para dar aviso sobre la culminacion de una tarea programada en el equipo.

« El uso de materiales con un coeficiente de conductividad térmica alto, permite el ahorro
de tiempo en la transmision termica hacia el fluido, haciendo que el sistema tenga una
respuesta mas rapida a las acciones de control.

« La seleccion de elementos se ha hecho de manera correcta, debido a que el
dimensionamiento de los componentes electronicos han permitido obtener los

resultados esperados en el funcionamiento del equipo.
HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

DIEGO NAUNAY & HENRY LOACHAMIN, 2015 = N OVACION PARA LA EXCELENCIA




FUZZY HOT PLATE
CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

» Los planos mecanicos se realizaron segun la norma CPE INEN 003, y en concordancia
a las normas de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

« Una vez realizado el analisis econdomico y las pruebas de funcionamiento se ha
determinado que, el desarrollo de este proyecto es una gran aportacion para la
investigacion y desarrollo tecnologico de la Universidad de las Fuerzas Armadas -
ESPE.
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FUZZY HOT PLATE
RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

« Utilizar las normas de seguridad y precauciones para el manejo de equipos, en el
laboratorio.

« Se recomienda al usuario leer el manual de operacion del equipo atentamente, antes de
uso del mismo.

 EIl equipo ha sido disenado contra el derramamiento de fluidos. A pesar de ello, es
recomendable prevenir que los fluidos se derramen sobre el equipo para prolongar la
vida util del equipo.

« Limitar el uso del equipo, permitiendo que la temperatura de la estructura que contiene
los elementos electronicos no sobrepase 70(°C). Por esta razon, se recomienda utilizar
en intervalos de 2 horas de funcionamiento y 2 horas apagadas para permitir el
enfriamiento de los componentes.
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FUZZY HOT PLATE
RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

« Cuando se movilice el equipo en un periodo largo de tiempo, verificar todas las
conexiones de los distintos componentes eléctricos y electronicos antes de encender el
equipo, para evitar que se produzcan cortocircuitos.

« Se debe de tomar en cuenta las especificaciones técnicas y rangos de trabajo de los
sensores, para evitar dafos en los equipos electronicos.

» EIl presente proyecto, ha sido realizado como un acercamiento al desarrollo de equipos
tecnoldgicos en el pais, integrando diversas areas de investigacion, se recomienda
realizar proyectos similares con apoyo de entidades publicas y privadas.

 En base a la investigacion realizada en este proyecto se recomienda continuar con el
desarrollo de equipos similares, con logica difusa.
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FUZZY HOT PLATE

INGENIERIA

MECATRONICA
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